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ВВЕДЕНИЕ

Предлагаемое читателю  учебное пособие разработано в со­
ответствии с учебной программой дисциплины  «Н ормирова­
ние точности и технические измерения» и состоит из трех 
частей:

1. С тандартизация, взаимозаменяемость и качество продук­
ции.

2. М етрологические основы технических измерений.
3. Стандартизация норм точности и контроль геометриче­

ских параметров деталей и их сопряж ений.
В первой части рассмотрены общие вопросы обеспечения 

взаимозаменяемости и удовлетворительного уровня качества 
продукции за счет широкого использования стандартизации 
номинальны х значений параметров и норм точности. Кратко 
описаны основные проблемы взаимозаменяемости, и приведе­
ны необходимые понятия в области нормирования точности. 
П редставлены методы нормирования параметров по аналогии 
и на основании результатов исследований. Стандартизация 
рассматривается, прежде всего, как  упорядочение и нормиро­
вание технических изделий и процессов их изготовления.

Вторая часть посвящ ена описанию метрологических основ 
технических измерений, которые ш ироко используют в тех­
ническом контроле изделий и процессов. В ней представлены 
классиф икация измерений, основные сведения о погреш но­
стях измерений, описана математическая обработка резуль­
татов измерений и формы их представления. В соответствии 
с современными подходами рассматривается такж е неопреде­
ленность измерений и ее отражение в описании результатов. 
Вопросы выбора методик вы полнения измерений рассмотрены 
в соответствии с возможны ми типовыми задачами измерений. 
Описание инструментального поддерж ания единства изм ере­
ний вклю чает такие темы, к ак  метрологическое обеспечение 
средств измерений, эталоны единиц ф изических величин и 
система передачи единиц от эталонов к рабочим средствам и з­
мерений, средства измерений и метрологические характери­
стики средств измерений.

В третьей части описаны вопросы стандартизации норм 
точности деталей и сопряж ений, а такж е контроль геометри­
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ческих параметров типовых деталей и их сопряж ений. Об­
щие подходы к стандартизации норм точности представлены 
в темах «П ринципы построения систем допусков и посадок», 
«Основные принципы  построения системы допусков и посадок 
гладких цилиндрических поверхностей» и «Дополнительные 
принципы  построения системы допусков и посадок гладких 
цилиндрических поверхностей». Рассмотрены допуски фор­
мы и располож ения поверхностей, общие допуски размеров, 
формы и располож ения поверхностей, вопросы нормирования 
ш ероховатости и волнистости поверхностей. Нормированию 
точности и посадкам  подш ипников качения посвящ ен отдель­
ный параграф . Описаны системы допусков углов и конусов, 
а такж е конические сопряж ения. Сложные сопряж ения и их 
детали вклю чаю т описание норм точности резьбовых деталей 
и соединений, взаим озаменяемости, методов и средств кон­
троля зубчатых колес и передач; ш тифтовых, ш поночных и 
ш лицевы х соединений. В параграфе «Размерные цепи» пред­
ставлены методы обеспечения точности замыкаю щ его звена и 
методы расчета цепей.

Н астоящ ее учебное пособие может быть использовано при 
изучении дисциплины  «С тандартизация норм точности», при 
вы полнении курсовы х работ по «Нормированию точности и 
техническим  изм ерениям », «Стандартизации норм точности», 
курсовы х проектов по другим дисциплинам , а такж е при вы ­
полнении дипломны х проектов. Оно может быть полезным 
для конструкторов и технологов, занимаю щ ихся проектиро­
ванием м еханических узлов и /и л и  изделий машино- и при­
боростроения.
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ, ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ 
И КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ

1.1. Качество изделий

Несколько веков назад кустарное производство изделий 
было индивидуальным и основанным на пригонке деталей 
друг к другу. На определенном этапе развития общества по­
явилась необходимость серийно вы пускать «пром ы ш ленны е» 
изделия. Первыми серийно выпускаемыми изделиям и были 
различны е виды оруж ия (пуш ки, стрелковое оружие), кото­
рое тираж ировалось в больших количествах.

Серийный выпуск изделий потребовал пропорционального 
увеличения ресурсов и мог стать рентабельным только при 
сокращ ении вложенного в них овеществленного труда. Сни­
зить себестоимость изделий можно было за счет упрощ ения 
конструкции (в первую очередь отказа от «излишеств» -  доро­
гих материалов, трудоемких украш ений, слож ны х и по этой 
причине трудновыполняемых деталей и , сборочных единиц), 
создания условий для обеспечения их повторяемости и изм е­
нения технологии. Конечно, уровень качества таких изделий 
трудно поднять до наивысш его, но при их проектировании 
можно залож ить приемлемый (удовлетворительный) уровень 
качества, который представляет собой компромисс меж ду ж е­
ланиям и потребителя и возможностями изготовителя. И зм е­
нение характеристики  производства при его трансформации 
от индивидуального изготовления изделий к серийному пред­
ставлено на рис. 1.1.

Для упрощ ения изготовления изделий был выбран путь раз­
деления труда и кооперации производства. Разделение труда в 
данном случае можно представить, как  членение технологиче­
ского процесса изготовления изделия на операции -  простей­
шие технологические процедуры, каж д ая  из которых вы полня­
ется, как правило, одним работником (оператором). Н аучиться 
выполнению операции можно за короткий промежуток вре­
мени. Выигрыш  от такой организации труда -  вы сокая про­
изводительность при относительно невы соких требованиях к 
квалиф икации исполнителя.



Рис. 1.1. Качество и стоимость изделий при индивидуальном 
и серийном производстве

Очевидно, что качество изделий в значительной степени 
обеспечивает изготовитель. Если изделие сделано плохо, оно 
плохо работает. Но если спроектировано морально устаревшее 
изделие, оно будет неконкурентоспособным на рынке даже 
при отличном качестве изготовления. Следовательно, уровень 
качества любого изделия в первую очередь определяет его раз­
работчик. Плохое производство способно существенно снизить 
уровень качества, а хорошее -  всего лиш ь обеспечить зало­
ж енны й проектировщ иком  уровень.

Н еправильное использование даже высококачественного 
изделия приведет к его быстрой поломке, следовательно, раз­
говор о качестве теряет всякий  смысл. В связи с ростом эко­
логических проблем существенное внимание уделяю т такж е 
утилизации изделий. Н апример, опыт работы с таким и объ­
ектам и как  атомные и тепловые электростанции или атомные 
подводные лодки заставляет обращать внимание не только на 
эффективность ф ункционирования, но и на угрозу загрязне­
ния окруж аю щ ей среды. Таким образом, качество изделия 
оценивается на протяж ении всего «жизненного цикла» от 
проектирования, через изготовление и эксплуатацию  -  до фи­
зического или морального его «старения» (рис. 1.2).

«Ж изненны й ц и к л » изделия строится с учетом не только 
прям ы х связей (качество сложного изделия заклады вается 
при проектировании, обеспечивается в ходе производства, ре­
ализуется при эксплуатации), но и обратных связей, которые 
использую тся для корректирования требований, обеспечива­
ю щ их приемлем ы й уровень качества объекта.
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Обратные связи

Рас. 1.2. «Жизненный цикл» изделия

Качество любого объекта (проекта, изделия, процесса) м ож ­
но оценить, и на основе этой оценки сравнить объекты одинако­
вого назначения. Качество изделия является наиболее общим 
его свойством.

Простые свойства, которые могут быть вы раж ены  в едини­
цах ф изических величин (масса, длина, твердость и др.) далее 
будем называть параметрами. Ф ункциональны е парам етры  
элементов изделия -  это параметры , определяю щ ие уровень 
его эксплуатационных показателей. К ним могут быть отне­
сены геометрические, ф изико-механические, электрические, 
магнитные и др.

Н оменклатура ф ункциональны х параметров зависит от н а­
значения изделия, его состава, конструкции и работы. Н а­
пример, вращ аю щ ий момент двигателя внутреннего сгорания 
зависит от объема камеры сгорания, давления при сгорании 
смеси, а такж е от площ ади зазоров в системе цилиндр-кольцо- 
поршень. От твердости рабочих поверхностей уплотнитель­
ных колец и стенок цилиндра зависит их износостойкость, 
следовательно, и долговечность двигателя. Эксплуатационные 
показатели, определяющие качество изделий, зависят в зн а­
чительной степени от геометрических параметров деталей. 
Для нормальной работы соединений деталей (сопряж ений) и 
изделия в целом необходимо обеспечить требуемую точность 
размеров, формы и располож ения поверхностей, а такж е п а­
раметры их микрогеометрии (шероховатости).

Поверхность ш арика в пиш ущ ем узле стерж ня ш ариковой 
ручки долж на быть достаточно правильной (сферической), 
чтобы ш арик свободно вращ ался в «гнезде», а соотнош ения 
размеров деталей сферического сопряж ения долж ны  обеспе­
чивать зазор для выхода красящ ей пасты. П ричем, слиш ком
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м аленький зазор приведет к  заклиниванию  ш арика при пись­
ме а слиш ком  большой -  к  свободному вытеканию  пасты.

Всем известны ш арнирные соединения, используемые для 
откры вания-закры вания дверей. Слишком м алы й зазор в шар- 
нире затруднит поворот двери, а слиш ком большой не позво­
лит двери стать на место при ее закры вании. Кроме того, при 
двух ш ар н и р н ы х  соеди н ен иях  или большем их числе должно 
быть согласовано располож ение ш арниров.

В процессе изготовления деталей необходимо соблюдать тре­
буемую точность не только по геометрическим параметрам. Н а­
пример, наиболее важ ны е детали оптико-механического при­
бора (микроскопа, фотоаппарата, бинокля) изготавливаю тся из 
стекла или пластмасс, и для них весьма существенными явл я­
ются оптические свойства материала. Точность размеров опти­
ческих деталей (радиусы и толщ ина линз, углы и толщ ина 
призм , правильность формы и располож ения сферических и 
плоских поверхностей линз и зеркал, параметры микрогео­
метрии рабочих поверхностей и т.д .) такж е будет влиять на 
качество собранного изделия.

Д ля обеспечения определенного качества серийно вы пу­
скаем ы х изделий необходимо, чтобы все составляющ ие де­
тали одного назначения (номенклатуры , типоразмера) были 
практически  одинаковы м и. В таком случае из любого полного 
ком плекта деталей можно собрать изделие, соответствующее 
установленным требованиям. Д етали и более сложные изде­
лия, если они отвечают всем поставленным требованиям и 
допускаю т возможность равноценной замены одного другим, 
являю тся взаим озаменяемы ми. П оскольку абсолютно одина­
ковы х изделий не существует, следует добиться такого состоя­
ния производства, при котором различия меж ду «одинаковы­
ми деталями» долж ны  быть столь незначительны , чтобы они 
собирались с любыми ответными деталям и, обеспечивая удо­
влетворительную  работоспособность сопряж ения. Собранные 
из взаим озам еняем ы х деталей сложные изделия такж е будут 
взаим озаменяемы ми.

Взаимозаменяемость однородных изделий означает «одина­
ковость» их основных параметров. Но единообразие подходов 
к нормированию  параметров не исклю чает возможности раз­
работки и вы пуска различаю щ ихся изделий одного назначе­
ния, например, разны х моделей фотоаппаратов, часов, прин­
теров, станков.
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Д ля того чтобы запустить изделия в серийное и массовое 
производство, техническая документация на них долж на со­
держ ать ж естко нормированные значения основных ф ункцио­
нальны х параметров. Чтобы разбросы параметров, неизбеж ­
но возникаю щ ие при изготовлении элементов, не оказы вали 
существенного влияния на работу изделия, их ограничиваю т 
определенными нормами. П араметры могут быть ограничены 
с одной стороны (сверху или снизу), но наиболее жестко опре­
деляет параметр двухстороннее ограничение.

Чем меньш е назначенный диапазон рассеяния параметра, 
тем дороже обходится его достижение (рис. 1.3). Поэтому избы ­
точные требования к точности неоправданно удорожают изде­
лие. Но с другой стороны, пониженные требования к точности 
параметров могут сделать изделие неработоспособным.

Соблюдение одинаковых номинальны х значений парам ет­
ров и единообразия норм их рассеяния обеспечивает взаим о­
заменяемость изделий.

И зделия будут взаимозаменяемы ми только в том случае, 
если на одинаковые номинальные значения параметров будут 
назначены одинаковые допуски и реальные значения пара­
метров будут соответствовать установленным требованиям.

Рис. 1.3. Повышение относительной стоимости 
с увеличением точности параметра

Н о м е н к л а т у р а  допусков гео м ет р и ч ески х  парам ет ров

Допуск — норма, которая ограничивает возможное рассе­
яние параметра заданны ми пределами и тем гарантирует полу­
чение нужного эффекта (в производстве — годность изделия,
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соответствие реж имов техпроцесса заданны м и т.д.)- Д ля боль­
шого числа параметров нормирование осуществляют только 
лгпаничением предельных значений, например, назначая тем­
пературу в помещении (20 ±  2) °С, напряжение от 210 В до 240 В 
или электрическое сопротивление резистора 100 Ом ±  5%. Здесь 
использованы разные типы оформления норм, но рассеяние 
всех параметров нормировано однотипно (двухпредельное огра­
ничение).

Т = А — АA  max m in 9

г д е  А  и Amin -  наибольш ее и наименьш ее разреш енные зна­
чения парам етра А  соответственно.

Однако в нормировании встречаю тся и более сложные си­
туации. Н ормирование геометрических параметров является 
достаточно слож ны м  из-за их пространственного характера и 
разнообразия. Так, для плоских и цилиндрических поверх­
ностей деталей принято нормировать допуски размеров, фор­
мы и располож ения (макрогеометрия поверхностей), а такж е 
параметры  ш ероховатости (микрогеометрия поверхностей). 
Рассмотрим деталь простейш ей геометрической формы -  тело 
качения ш арикового подш ипника -  ш арик. И деальная по­
верхность ш ара -  сфера, характеризуется одним ном иналь­
ным параметром  (диаметром d). Д ля того чтобы реальные 
ш арики  (с разм ерам и d v  d2, d j  нормально работали в
подш ипнике, размеры  их долж ны  быть практически одинако­
вы ми, т.е.

d, и  d2 и  d3 «  ... и  d„.

Разность размеров отдельных ш ариков зависит от требуемо­
го качества подш ипника и нормируется допуском размера Т :

Т, =  d -  d  . ,a max m m 9

а размеры всех ш ариков должны соответствовать неравенству

d mi„ < ( d l ’ d 2> d 2 ’ - - - ’ d n ) < d m ^

Различие размеров отдельных ш ариков ш арикоподш ипника 
определенной номенклатуры — понятие скорее геометрическое, 
чем техническое. Оно основано на допущении, что каж ды й ш а­
рик характеризуется одним размером, т.е. имеет идеальную 
геометрическую форму. Реальны й ш арик имеет бесконечное 
множество размеров (толщин), которые хоть и незначительно, 
но отличаю тся друг от друга. Следовательно, в рассм атрива­
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емом случае допуск размера Td ограничивает допустимые раз­
ности размеров каждого ш арика, а, тем самым, и всех ш ари­
ков одного подш ипника.

Н азначив допуск размеров ш арика, мы одновременно уста­
новили требования к его форме. Но часто возникаю т ситуа­
ции, когда требования к  форме долж ны  быть жестче, чем это 
установлено назначенным допуском размера.

Допуски формы и расположения поверхностей необходи­
мо назначать и в тех случаях, когда они непосредственно не 
ограничиваются жесткими допусками функционально важ ны х 
размеров. Часто нужны хорошие привалочные плоскости плит, 
кронштейнов и других деталей, прямолинейность направля­
ющих, параллельность и перпендикулярность плоскостей. Тре­
бования к точности размеров могут при этом практически не 
устанавливаться или назначаться весьма свободно.

М икрогеометрия поверхностей настолько существенно вл и ­
яет на качество подвиж ны х и неподвиж ны х сопряж ений, что 
ее нормирование обязательно. В современном маш иностроении 
и приборостроении принято нормировать высотные, шаговые 
и некоторые другие параметры шероховатости поверхности, а, 
кроме параметров, такж е и некоторые характеристики  м и к­
рогеометрии поверхностей, например, направление м икроне­
ровностей.

Недостаточно только назначить нормы точности, следует 
такж е убедиться в том, чтобы они были вы держ аны  при и з­
готовлении. Ины ми словами, необходим контроль точности 
изготовления изделий.

Д ля придания часто употребляемым нормам официального 
статуса ш ироко используется стандартизация. С тандартизу­
ют сложные изделия и процессы, их составные части. Всем 
известны стандартные источники электрического питания, 
стандартное напряж ение электрической сети, стандартные 
размеры оптических дисков и скорости воспроизведения и н ­
формации.

1.2. Стандартизация как упорядочение и нормирование

Существование любой современной технической структуры , 
невозможно без высокого уровня упорядоченности. У порядо­
чение, т.е. приведение знаний и других объектов в систему, 
начинается на базе накопления определенной информации и
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продолж ается вплоть до «отмирания» или замены данной си­
стемы новой, более общей или более строгой.

Объектами упорядочения являю тся не только изделия, но 
и различны е процессы (например, технологические процессы 
обработки изделий и оказания услуг), а такж е условные обо­
значения (знаки), применяемые в самых различны х областях 
(цифры, обозначения единиц ф изических величин, дорожные 
и др.). Полнота упорядочения объектов зависит от их характе­
ра и назначения.

П рактически в любом сложном объекте в большей или 
меньш ей степени используются стандартные элементы (мате­
риалы, конструктивны е реш ения, комплектую щ ие изделия). 
Встречаются изделия, которые можно считать упорядоченны­
ми комплексно, поскольку они полностью состоят из униф и­
цированны х частей.

Упорядочение осущ ествляется с помощью норм и правил, 
специальная разработка которых связана с необходимостью:

-  контролировать свойства (параметры и характеристики) 
объекта;

-  оценивать качество объекта;
-  вы являть зависимости меж ду свойствами объекта в целом 

и ф ункциональны м и (в том числе и точностными) параметра­
ми и характеристикам и его элементов.

Под парам етром  объекта понимается его количественный 
признак, представляю щ ий собой объективную числовую оцен­
ку отдельного свойства, а под характеристикой -  свойство, 
которое не удается оценить инструментальными методами. 
П ринято различать основные свойства (характеристики , пара­
метры), из которых могут быть выделены главные и второсте­
пенные. К основным характеристикам  и параметрам относят 
те, которые определяют существенные свойства объекта.

Д ля упорядоченного описания и последующего нормиро­
вания свойств, необходимо выделить существенные свойства 
слож ных объектов. Это можно сделать с помощью анализа на­
значения объекта и сопоставления объектов одинакового или 
близкого назначения. К существенным относят те свойства, 
которыми обладают все однородные объекты, а такж е особые 
свойства, которые определяют их принципиальные различия.

После вы явления сущ ественных свойств объектов эти свой- 
ства обычно распределяю т в соответствии с уровнем значи- 
мости для потребителя (ранж ирую т). Выделенные главные и
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второстепенные свойства нормируют, по возможности ограни­
чивая номенклатуру свойств, на которые устанавливаю т ж ест­
кие нормы.

Деятельность по установлению технических требований в 
целях их всеобщего и многократного применения в отношении 
постоянно повторяющ ихся задач, направленная на достиж е­
ние оптимальной степени упорядочения в области разработ­
ки, производства, эксплуатации (использования), хранения, 
перевозки, реализации и утилизации продукции или оказания 
услуг называется стандартизацией. В аж нейш ими результата­
ми стандартизации являю тся повышение степени соответствия 
продукции, процессов и услуг их функциональному назначе­
нию, устранение барьеров в торговле и содействие научно- 
техническому и экономическому сотрудничеству.

Объекты стандартизации (продукты производства, процес­
сы, услуги, информационные объекты) весьма разнообразны. 
Стандартизуют конкретные изделия, организационные и тех­
нологические процессы, условные обозначения.

Документ, содержащ ий правила, общие принципы , х ар ак ­
теристики, касаю щ иеся определенных видов деятельности или 
их результатов, и доступный ш ирокому кругу потребителей 
(пользователей), называется «Технический нормативный пра­
вовой акт» (ТИПА). Технические нормативные правовые акты  
достаточно разнообразны по номенклатуре: стандарты (между­
народные, региональные, национальные, стандарты субъектов 
хозяйствования), руководящ ие документы по стандартизации 
(РД), методические указания по стандартизации (МУ) и др. 
Обобщенно их называю т нормативными документами по стан­
дартизации (НД).

Все нормативные документы, действующие в стране, м ож ­
но считать системой, которая склады вается из элементов (от­
дельных НД) и подсистем (их по традиции называю т «системы 
стандартов»). Национальную стандартизацию  можно считать 
частью международной стандартизации, которая охватывает 
ряд стран (например, стандартизация в рам ках СНГ) или боль­
шинство стран мира (стандартизация в рам ках ИСО).

Научные основы стандартизации вклю чаю т системный под­
ход, оптимизацию параметров и формализацию параметриче­
ских рядов.

У становление норм с помощью НД по стандартизации и их 
применение подчиняется определенным условиям и преследу-
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Собственно оформление нормируемых требований такж е яв­
ляется объектом стандартизации, поэтому при возможности 
надо использовать стандартные выражения норм (стандартные 
термины, определения, условные обозначения). Для обеспечения 
однозначности требований удобно использовать не только специ­
ально разработанные формулировки (вербальное оформление), 
но и условные обозначения (символьное оформление).

Теоретические основы стандартизации конкретны х объ­
ектов базирую тся на ряде основополагающих принципов, к 
которым можно отнести:

-  принцип значимости;
-  принцип предпочтительности;
-п р и н ц и п  оптим изации;
-  принцип системности;
-  принцип комплексности.
Рассмотрим представленные принципы  более подробно.
П р и н ц и п  зн а ч и м о с т и  объект а ст а н д а р т и за ц и и
В соответствии с принципом значимости для стандартизации 

выбирают только объекты, соответствующие определенному на­
бору требований. Первый критерий — существенность объекта — 
позволяет отказаться от разработки НД на второстепенные и 
малозначительные объекты и благодаря этому установить при­
оритеты в разработке документов.

Вторым критерием  является повторяемость объекта, ко­
торая долж на быть достаточно большой, чтобы имело смысл 
разрабаты вать НД. П оскольку применение НД должно при­
носить эконом ический эффект за счет однажды оплаченного 
апробированного реш ения типовой задачи, необходимо, чтобы 
такие задачи ставились достаточно часто.

В аж ны м  критерием  является прогрессивность объекта стан­
дартизации. Д ля стандартизации следует выбирать те объек­
ты, которые имеют достаточные перспективы применения. 
Разработанны й документ по стандартизации должен реглам ен­
тировать только принципиально значимые свойства объекта, 
не препятствуя его возможному дальнейш ему развитию  и со­
верш енствованию  .

П ринцип предпочт ит ельност и
П ринцип предпочтительности — один из основных принци­

пов, используемы х в стандартизации . Различаю т качествен­
ный и количественны й аспекты  прим енения этого принципа. 
К ачественная сторона принципа предпочтительности состоит
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в образовании предпочтительных рядов объектов стандарти­
зации. Предпочтительность устанавливаю т для конкретны х 
изделий, деталей, их конструктивны х элементов, типовых ре­
ш ений, норм, обозначений и т.д.

Уровней предпочтительности может быть минимум два. В 
соответствии с уровнями следует выбирать по возможности 
более предпочтительные стандартные объекты. К ак правило, 
наиболее предпочтительный ряд вклю чает наименьш ее коли ­
чество объектов или параметров объектов стандартизации . 
Следующие, менее предпочтительные ряды отличаю тся рас­
ширенной номенклатурой и могут вклю чать объекты преды ­
дущ их рядов.

Соблюдение принципа предпочтительности обеспечивает 
возможность стандартизовать сколь угодно широкую номен­
клатуру объектов, а с другой стороны -  добиться разумного со­
кращ ения применяемой номенклатуры стандартных объектов.

Количественная сторона принципа предпочтительности свя­
зана с использованием рядов предпочтительных чисел. Стан­
дартом установлены пять рядов R  (иногда называемых рядами 
Ренара), которые построены на основе геометрической прогрес­
сии со знаменателем в виде корня определенной степени из 
десяти.

Значение членов рядов рассчиты вается с использованием 
знаменателей геометрических прогрессий, приведенных в 
табл. 1.1.

Таблица 1.1

Значения членов рядов предпочтительных чисел

Р я д Знаменатель Округленное значение

R5 Н о  sa 1,5949 1,6

R10 Ч/іО ~  1,2589 1 ,2 5

R2 0 2И о  «  1,1220 1,12

ІМ 0 УГо «  1,0593 1 ,0 6

Р 8 0 8Л 0 «  1,0292 1 ,0 3

Ряды  Д5...К40 называю тся основными, ряд R S 0 -  допол­
нительным, Значения знаменателей рядов предпочтительных
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чисел и самих чисел округлены по сравнению с теоретически­
ми значениям и геометрических прогрессий.

П ри с т а н д а р т и з а ц и и  новых параметрических рядов и пере­
смотре действую щ их стандартов такж е необходимо использо­
в а н и е  п р е д п о ч т и т е л ь н ы х  чисел и  их рядов. Стандартизуемые 
и нормируемые параметры могут иметь разны й характер, но 
при выборе их ном инальны х значений из рядов предпочти­
тельны х чисел значительно легче согласуются меж ду собой 
изделия, предназначенные для работы в одной технологиче­
ской цепочке или являю щ иеся объектами технологического 
процесса.

Н апример, использование транспортных и грузоподъемных 
средств будет достаточно рациональны м , если грузоподъем­
ность и массы грузов будут построены по ряду R 5, например, 
если грузоподъемность ж елезнодорож ных вагонов в тоннах 
будет составлять 25, 40, 63 и 100, вместимость (грузоподъем­
ность) контейнеров в килограм м ах -  250, 400, 630 и 1000, 
масса ящ иков в килограм м ах -  25, 40, 63 и 100, масса коро­
бок или банок в грамм ах -  250, 400, 630 и 1000.

С тандартизаторы при необходимости используют не только 
геометрическую , но и арифметическую  прогрессию.

П ринцип оптимизации стандарт изуемых парамет ров
Процесс оптимального нормирования можно представить 

следую щ им образом:
-  определяю т оптимальны е выходные характеристики  про­

ектируемого изделия (производительность, мощность, ско­
рость и т.д .), нормируют их предельные значения;

-  вы ясняю т связи  (например, ф ункциональные зависимо­
сти) м еж ду влияю щ им и (функциональны ми) параметрами 
образую щ их изделие элементов и некоторой выходной х а ­
рактеристикой изделия, и по допускаемому рассеянию одних 
определяю т необходимые ограничения других.

Т акая задача носит название «расчет размерны х цепей».
П оскольку стандартизация стремится к  достижению «все­

общей оптимальной экономии» постановка оптимизационной 
задачи может и долж на вы ходить за область проектирования 
конкретного объекта. Основная сложность чащ е всего состоит 
не в поиске реш ения, а в необходимости правильной поста­
новки задачи, вклю чая выбор критериев оптимизации.

П ринцип системности ( системного подхода)
Системный подход подразумевает рассмотрение любого объ­
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екта стандартизации (изделие, техпроцесс, набор условных 
обозначений) как  системы определенного уровня сложности. 
Если объект стандартизации сравнительно прост, можно огра­
ничиться разработкой одного документа. Сложные объекты 
стандартизации могут представлять собой системы, вклю ча­
ющие в себя не только элементы, но и другие системы более 
низкого порядка (подсистемы). В подобных случаях на объект 
разрабатываю т систему стандартов.

П ринцип комплексности ( комплексного охват а)
Комплексный охват объектов стандартизации подразуме­

вает установление и применение согласованных норм и тре­
бований к взаимосвязанным в процессе производства и (или) 
эксплуатации объектам. При этом конкретны е объекты стан­
дартизации могут входить в разные системы, а их взаим о­
действие может не планироваться заранее, как , например, 
использование лазеров в изм ерениях, компьютеров для под­
готовки конструкторской документации и т.д.

Важной задачей комплексной стандартизации является 
ограничение числа входящ их в комплекс элементов и их свя­
зей, поскольку возможно бесконечное расш ирение любого ком ­
плекса. Оптимальное ограничение комплекса объектов стан­
дартизации позволяет достичь значительного экономического 
эффекта за счет сокращ ения времени и труда на их разработку 
и более скорого внедрения стандартов со взаимоувязанны ми 
требованиями.

Еще одна задача комплексной стандартизации состоит в 
обеспечении преемственности вновь назначаемы х норм со ста­
рыми и в увязы вании разрабаты ваемы х документов по стан­
дартизации с действую щ ими.

Когда разрабаты вается новый комплекс требований, его со­
гласуют не только с действую щими НД, но и с требования­
ми меж дународных и наиболее прогрессивных национальны х 
документов других стран. При этом необходимо учиты вать 
также и современное состояние национальной техники и тех­
нологии, ее готовность к обеспечению уж есточаю щ ихся тре­
бований.

1.3. Основы взаимозаменяемости

Для получения стандартных изделий заданного качества 
приходится создавать разветвленную нормативную базу. Стан­
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дартизация является нормативной базой взаимозаменяемости 
сеиийно вы пускаем ы х изделий и многократно воспроизводи­
мых процессов (рис. 1.4). При изготовлении взаим озам еня­
емых изделий следует не допускать таких  различий, которые 
вы ходят за оговоренные нормы.

Рис. 1.4. Роль стандартизации в изготовлении изделий
серийного и массового производства

Обеспечение взаим озаменяемости рассматривается на эта­
пах изготовления изделий и их ремонта. Чем более подробно 
и ж естко нормированы параметры  изделий, тем проще реа­
лизуется замена, но тем сложнее технологически обеспечить 
взаим озам еняем ость.

Взаимозаменяемость изделий и их составных частей (узлов, 
деталей, элементов), а такж е взаимозаменяемость технологи­
ческих процессов, операций и их элементов следует рассма­
тривать как  единственную возможность реализации эконо­
мичного серийного и массового производства с обеспечением 
заданного уровня качества. Одинаковый (колеблю щ ийся в 
пределах пренебреж им ы х для потребителя различий) уровень 
качества конечны х продуктов (изделий, услуг) конкретного 
производства обеспечивается выполнением правильно опреде­
ленного набора требований.
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Необходимый результат нормирования параметров серийно 
воспроизводимых изделий или процессов -  обеспечение взаи ­
мозаменяемости однотипных объектов в любой изготавливае­
мой партии или совокупности воспроизводимых технологиче­
ских процессов»

Виды взаимозаменяемости
Взаимозаменяемость изделий -  сложное свойство. Р азл и ч а­

ют параметрическую  и функциональную  взаимозаменяемость. 
Иногда говорят о полной и «неполной» или «частичной» взаи ­
мозаменяемости.

П олная параметрическая взаимозаменяемость изделий под­
разумевает их взаимозаменяемость по всем нормируемым пара­
метрам.

Именно для обеспечения нормального ф ункционирования 
изделий и разработан такой подход к их проектированию , ко ­
торый традиционно называю т «полная взаимозаменяемость».

В число нормируемых параметров изделий могут входить:
-  геометрические (размеры, отклонения формы и располо­

ж ения) параметры шероховатости поверхностей;
-  физико-механические (твердость, масса, отражательная спо­

собность и т.д.);
-  экономические (себестоимость, лим итная цена, произво­

дительность и др.);
-  прочие (эргономические, эстетические, экологические и др.).
Относительно ж есткие требования предъявляю тся к п ара­

метрам всех элементов деталей и сопряж ений, которые обе­
спечивают нормальную работу изделия. Обеспечение взаим о­
заменяемости, а значит и заданного уровня качества изделий 
подразумевает:

-  установление ком плекса требований ко всем парам етрам , 
оказываю щ им влияние на взаим озам еняем ость и качество 
изделий (нормирование ном инальны х значений и точности 
параметров);

-  соблюдение при изготовлении установленных норм, еди­
ных для одинаковых объектов, и эфф ективный контроль нор­
мируемых параметров.

При назначении норм неправильны й или нечетко опреде­
ленный выбор их границ может привести к наруш ению  взаи ­
мозаменяемости изготавливаемых изделий, следовательно, к 
несоблюдению заданного уровня качества изделий. У казание
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типа 20 °С ф иксирует не норму, а номинальное значение, что 
позволяет трактовать ограничения произвольно и может при­
вести к  возникновению  конф ликтной ситуации.

«Неполная взаимозаменяемость» допускает взаим озаме­
няемость изделия по ограниченному числу параметров или 
свойств.

Тела качения в одном подшипнике определенного типораз­
мера обладают полной взаимозаменяемостью, однако они мо­
гут оказаться невзаимозаменяемыми с телами качения другого 
подш ипника того же типоразмера. В таком случае говорят о 
«внутренней взаимозаменяемости» тел качения в каждом из 
подшипников и о «внешней взаимозаменяемости» всех под­
ш ипников данного типоразмера, поскольку установка любого 
из них в проектируемое изделие должна обеспечить нормальное 
ф ункционирование. «Внешняя взаимозаменяемость» подшип­
ников определяется «одинаковостью» присоединительных раз­
меров, точности вращ ения, нагрузочной способности и др. Из 
последних примеров видно, что наряду с взаимозаменяемостью 
по физико-механическим свойствам деталей значительное вни­
мание приходится уделять их геометрическим параметрам.

М ожно «отказаться от взаим озаменяемости» еще в про­
цессе проектирования, залож ив в конструкцию  компенсатор, 
который обеспечивает изменение в определенных пределах 
(регулирование) нормируемого параметра. Всем известны ре­
гулируемы е опоры (нож ки) приборов и станков, которые по­
зволяю т компенсировать не только неточности изготовления 
самих изделий, но и несовершенство базовых поверхностей 
(стола, пола). Но при проектировании компенсаторов или 
устройств для регулировки такж е необходимо придерж ивать­
ся некоторы х общих точностных требований к конструкциям , 
что и является  поводом для употребления термина «частич­
ная взаим озам еняем ость».

Функциональная взаимозаменяемость, которую иногда 
противопоставляю т «полной взаим озам еняем ости» изделий 
гарантирует равноценное выполнение ими заранее оговорен­
ны х ф ункций.

Ф актически ф ункциональную  взаимозаменяемость тоже 
можно рассматривать как  полную взаимозаменяемость или 
«частичную взаим озам еняем ость». Но в отличие от взаимо­
заменяемости вследствие «одинаковости» параметров, ф унк­
циональная взаимозаменяемость изделий определяется не­
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обходимым и достаточным набором требований к их работе 
(выполнению заданных функций). Например, если необходимо 
записать краткое сообщение, функционально взаим озам еняе­
мыми могут быть карандаш , ш ариковая или перьевая ручка, 
кусок мела, компьютер (перечень составлен без учета экономи­
ческих затрат и квалиф икации пользователя). Н аложение эко­
номических ограничений может резко укоротить такой список. 
Особенностью, которую подчеркивает термин «ф ункциональ­
ная взаимозаменяемость», является приоритет вы полняемых 
изделием функций (карандаш ом, мелом, ручкой... «пиш ут») 
при возможных существенных технических отличиях исполь­
зуемых объектов. Ф ункционально взаимозаменяемы ми реш е­
ниями в неподвижном сопряжении вала с зубчатым колесом 
могут быть посадка с гарантированным натягом, шпоночное 
или ш лицевое сопряж ения. Можно применить такж е ф икса­
цию зубчатого колеса винтом или штифтом.

Ф ункционально взаимозаменяемы ми по содержанию за ­
фиксированной информации для владельца компью тера могут 
быть файлы , записанные на ж естком диске, ф лэш -памяти, 
ком пакт-дисках, а такж е «твердая копия» соответствующего 
файла, хотя параметрические отличия меж ду носителями и н ­
формации весьма существенны.

Детали для изделий маш иностроения держ ат первый эк ­
замен на взаимозаменяемость в процессе сборки. Неточно 
изготовленные детали могут не собраться друг с другом или 
сломаться при попытке собрать их «силой», поэтому для ме­
ханических деталей и узлов в первую очередь рассм атривает­
ся такой аспект как  геометрическая взаим озам еняем ость.

Геом етрическая взаим озам еняем ость вы деляется особо, 
еще и потому, что в маш иностроении и приборостроении им ен­
но формообразование деталей является преимущ ественным 
видом работ. В производстве геометрические параметры изде­
лий всегда получают с ограниченной точностью. Абсолютная 
точность недостижима на практике, да и необходимости в ней 
нет. Как правило, с одинаковым конечным результатом рабо­
тают детали, изготовленные в некотором диапазоне геометри­
ческих параметров. Разреш енны й диапазон изм енения п ара­
метра — допуск. Чтобы обеспечить возможность назначения 
норм разны х относительных уровней точности разрабаты ваю т 
системы допусков. Д ля обеспечения взаимозаменяемости р аз­
личных изделий по геометрическим параметрам  необходимо
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использование соответствую щих систем допусков и посадок, 
которые оформлены в виде стандартов»

Т ехнической докум ентацией  задаю тся парам етры  с уста­
новленны м и норм ам и точности, которы е в ходе изготов­
ления и зд ели я  реализую тся в виде реальны х параметров. 
О ценка значений  этих параметров осущ ествляется на этапе 
контроля соответствия с использованием  необходимых тех ­
нических  средств (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Параметры изделий -  нормирование и контроль

П р и м ен ен и е  средст в и зм ер ени й  
д л я  т ехнического  контроля

П араметры следует не только нормировать в технической 
документации изделий, но и контролировать в процессе их и з­
готовления или по его окончании. Годность изделия по пара­
метру Q оценивают сравнением действительного значения па­
раметра <Здейств с его предельными допускаемыми значениями.

Определение годности объекта по выбранному свойству 
заклю чается в контроле его параметра или характеристики. 
Если для контроля применяю т органы чувств (например, зре­
ние, слух и т.д .), то контроль называю т органолептическим. 
В случае если использую т средства измерений -  контроль н а­
зывают изм ерительны м .

При контроле можно осущ ествлять сортировку деталей на 
группы: «годные» и «брак». Такой контроль достаточен для 
потребителя. Однако инф ормация только о годности может 
оказаться недостаточной для самого изготовителя, которому 
нуж но знать числовые значения параметров каж дой детали 
для возмож ной корректировки процесса. Результаты  изм ере­
ний, которые несут информацию  о точности технологическо­
го процесса, получаю т с помощью приборов, изм ерительны х 
установок и изм ерительны х систем. И нф ормация о конкрет­
ном значении каж дого контролируемого параметра может 
быть получена в процессе технических измерений. Под техни­
ческим и изм ерениям и мы будем понимать инструментальные
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измерения, выполненные с точностью, не ниж е установлен­
ной. Задачи установления требуемой точности и методы ее 
обеспечения составляют теоретическую основу технических 
измерений.

Чтобы получить действительное значение контролируемо­
го параметра, представленного физической величиной, не­
обходимо сравнить его реальное значение с единицей соот­
ветствующей физической величины -  в этом и заклю чается 
суть любого измерения. Единицы ф изических величин, вос­
производящ ие их средства измерений, методики вы полнения 
измерений, выполнение изм ерительны х и ины х процедур, 
вклю чаю щ их измерения, являю тся объектом исследования 
отдельной науки -  метрологии.

Связи меж ду стандартизацией, метрологией и взаим озам е­
няемостью очевидны. Если серийное производство и эксплуа­
тацию изделий удовлетворительного качества можно органи­
зовать только с применением взаим озаменяемости, делать это 
следует, опираясь на стандарты. Выполнение установленных 
требований, которые оформляются на основе стандартов, про­
веряют измерениями, которые в свою очередь базирую тся на 
стандартных единицах, средствах их воспроизведения, про­
цедурах и требованиях к оформлению.

1.4. Основные понятия в области нормирования точности

Корректное использование терминов -  не только признак 
технически грамотного специалиста, но такж е необходимое и 
обязательное условие для однозначного истолкования и пра­
вильного поним ания устанавливаемых требований.

Терминология единой системы допусков и посадок являет­
ся базой для соответствующей области взаимозаменяемости и 
нормируется ГОСТ 25346-89  «Основные нормы взаимозаменяе­
мости. Единая система допусков и посадок. Общие положения, 
ряды допусков и основных отклонений». Такие термины как 
«вал», «отверстие», «допуск», «отклонение» и ряд других ис­
пользуются для гладких, резьбовых, ш лицевых, шпоночных и 
других поверхностей и сопряжений.

Под термином размер понимается числовое значение л и ­
нейной величины в вы бранных единицах изм ерения. «Л иней­
ная величина» есть ф изическая величина -  длина, которая 
объединяет такие геометрические параметры изделий, как  
диаметры, высоты, толщ ины , глубины и т.д. (рис. 1.6).
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Рис. 1.6. Размеры изделия

В соединении деталей, входящ их одна в другую, различаю т 
охватываю щ ую  и охватываемую  поверхности.

Д ля гладких, цилиндрических и конических деталей охва­
ты ваю щ ая поверхность является отверстием, охватываемая -  
валом, а соответствующие размеры -  диаметром отверстия 
и диаметром вала. Д опускается прим енять термины «отвер­
стие » и «вал» такж е и к другим охватываю щ им и охваты ва­
емым поверхностям , например, образуемых парой плоскостей 
(на рис. 1.6 размеры  1г и L J .

Вал -  термин, условно прим еняем ы й для обозначения на­
руж ны х элементов деталей, вклю чая и нецилиндрические 
элементы (рис. 1.7). Все обозначения элементов деталей под­
падаю щ их под термин «вал» записываю тся строчными буква­
ми (например, d v  1г и т.д .).

Рис. 1.7. Наружные элементы деталей («валы»)

Отверстие — термин, условно прим еняем ы й для обозначе­
ния внутренних элементов деталей, вклю чая и нецилиндри­
ческие элементы (рис. 1.8). Обозначения элементов деталей, 
подпадаю щ их под термин «отверстие» обычно записываю т 
прописными буквами (например, D v  L  и т.д.).
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Рис. 1.8. внутренние элементы деталей («отверстия»)

Действительный размер (D, d) -  размер элемента, установ­
ленный измерением с допустимой погреш ностью .

На чертеже должны быть указаны все размеры, необходи­
мые для изготовления и контроля детали. Однако, как  уже 
было сказано ранее, требуемые размеры не могут быть выпол­
нены абсолютно точно, поскольку в процессе изготовления про­
является нестабильность физико-механических характеристик 
материала заготовки, происходит износ режущего инструмен­
та, изменение температуры окружаю щей среды и т.д. Поэтому 
в процессе изготовления будут незначительно изменяться раз­
меры на одной поверхности и от детали к детали. Успешное 
функционирование изделий возможно при условии исполнения 
поверхностей в пределах некоторого диапазона размеров, поэто­
му введено понятие предельных размеров.

Предельные размеры -  два предельно допустимых разм е­
ра элемента, меж ду которыми должен находиться (или кото­
рым может быть равен) действительный размер годной детали 
(рис. 1.9).

Наибольший предельный размер -  это наибольш ий допу­
стимый размер элемента (Dmax, dmQX), а наименьший предель-

Рис. 1.9. Предельные размеры валов и отверстий
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ныіі разм ер, соответственно, наименьш ий допустимый размер
элемента (Dmin, d mJ .

Д ля ограничения предельны х контуров нормируемых по-
верхностей стандарт вводит понятия интерпретации предель­
ных размеров. Пределы м аксим ума и минимума материала 
представлены следую щим образом.

Д ля отверстий диаметр наибольш его правильного вообра­
жаемого цилиндра, который может быть вписан в отверстие 
так , чтобы плотно контактировать с наиболее выступаю щ ими 
точками поверхности на длине соединения (размер сопряга­
емой детали идеальной геометрической формы, прилегаю щ ей 
к отверстию без зазора), не должен быть меньш е, чем предел 
м аксим ума материала. Дополнительно наибольш ий диаметр 
в любом месте отверстия, определенный путем двухточечного 
изм ерения, не должен быть больше, чем предел минимума 
м атериала.

Графическое отображение интерпретации предельных раз­
меров отверстия представлено на рис. 1 .10 .

Рис. 1.10. К интерпретации предельных размеров отверстия 
Условия годности элементов:

max — ^ ш а х  ?

D. . > D .i mm — mm

Д ля валов диаметр наименьш его правильного вообража­
емого цилиндра, которы й мож ет быть описан вокруг вала так, 
чтобы плотно контактировать с наиболее выступаю щ ими точ­
кам и  поверхности на длине соединения (размер сопрягаемой 
детали идеальной геометрической формы, прилегаю щ ей к 
валу без зазора), не долж ен быть больше, чем предел м аксим у­
ма м атериала. Д ополнительно наименьш ий диаметр в любом 
месте вала, определенный путем двухточечного изм ерения, не 
долж ен быть меньш е, чем предел м инимума материала.
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Н а рис. 1.11 представлена схема интерпретации предель­
ных размеров вала.

Рис. 1.11. Е интерпретации предельных размеров вала 
ч Условия годности элементов:

d. < d ,i max  — max *

d. . > d .i mm — mm

Допуск T -  разность меж ду наибольш ими и наименьш им и 
предельными размерами или алгебраическая разность меж ду 
верхним и ниж ним  отклонениями. Д ля обозначений, относя­
щ ихся к деталям  типа «вал» будем использовать строчную 
букву «d»,  а к «отверстиям» -  прописную букву «D» (по типу: 
диаметр отверстия D, допуск вала Т , допуск отверстия -  TD).

Тп =  D -  D . ,D max m m '

T , = d  -  d . .a max mm

Стандартный допуск T  -  любой из допусков, устанавлива­
емых данной системой допусков и посадок.

Допуск (величина заведомо полож ительная) определяет диа­
пазон допустимого рассеивания действительных размеров год­
ных деталей в партии, т.е. заданную точность изготовления.

Допустимый диапазон изменения размеров деталей можно 
показать схематически, в виде полей допусков, без изобра­
жения самих деталей. В общем случае поле допуска -  поле, 
ограниченное наибольш им и наименьш им предельны ми раз­
мерами и определяемое ш ириной поля допуска и его полож е­
нием относительно номинального размера.

При графическом изображении на схеме поле допуска за ­
ключено меж ду двумя линиям и, соответствующими наиболь­
шему и наименьш ему размерам или верхнему и ниж нем у 
отклонениям относительно нулевой линии. Л инии, ограничи­
вающие поле допуска при графическом отображении эквиди­
стантны профилю номинальной поверхности.
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П ри графическом  изображ ении нулевая линия, как  пра­
вило, располагается горизонтально, при этом положительные 
отклонения отклады ваю тся вверх от нее, а отрицательные -  
вниз (рис. 1 .12 ).

о+-
Td

Рис. 1.12. Графическое изображение номинального (D, d)
и предельных размеров вала (dmax, dmh)  и отверстия (Dmox, Dmm)? 

а также полей допусков вала (Т ) и отверстия (ТD)

Вместо стандартного вы раж ения «величина допуска» можно 
использовать словосочетание «значение допуска», поскольку 
под величиной в метрологии понимают физическую величину 
(длину, угол и т.д .).

Сравнение размеров двух или нескольких взаимодейству­
ю щ их элементов деталей существенно облегчается, если за­
дана некоторая система отсчета, роль которой исполняю т но­
м инальны й размер и нулевая линия.

Номинальный размер -  это размер, относительно которого 
определяю тся отклонения, а нулевая линия -  линия, соответ­
ствую щ ая номинальному размеру, от которой откладываю тся 
отклонения размеров при графическом изображении полей 
допусков.

Отклонение -  алгебраическая разность меж ду размером 
(действительным или предельным) и соответствующим номи­
нальны м  размером.

Различаю т следую щие виды отклонений (рис. 1.13):
-  действительное отклонение — алгебраическая разность 

меж ду действительны м и соответствующим номинальны м раз­
мерами;

-  предельное отклонение — алгебраическая разность между 
предельны м и соответствую щим номинальны м размерами.

Предельные отклонения в свою очередь могут быть верхни­
ми и ниж ним и:

-  верхнее предельное отклонение (для валов es, для отвер-
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со

К)

Рис. 1.13. Графическое изображение 
отклонений вала (es, ei) и отверстия (ES,  EI)

стий E S)  -  алгебраическая разность м еж ду наибольш им  
предельным и соответствую щ им ном инальны м  разм ерам и 
ES =  [Dmax - D ] ,  es =  [dmax — d];

-  нижнее предельное отклонение (для отверстий EI,  для 
валов ei) -  алгебраическая разность меж ду наименьш им 
предельным и соответствующим номинальным размерами
EI =  [Dmin- D ] ,  ei =  [dmin- d \ ;

-  основное отклонение -  одно из двух предельны х отклоне­
ний (верхнее или нижнее), определяющее положение поля до­
пуска относительно нулевой линии. Основным является одно 
из двух предельных отклонений (верхнее и нижнее) ближ ай­
шее к нулевой линии.

Основной вал -  вал, верхнее отклонение которого es равно 
нулю (рис. 1.14, а).

Основное отверстие -  отверстие, нижнее отклонение кото­
рого EI  равно нулю (рис. 1.14, б).

о-
es =  О + £7=0 TD

А к

і

qe

ар

Рис, 1.14. Графическое изображение полей допусков 
основного вала (а) и основного отверстия (б)

Предел максимума материала -  термин, относящ ийся к 
тому из предельных размеров, которому соответствует н аи ­
больший объем материала, т.е. наибольш ему предельному раз-
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меру вала или наибольш ему предельному размеру отверстия 
(рис 1.15, а).

П редел м иним ум а м атери ал а  -  термин, относящ ийся к 
тому из предельны х размеров, которому соответствует наи­
м еньш ий объем материала, т.е. наименьш ему предельному раз­
меру вала или наибольш ему предельному размеру отверстия 
(рис. 1.15, б).

а б
Рис. 1.15. Пределы максимума и минимума материала

Термины и определения номинального, действительного 
и предельны х размеров, предельны х отклонений, допуска и 
поля допуска, приняты е для геометрических параметров, от­
носятся, в общем случае, к механическим, физическим и дру­
гим параметрам , определяю щ им качество деталей, узлов и из­
делий.

П онят ие о соединениях и посадках

Две детали, подвижно или неподвижно соединенные друг с 
другом, образуют соединение.

Поверхности, по которым происходит соединение деталей, 
являю тся сопрягаемыми поверхност ями .

Разнообразные виды соединений деталей, применяемые в 
маш иностроении и приборостроении, целесообразно для удоб­
ства рассмотрения классиф ицировать на группы.

По форме сопрягаем ы х охватываю щ ей и охватываемой по­
верхностей деталей различаю т:

-  гладкие цилиндрические соединения (к этой группе м ож ­
но отнести соединения подш ипниковы х колец с валами и с 
отверстиями в корпусах, ш тифтовые соединения и т.д.);

-  конические соединения (например, соединения конусов 
режущ его инструм ента со ш пинделем станка);

-  соединения призматических элементов деталей, состоящие 
из охватываю щ ей и охватываемой поверхностей, образованных
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плоскостями (например, призматические прямоугольные на­
правляющие, направляю щ ие типа «ласточкин хвост», соедине­
ние ш понки с поверхностями пазов вала и втулки и т.п.);

-  ш лицевые соединения, состоящие из охватываю щ ей и 
охватываемой поверхностей, имею щ их продольные законо­
мерно расположенные по окружности ш лицы  прямобочного, 
эвольвентного или другого профиля;

-  сферические соединения, состоящие к ак  правило из двух 
неполных сферических поверхностей;

-  резьбовые соединения (цилиндрические, конические), со­
стоящие из охватываю щ ей и охватываемых винтовых поверх­
ностей, имею щ их в нормальном сечении треугольный, трапе­
цеидальный или иной профиль.

Кроме того, к соединениям относят зубчатые цилиндриче­
ские, конические, винтовые, реечные и червячны е передачи. 
В них взаимодействующие элементы слож ны х поверхностей 
(поверхности зубьев колес, имею щ их эвольвентный, ц иклои­
дальный или другой профиль) периодически контактирую т 
друг с другом.

По степени свободы взаимного перемещ ения деталей раз­
личают:

-  неподвижные неразъемные соединения;
-  неподвижные разъемные соединения;
-  подвижные соединения.
В неподвижных неразъемных соединениях сопрягаемые де­

тали не перемещаются относительно друг друга в течение всего 
срока эксплуатации механизма. Такие соединения деталей по­
лучают сваркой, пайкой, склеиванием, соединением заклепка­
ми, а также применяя соединения с гарантированным натягом.

Неподвижные разъемные соединения характеризую тся не­
подвижностью одной сопрягаемой детали относительно дру­
гой в период работы механизм а. Однако при этом предусма­
тривается возможность взаимного перемещ ения деталей при 
разборке соединения с целью регулировки, ремонта и др. К 
таким соединениям относятся, например, крепеж ны е резьбо­
вые соединения, ш тифтовые соединения и т.д. Д ля достиж е­
ния таких целей применяю т соединения с небольш им натягом  
или с гарантированным зазором. При необходимости непод­
вижность таких соединений обеспечивается дополнительными 
конструктивными элементами (стопорные кольца, ш тиф ты , 
шплинты и др.).
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В подвиж ны х соединениях одна сопрягаемая деталь во вре­
м я работы м еханизм а перемещ ается относительно другой в 
определенных направлениях. Н апример, в ш лицевы х соеди­
нениях полумуфты с валом полумуфта подвиж на в осевом н а­
правлении. В подш ипнике скольж ения вал вращ ается в отвер­
стии втулки , а в винтовой передаче винт может перемещ аться 
в продольном направлении при вращ ении его в неподвижной 
гайке.

В каж д ы й  из рассмотренных видов соединений может вхо­
дить множество разновидностей, имею щ их свои конструк­
тивные особенности и свою область применения (например, 
прямобочные, эвольвентные и треугольные ш лицевые соеди­
нения), в соответствии с которыми осуществляют их группи­
рование. Д ля кинем атических пар применяю тся зубчатые, 
червячны е и винтовые соединения, основное требование к 
которым -  вы сокая точность взаимного перемещ ения сопря­
гаемы х деталей. Д ля обеспечения герметичности прим еняю т­
ся конические гладкие и конические резьбовые соединения, 
основное требование к которым -  максимально полное при­
легание сопрягаем ы х поверхностей.

Д ля центрирования деталей применяют цилиндрические и 
конические соединения, основное требование к которым -  точ­
ность взаимного расположения поверхностей и осей сопряга­
емых деталей. Д ля обеспечения движения в заданном направ­
лении применяю т цилиндрические, ш лицевые, призматические 
направляю щ ие, основное требование к которым -  точность вза­
имного располож ения поверхностей и осей сопрягаемых дета­
лей при их перемещении и остановках.

Сохранение постоянства вы соких эксплуатационны х к а ­
честв соединений в процессе длительной работы, простота 
изготовления, сборки, изм ерения и эксплуатации являю тся 
общими требованиями для всех соединений.

В зависимости от различны х эксплуатационны х требова­
ний сборка соединений осущ ествляется с различны ми посад­
кам и.

Посадка -  характер  соединения двух деталей, определя­
емый разностью их размеров до сборки.

Номинальный размер посадки — ном инальны й размер, об­
щ ий для отверстия и вала, составляю щ их соединение.

П осадка характеризует большую или меньшую свободу от­
носительно перемещ ения или степень сопротивления взаим ­
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ному смещению соединяемых деталей. Вид посадки опреде­
ляется взаимны м расположением полей допусков отверстия и 
вала и их размерами.

Посадка с зазором -  посадка, реализация которой всегда 
приводит к  образованию зазора в соединении, т.е. наим ень­
ш ий предельный размер отверстия больше наибольшего пре­
дельного размера вала или равен ему.

Зазор (S) -  разность меж ду размерами отверстия и вала, 
если размер отверстия больше размера вала (рис. 1.16).

Рис. 1.16. Графическая интерпретация понятия «зазор»

При графическом изображ ении посадки с зазором поле до­
пуска отверстия расположено над полем допуска вала (рис. 
1.17, а, б). Различаю т наименьш ий S min и наибольш ий S max 
зазоры.

TD

Рис. 1.17. Примеры расположения полей допусков посадок с зазором

Наименьший зазор -  разность меж ду наименьш им предель­
ным размером отверстия и наибольш им предельным размером
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вала в посадке с зазором.
D . - d .

Н аибольш ий зазор -  разность меж ду наибольш им предель­
ным размером отверстия и наименьш им предельным разм е­
ром вала в посадке с зазором или в переходной посадке.

S  =  D - d  . .max max mm

Иногда для количественной характеристики  посадки при­
бегают к расчету среднего зазора (S  ) (рис. 1.18).

6со
г=?-

Тп

.о|

Q

Рис. 1.18. Графическая интерпретация максимального (Snwx), 
минимального (Smin) и среднего (S  ) зазоров

С  I Cf
Q  —  max ' min

m ~  2

Н атяг (N)  -  разность между размерами вала и отверстия до 
сборки, если размер вала больше размера отверстия (рис. 1.19).

*

Рис. 1.19. Графическая интерпретация понятия «Н атяг»

П осадка с натягом  — посадка, при которой всегда образу­
ется натяг в соединении, т.е. наибольш ий предельный размер
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отверстия меньше наименьш его предельного размера вала. 
При ее графическом изображении поле допуска отверстия 
расположено под полем допуска вала (рис. 1.20).
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Рис. 1.20. Расположение полей допусков посадок с натягом

Н аим еньш ий натяг -  разность меж ду наименьш им пре­
дельным размером вала и наибольш им предельным размером 
отверстия до сборки в посадке с натягом .

=  d -I)

Наибольший натяг -  разность меж ду наибольш им предель­
ным размером вала и наименьш им предельным размером от­
верстия до сборки в посадке с натягом  или в переходной по­
садке.

=  d -А .
Средний натяг N m равен полусумме наибольшего и наи ­

меньшего натягов (рис. 1.21).

NAT __ max ■N„

c f

Рис. 1.21. Графическая интерпретация максимального (iVmox), 
минимального (NmiJ  и среднего (Nm) зазоров

Переходная посадка -  посадка, при которой возможно по­
лучение как  зазора, так и натяга в соединении в зависимости
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от действительны х размеров отверстия и вала. При графиче­
ском изображ ении поля допусков отверстия и вала перекры ­
ваю тся полностью или частично (рис. 1.22).

Рис. 1.22. Графическая интерпретация переходной посадки

Переходная посадка представляет собой характеристику 
партии сопряж ений с большей или меньш ей вероятностью за­
зоров и натягов. В конкретном сопряж ении двух деталей мо­
ж ет быть либо зазор, либо натяг.

В связи  с имею щ им место рассеиванием размеров сопряга­
емых валов и отверстий введем понятие допуск посадки, как  
сумму допусков отверстия и вала, составляю щ их соединение. 
Допуск посадки численно равен разности наибольшего и наи ­
меньш его зазоров (натягов) в посадках.

Нормирование геометрических параметров любого изделия 
вклю чает два этапа:

-  выбор номинального значения;
-  установление предельны х значений (одного или двух пре­

дельны х отклонений) параметра.
Н оминальное значение геометрического параметра полу­

чаю т, исходя из требований к функционированию  элементов 
изделия, их прочности и жесткости, обеспечению кинем ати­
ческих связей элементов, другим их свойствам.

Предельные значения параметров входящ их в изделие де­
талей выбираю т так, чтобы в первую очередь обеспечить рабо­
ту соединений (сопряж ений) двух или более деталей.

Сопряж ение нескольких (двух и более) деталей следует рас­
сматривать к ак  размерную  цепь. Допуск замыкаю щ его звена 
цепи Т А равен сумме допусков составляю щ их звеньев:

1.5. Н орм ирование парам етров
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п—1
TA = J2Tn

i—t

где Т. -  допуск і-го звена; п -  число звеньев цепи (вклю чая
замыкающ ее).

Простейш ая размерная цепь образуется двумя деталям и 
и имеет три звена: охватываю щ ее (отверстие), охватываемое 
(вал) и замыкаю щ ее (зазор или натяг). При нормировании та ­
кая  размерная цепь реализуется как  посадка. М ноголетний 
опыт создания и эксплуатации изделий привел к разработке 
стандартных посадок, расчеты зазоров и натягов в которых 
давно выполнены.

Выбор параметров базируется на глубоких знаниях кон ­
струкции и работы проектируемого изделия в целом и со­
ставных его частей. В условиях больш инства реш аемых задач 
нормирования точности данные о номинальны х и (или) пре­
дельных размерах определяю тся исходными техническими 
и геометрическими параметрами. Если к тому же известны 
предельные значения параметров, обеспечивающие удовлет­
ворительное функционирование изделия, решение сводится к 
согласованию исходных данных со стандартными значениям и 
размеров, допусков, предельных отклонений.

Выбор предельных значений упрощ енными методами дол­
жен распространяться только на те параметры , которые дей­
ствительно не нуждаю тся в расчетной или экспериментальной 
проверке.

М ет оды  норм ирования

Анализ любых реш ений предусматривает сопоставление их 
достоинств и недостатков (положительного и отрицательного, 
«за» и «против»). Такое сопоставление проще всего провести 
при выборе одного из двух возмож ны х (альтернативны х) ре­
шений. Выбор реш ений при нормировании параметров осу­
ществляется путем:

-  принятия по аналогии;
-  принятия на основе результатов научны х исследований.
В ситуациях, когда приходится приним ать большое коли ­

чество реш ений, можно использовать оба метода в разны х со­
отношениях.

В табл. 1.2 и 1.3 представлены преимущ ества и недостатки 
каждого из рассматриваемых вариантов:
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-  норм ирования по аналогии с известными реш ениями (в 
литературе «метод прецедентов», «метод аналогов»);

-  норм ирования по результатам  исследований (в литерату­
ре «расчетный метод»).

Таблица 1.2
Вариант 1 (решение задачи по аналогии)

За Против
Это будет быстро: не надо бу­
дет думать над каждой мело­
чью

Все будет как у других -  ничего 
нового и оригинального

Это будет экономично: быстрое 
принятие правильных реше­
ний и отработанные методы 
их выполнения экономят вре­
мя и материальные средства

Экономия на новизне -  прямой 
путь к техническому застою

Это даст гарантированный ре­
зультат: многократно прове­
ренные решения не подведут

Всегда можно найти лучшие ре­
шения, ведь время идет, и воз­
можности меняются

Тривиальны е задачи назначения параметров, особенно если 
это касается деталей и сопряж ений вспомогательного х ар ак ­
тера или отработанных, многократно проверенных элементов 
конструкций, реш аю тся методом аналогов. Отпадает необхо­
димость проведения исследований, опасность получить ош и­
бочные или  отрицательны е результаты , которые приводят к 
дополнительным потерям  времени и труда.

Применение апробированных реш ений позволяет не толь­
ко м аксим ально использовать опыт предш ественников, но 
такж е исклю чить этап согласования предельных значений 
геометрических параметров с требованиями соответствующих 
стандартов. Д ля использования метода аналогов необходим 
определенный уровень квал и ф и кац и и , поскольку неправиль­
ный выбор аналога приведет к  назначению  неудачных норм со 
всеми вы текаю щ им и последствиям и.

И сследовательский метод нормирования предельных зна­
чений параметров при его корректном использовании гаран­
тирует правильность реш ения и заданны й уровень качества 
изделия. Однако исследования как  теоретические, так и экс­
периментальны е, требуют значительны х затрат времени и 
труда, прим енения экспериментального оборудования, вы чис­
лительной техники и т.д.
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Вариант 2 (решение задачи на основе 
результатов научных исследований)

Таблица 1.3

За Против
Если получится, то обеспечен 
технический и экономический 
выигрыш, а если не выйдет -  
вернусь к известным решениям

Время будет упущено, а ресур­
сы (интеллектуальные, времен­
ные, энергетические и др.) за­
трачены

В ходе решений обязательно 
получу «побочный продукт», 
который можнЪ использовать 
в других областях и направле­
ниях

Надежда на «побочный про­
дукт» -  как на выигрыш в ло­
терею -  чтобы выиграли еди­
ницы, проигрывать должны 
многие. Современная наука и 
техника переросли работу «на 
авось»

Если даже не решу задачу 
оптимально, то все же приоб­
рету новый опыт и знания, а 
они всегда пригодятся

Не слишком ли дорогой ценой 
достанется опыт, который мож­
но получить более целенаправ­
ленно и с меньшим риском?

Кроме того, даже тщ ательно проведенное исследование 
может содержать скрытые ош ибки методики проведения, об­
работки результатов или их интерпретации. Такие ош ибки 
могут быть обнаружены только в процессе эксплуатации или 
при дальнейш ем проведении более глубоких исследований.



2

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ТЕХНИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. К л асси ф и кац и я  изм ерений

Под измерением  некоторого свойства можно понимать по­
лучение оценки этого свойства при сопоставлении изм еря­
емой величины  с единицей, воспроизводимой мерой (непо­
средственное воспроизведение) или прибором (опосредованное 
воспроизведение).

И зм ерение ф изической  величины  (ФВ) — совокупность опе­
раций по применению  технического средства, хранящ его еди­
ницу ФВ, обеспечиваю щ их нахож дение соотношения (в явном 
или неявном  виде) изм еряем ой величины  с ее единицей и по­
лучение значения этой величины.

Основное уравнение изм ерения ф изической величины м ож ­
но записать в виде

Q = N ■ q,

где Q -  изм еряем ая ф изическая величина; q -  единица ф изи­
ческой величины ; N  -  числовое значение физической величи­
ны (определяет соотношение измеряемой величины и исполь­
зованной при изм ерениях единицы.

Из уравнения изм ерения следует, что в основе любого и з­
м ерения леж ит сравнение исследуемой ФВ с аналогичной ве­
личиной определенного размера, принятой за единицу, что 
обеспечивает нахож дение соотнош ения только в явном виде. 
Суть изм ерения состоит в определении числового значения 
ФВ. Этот процесс назы ваю т изм ерительны м  преобразовани­
ем, подчеркивая связь измеряемой ФВ с полученным числом. 
М ожно представить однократное преобразование или цепочку 
преобразований изм еряем ой ФВ в иную величину, но конеч­
ной целью  преобразования является получение числа (рис. 
2.1). И змерительное преобразование всегда осущ ествляется с 
использованием  некоторого физического закона или эффекта, 
которы й рассматриваю т к ак  принцип, полож енный в основу 
измерительного преобразования (принцип измерения). Под 
принципом  изм ерений понимаю т физическое явление или эф­
фект, положенное в основу измерений.
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Рис. 2.1. Измерение как преобразование измеряемой 
физической величины в число

К ак примеры можно рассмотреть измерение температуры с 
помощью термопары (использование термоэлектрического эф­
фекта), измерение массы взвеш иванием  на пруж инны х весах 
(определение искомой массы по пропорциональной ей силе 
тяж ести, основанное на принципе пропорциональной упругой 
деформации).

Для систематизации подхода к измерению , прежде всего, 
необходимо классиф ицировать сами изм ерения.

Видом измерений названа часть области измерений, им е­
ющая свои особенности и отличаю щ аяся однородностью и з­
меряемых величин.

Систематизацию видов измерений можно осущ ествлять по 
следующим классиф икационны м  признакам:

-  прямые и косвенные измерения;
-  совокупные и совместные измерения;
-  абсолютные и относительные измерения;
-  однократные и многократные измерения;
-  статические и динамические изм ерения;
-  равноточные и неравноточные измерения.
Прямые и косвенные изм ерения различаю т в зависимости 

от способа получения результата измерений. Прямое измере­
ние -  измерение, при котором искомое значение ФВ получаю т 
в ходе измерений непосредственно, например, определяю т по 
устройству отображения измерительной инф ормации прим е­
няемого средства измерений. Ф ормально без учета погреш но­
сти прямые изм ерения могут быть описаны вы раж ением

Q =  x,
где Q -  изм еряем ая величина; х  -  результат изм ерения.

Косвенное измерение -  определение искомого значения 
ФВ на основании результатов прям ы х измерений других ФВ, 
функционально связанны х с искомой величиной.
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При косвенны х изм ерениях искомое значение величины 
рассчиты ваю т на основании известной зависимости меж ду 
этой величиной и величинам и, подвергаемыми прям ы м  и з­
мерениям . Ф орм альная запись такого изм ерения

Q — F (X , Yy Z 9...)>
где X у Y y Z,... -  результаты  прям ы х измерений.

П ринципиальной особенностью косвенны х измерений я в ­
ляется необходимость обработки результатов вне прибора (на 
бумаге, с помощью калькулятора или компью тера), в противо­
положность прям ы м  изм ерениям , при которых прибор вы да­
ет готовый результат. К лассическими примерами косвенных 
изм ерений можно считать нахождение значения угла тре­
угольника по изм еренны м  длинам  сторон, определение пло­
щ ади треугольника или другой геометрической фигуры и т.п. 
Один из наиболее часто встречаю щ ихся случаев применения 
косвенны х изм ерений -  определение плотности м атериала твер­
дого тела. Н априм ер, плотность р тела цилиндрической фор­
мы определяю т по результатам  прям ы х измерений массы т 9 
высоты h и диаметра цилиндра d, связанны х с плотностью 
уравнением

р = т /  0 ,2 5 rcd2h.
П рямы е и косвенные изм ерения характеризую т измерения 

некоторой одиночной ФВ. Измерение любого множества ф и­
зических величин классиф ицируется в соответствии с одно­
родностью или неоднородностью изм еряем ы х величин. На 
этом и построено различение совокупных и совместных и з­
мерений.

Совокупные измерения -  проводимые одновременно и з­
м ерения нескольких одноименных величин, при которых ис­
комые значения величин определяю т путем реш ения системы 
уравнений, получаем ы х при изм ерениях этих величин в раз­
личны х сочетаниях.

Реально к  совокупным изм ерениям  следует отнести те, при 
которы х осущ ествляется измерение нескольких одноименных 
величин, например, длин L x, Ь2, L g и т.д. Подобные измере­
ния вы полняю т на специальны х устройствах (измерительных 
установках) для одновременного изм ерения ряда геометриче­
ских параметров деталей.

Совместные измерения -  проводимые одновременно и з­
м ерения двух или нескольких неодноименных величин для
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определения зависимости между ними. Под совместными из­
мерениями обычно подразумевают измерения нескольких не­
одноименных величин (X, У, Z  и т.д.) без последующего поиска 
связываю щ их их зависимостей. Примерами таких измерений 
могут быть комплексные измерения электрических, силовых 
и термодинамических параметров электродвигателя, изм ере­
ния параметров движ ения и состояния транспортного средства 
(скорость, запас горючего, температура двигателя и др.).

Д ля отображения результатов, получаемых при изм ерени­
ях, могут быть использованы разные оценочные ш калы , в том 
числе градуированные в единицах измеряемой ФВ, либо в не­
которых относительных единицах. В соответствии с этим при­
нято различать абсолютные и относительные изм ерения.

Абсолютное измерение -  измерение, основанное на п р я ­
мых изм ерениях одной или нескольких основных величин и 
(или) использовании значений ф изических констант. Н апри­
мер, измерение силы F = m -g  основано на измерении основной 
величины -  массы т  и использовании физической постоянной 
g в точке измерения массы. Понятие «абсолютное измерение» 
применяется как  противоположное понятию  «относительное 
измерение» и рассматривается как  измерение величины  в 
предусмотренных для нее единицах.

Относительное измерение -  измерение отнош ения величи­
ны к одноименной величине, играю щ ей роль единицы, или 
измерение изм енения величины по отношению к одноимен­
ной величине, принимаемой за исходную. П римерами таких 
измерений являю тся измерения относительной влаж ности, 
относительного удлинения.

По числу повторных измерений одной и той же величины  
различают однократные и многократные изм ерения.

Однократное измерение -  измерение, выполненное один раз.
Многократное измерение -  измерение физической величи­

ны одного и того ж е размера, результат которого получен из 
нескольких следую щих друг за другом измерений, т.е. состо­
ящее из ряда однократных измерений.

В зависимости от поставленной цели число повторных и з­
мерений может колебаться в ш ироких пределах (от двух изм е­
рений до нескольких десятков и даже сотен). М ногократные 
измерения проводят или для «страховки» от грубых погреш ­
ностей (в таком случае достаточно трех—пяти  измерений), 
или для последующей математической обработки результатов
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(с последую щ ими расчетами средних значений, статистиче­
ской оценкой отклонений и других параметров и характери­
стик)» М ногократные изм ерения называю т такж е «измерения 
с многократ ны ми наблю дениям и» .

Статическое изм ерение -  измерение ФВ, принимаемой в 
соответствии с конкретной измерительной задачей за неиз­
менную на протяж ении времени измерения.

Д инам ическое изм ерение -  измерение изменяю щ ейся по 
размеру ФВ.

Д инам ические изм ерения наиболее логично рассматривать 
в зависимости от скорости получения средством измерения 
входного сигнала измерительной информации. При измерении 
в статическом режиме  (или квазистатическом режиме) ско­
рость изм енения входного сигнала несоизмеримо ниже скоро­
сти его преобразования в измерительной цепи, и результаты 
ф иксирую тся без динамических искаж ений. При измерении 
в динамическом режиме появляю тся дополнительные дина­
мические погрешности, связанные со слиш ком быстрым из­
менением либо самой измеряемой ФВ, либо входного сигнала 
измерительной информации, поступающего от постоянной и з­
меряемой величины. Реж им  измерений могут в значительной 
степени определить применяемые средства измерений, напри­
мер, измерение температуры с помощью ртутного термометра 
может быть причиной динамических погрешностей, поскольку 
оно несоизмеримо медленнее измерений электронными термо­
метрами.

По реализованной точности и по степени рассеяния резуль­
татов при многократном повторении измерений одной и той же 
величины различаю т равноточные и неравноточные, а такж е 
равнорассеянные и неравнорассеянные измерения.

Равноточные измерения -  ряд измерений какой-либо ве­
личины , вы полненны х одинаковы ми по точности средствами 
изм ерений в одних и тех ж е условиях.

Неравноточные измерения -  ряд измерений какой-либо 
величины , вы полненны х различаю щ им ися по точности сред­
ствами изм ерений и (или) в разны х условиях.

Оценка равноточности и неравноточности результатов изм е­
рений зависит от вы бранны х значений предельных расхож де­
ний точности в сериях измерений. Допустимые расхож дения 
оценок устанавливаю т в зависимости от задачи измерения. 
Равноточны ми назы ваю т серии измерений 1 и 2, для которых
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оценки погрешностей Аг и Д2 можно считать практически оди­
наковыми

а к неравноточным относят серии с различаю щ им ися погреш ­
ностями

Серии измерений считают равнорассеянны ми или неравно­
рассеянными по практическому совпадению или различию  
оценок случайных составляю щ их погрешностей измерений 
сравниваемых серий 1 и 2. 0 0

Формально это можно представить как Ді ^  Д 2 или Ді ^  Д 2.
По планируемой точности изм ерения делят на технические 

и метрологические. Общепринятой трактовки такого разделе­
ния в литературе нет, поэтому можно предлож ить логическое 
обоснование подобных видов измерений.

Е техническим следует относить те изм ерения, которые 
выполняют с заранее установленной точностью. И ны ми сло­
вами, при технических изм ерениях погрешность изм ерения Д 
не должна превы ш ать заранее заданного значения [А]:

д < [Д],
где [А] -  допустимая погрешность изм ерения.

Именно такие измерения наиболее часто осущ ествляю тся в 
производстве, откуда и произошло их название.

М етрологические изм ерения вы полняю т с максим ально 
достижимой точностью, добиваясь м инимальной (при им е­
ющихся ограничениях) погрешности изм ерения Д, что можно 
записать как

Д -> 0.
Такие измерения имеют место при эталонировании единиц, 

при выполнении уникальны х исследований.
Общность подхода к этим видам измерений состоит в том, 

что при любых изм ерениях определяют значения  Д, без чего 
невозможна достоверная оценка результатов.

Метод измерений — прием или совокупность приемов срав­
нения измеряемой физической величины с ее единицей в со­
ответствии с реализованным принципом измерений. Метод 
измерений обычно обусловлен конструкцией средств изм ере­
ний (СИ).

Ф актически единственное принципиальное различие мето­
дов измерений в рам ках стандартных терминов, это деление

Ді и  Л 2 ,
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их на две следующие разновидности, ш ироко используемые в 
метрологической практике:

-  метод непосредственной оценки;
-  метод сравнения с мерой.
Р азл и чи я  м еж ду этими двумя методами измерений заклю ­

чаю тся в том, что метод непосредственной оценки реализую т 
с помощью приборов без дополнительного применения мер, 
а метод сравнения с мерой предусматривает обязательное 
использование овещ ествленной меры, которая в явном виде 
воспроизводит с выбранной точностью физическую  величину 
определенного размера.

М етод непосредственной оценки -  метод измерений, при 
котором значение величины  определяю т непосредственно по 
показы ваю щ ему средству измерений.

Суть метода непосредственной оценки, как  любого метода 
изм ерения состоит в сравнении измеряемой величины с ме­
рой, принятой за единицу, но в этом случае мера «заложена» 
в изм ерительны й прибор опосредованно. Прибор осущ ествля­
ет преобразование входного сигнала измерительной информа­
ции, после чего и происходит оценка ее значения, соответ­
ствующего всей изм еряем ой величине.

Ф ормальное вы раж ение для описания метода непосредствен­
ной оценки может быть представлено в следующей форме:

Q =  x,
где Q -  и зм еряем ая величина; х -  показания средства изм е­
рения.

М етод сравнения с мерой — метод измерений, в котором 
измеряемую  величину сравниваю т с величиной, воспроизво­
димой мерой.

Метод характеризуется тем, что прибор ф актически исполь­
зуют для определения разности измеряемой величины и и з­
вестной величины , воспроизводимой мерой. Д ля реализации 
этого метода пригодны приборы с относительно небольшими 
диапазонам и показаний, вплоть до вырожденной ш калы  с 
одной нулевой отметкой. П римерами этого метода являю тся 
изм ерения массы на ры чаж ны х весах с уравновеш иванием 
объекта гирям и  (мерами массы), изм ерения напряж ения по­
стоянного тока прибором-компенсатором путем сравнения с 
известной ЭДС нормального элемента.

Ф ормально метод сравнения с мерой может быть описан 
следую щ им вы раж ением :
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Q — x +  Х ы,
где Q -  изм еряем ая величина; х -  показания средства изм ере­
ния; Х м -  величина, воспроизводимая мерой.

Метод сравнения с мерой реализуется в некоторы х разно­
видностях:

-  дифференциальны й и нулевой методы измерений;
-  метод совпадений;
-  метод измерений замещением и метод противопоставления;
-  метод измерений дополнением.
Дифференциальный метод измерений -  метод измерений, 

при котором изм еряем ая величина сравнивается с однородной 
величиной, имеющей известное значение, незначительно от­
личаю щ ееся от значения измеряемой величины , и при кото­
ром изм еряется разность меж ду этими двумя величинами.

Ф актически это метод сравнения с мерой, в котором на и з­
мерительный прибор воздействует разность измеряемой вели­
чины и величины, воспроизводимой мерой, что формально со­
ответствует соотношению х ф 0 в вы раж ении

Q — х +  X  .I м

Нулевой метод измерений -  метод сравнения с мерой, в 
котором результирую щ ий эффект воздействия измеряемой ве­
личины и меры на прибор сравнения доводят до нуля.

Если формально это представить через х « 0 в том ж е урав­
нении, можно записать:

В качестве примера можно привести изм ерения массы взве­
шиванием на равноплечих ры чаж ны х весах с полным уравно­
вешиванием чаш ек.

Метод совпадений -  это метод сравнения с мерой, в к о ­
тором значение измеряемой величины оценивают, используя 
совпадение ее с величиной, воспроизводимой мерой (т.е. с 
фиксированной отметкой на ш кале ФВ). Д ля оценки совпаде­
ния можно использовать прибор сравнения или органолепти­
ку, ф иксируя появление определенного физического эффекта 
(стробоскопический эффект, совпадение резонансны х частот, 
плавление или застывание индикаторного вещ ества при до­
стижении определенной температуры и другие физические 
эффекты).

В зависимости от одновременности или неодновременности 
воздействия на прибор сравнения измеряемой величины и ве­
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личины , воспроизводимой мерой, различаю т метод измере­
ний замещением  и метод противопоставления .

Метод измерений замещением (метод замещ ения) -  метод 
сравнения с мерой, в котором измеряемую  величину зам ещ а­
ют мерой с известны м значением величины. Примером может 
служ ить взвеш ивание с поочередным помещением изм еря­
емой массы и гирь на одну и ту ж е чаш у весов.

Д ля линейно-угловы х изм ерений рассматриваю т альтер­
нативную  пару: методы зам ещ ения и противопоставления. 
В этом случае метод замещ ения -  метод сравнения с мерой, в 
котором известную величину, воспроизводимую мерой, после 
настройки прибора замещ аю т измеряемой величиной, т.е. эти 
величины воздействуют на прибор последовательно.

Метод противопоставления -  метод сравнения с мерой, в 
котором изм еряем ая величина и величина, воспроизводимая 
мерой, одновременно воздействуют на прибор сравнения, с по­
мощью которого устанавливаю т соотношение между этими ве­
личинами.

Метод измерений дополнением (метод дополнения) -  метод 
сравнения с мерой, в котором значение измеряемой величины 
дополняется мерой этой ж е величины с таким  расчетом, что­
бы на прибор сравнения воздействовала их сумма, равная за ­
ранее заданному значению . Метод может быть реализован как  
при замещ ении, так и при противопоставлении измеряемой 
величины  и меры.

В качестве классиф икационного признака можно рассма­
тривать наличие или отсутствие контакта меж ду СИ и объ­
ектом изм ерений.

Контактный метод измерений -  метод измерений, основан­
ный на том, что чувствительный элемент прибора приводится в 
контакт с объектом измерения.

Бесконтактный метод измерений -  метод измерений, осно­
ванный на том, что чувствительный элемент средства измерений 
не приводится в контакт с объектом измерения. Примерами мо­
гут быть измерение температуры в доменной печи пирометром 
и измерение расстояния до объекта оптическими средствами.

П ри механическом  контакте чувствительного элемента 
средства изм ерений с объектом необходимо учиты вать дефор­
м ации из-за их недостаточной ж есткости элементов, кон такт­
ные деформации и др. При отсутствии механического кон ­
такта  следует учиты вать особенности «бесконтактного съема»
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измерительной информации -  оптические искаж ения в возду­
хе, ослабление сигнала на расстоянии, наличие пы ли и м асля­
ных пленок на поверхности объекта и др.

2.2. Погреш ности изм ерений

П огреш ность результата изм ерения (погрешность изм ере­
ния) -  отклонение результата измерения от истинного значе­
ния измеряемой величины.

Формально погрешность можно представить вы раж ением
Д =  X  -  Q,

где А — абсолютная погрешность измерения; X  -  результат 
измерения физической величины; Q -  истинное значение и з ­
меряемой физической величины (ф изическая величина, пред­
ставленная ее истинным значением).

Истинное значение величины всегда остается неизвестным 
(его применяю т только в теоретических исследованиях) и на 
практике вместо него используют действительное значение 
величины хд в результате чего погрешность изм ерения Д хизм 
определяют по формуле:

Дх —  х —  х ,изм изм д 7

где х -  измеренное значение величины.
^  изм х

К лассиф икация погрешностей измерений может осущ ест­
вляться по разным классиф икационны м  признакам .

В зависимости от источников возникновения погреш ности 
можно разделить на следующие группы:

-  погрешности средств измерений (они ж е «аппаратурные 
погрешности» или «инст рум ент альны е погреш ност и»);

-  методические погрешности или «погрешности метода из­
мерения» ;

-  погрешности, вызванные отличием условий изм ерения от 
нормальных («погрешности условий»);

-  субъективные погрешности измерения  («погрешности 
оператора» или «личные» либо «личностные» погрешности).

Инструментальная погрешность измерения -  составляющ ая 
погрешности измерения, обусловленная погрешностью приме­
няемого средства измерений.

Ф актически к  инструментальным погреш ностям относятся 
погрешности всех применяемы х в данны х изм ерениях техни­
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ческих средств и вспомогательных устройств, влияю щ их на 
результат изм ерений, в том числе погрешности прибора, мер 
для его настройки, дополнительных сопротивлений, шунтов, 
установочных узлов или соединительных проводов и т.д.

П ри и зм ерении  диам етра d детали  индикатором  часового 
типа на стойке (рис. 2 .2), инструм ентальны е погреш ности 
склады ваю тся  из погреш ностей  изм ерительной  головки  1, 
погреш ностей  стойки  2 и погреш ностей блока п л оскоп арал ­
лельн ы х  кон ц евы х  мер длины  3, на которы й настраивался  
прибор.

В свою очередь каж дую  из приведенны х и н струм ен таль­
ны х составляю щ их погреш ности  и зм ерения м ож но разбить 
на элем ентарны е составляю щ ие. Н априм ер, погреш ность и з ­
м ерительной  головки  1 вклю чает в себя м нож ество состав­
л яю щ и х , которы е зави сят  от ее кон струкц и и . П огреш ности 
составляю щ их элем ентов стойки  2 (колонка, кронш тейн , 
рабочая поверхность стола) п риводят к неправильном у ори­
ентированию  прибора и детали . П огреш ности блока п лоско­
п ар алл ел ьн ы х  кон ц евы х  мер длины  3, на которы й н астр аи ­
вался  прибор, определяю тся погреш ностям и  каж д ой  из мер 
блока и погреш ностям и  их  п ри ти рк и .

Погреш ность м етода изм ерений — составляю щ ая погреш ­
ности изм ерений, обусловленная несовершенством принятого 
метода изм ерений.

П редпочтительно рассм атриваем ы й класс погрешностей 
назы вать «методическими погреш ностями». Методические

4 Л 4  4
\  г л г

Рис. 2.2. Схема для оценки составляющих 
инструментальной погрешности
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погрешности  могут возникать из-за несоответствий реальной 
методики вы полнения измерений идеальны м теоретическим 
полож ениям, на которых основаны изм ерения. Эти погреш ­
ности в свою очередь делятся на две группы . Е  первой можно 
отнести погрешности из-за допущ ений , приняты х при изм ере­
нии или обработке результатов, а такж е используемы х в ходе 
измерительного преобразования приближ ений и упрощений  
(погрешности из-за несоответствия процесса измерительного 
преобразования его идеальной модели). Другой возможной 
причиной погрешностей метода является некорректная идеа­
лизация  реального объекта измерений  (погрешности из-за не­
соответствия объекта измерения идеализированной модели, 
положенной в основу процесса измерения).

Рассмотрим примеры погрешностей первой группы. При кос­
венных измерениях диаметров больших деталей длину окруж ­
ности часто измеряют рулеткой, а затем рассчитывают диа­
метр. Здесь теоретическая погрешность будет присутствовать 
в любом случае из-за округления трансцендентного числа к. 
По этой ж е причине образуются методические погреш ности 
при измерении площ ади круглы х сечений, объема тел с та к и ­
ми сечениями и плотности их материала.

Измерение параметров электрической цепи специально 
подключаемым прибором приводит к  некоторому изменению 
структуры цепи из-за подклю чения дополнительной нагруз­
ки. Результаты  измерений электрических параметров объ­
ектов могут искаж аться из-за наличия присоединительных 
проводов, меняю щ ихся переходных сопротивлений в местах 
присоединения чувствительных элементов (щупов или клемм) 
измерительных приборов.

В большинстве случаев погрешности из-за приняты х до­
пущений пренебрежимо малы, но в случае прецизионны х и з­
мерений их приходится оценивать и учит ы ват ь или  ком пен­
сировать.

Появление методической погреш ности из-за некорректной 
идеализации реального объекта измерений можно рассмотреть 
на примере измерения диаметра номинально цилиндрической 
детали измерительной головкой на стойке. В частности, и з­
мерение номинально цилиндрической детали с седлообразной 
поверхностью приведет к появлению  методической погреш ­
ности, примерно равной отклонению образующей от прям оли­
нейности (рис. 2.3).

55



Рис. 2.3. Методическая погрешность из-за неидеальности 
формы объекта линейных измерений

П риведенны й пример показы вает, что некорректная иде­
ализация формы объекта при линейны х изм ерениях может 
привести к  возникновению  методических погрешностей, кото­
рые могут существенно превы ш ать инструментальную  состав­
ляю щ ую . П ри изм ерении плотности номинально ком пактно­
го и однородного твердого тела неидеальность объекта может 
быть связана с наличием  необнаруж енны х полостей или ино­
родных вклю чений.

П еречень видов неидеальности  объектов м ож ет быть зн а ­
чительно расш ирен . Н априм ер , значения парам етров твер­
дости и ш ероховатости  поверхностей деталей , хим ический  
состав м атериала детали, определяемые на конкретном участ­
ке, могут отличаться от параметров на других участках той 
ж е поверхности. Температура в объеме ж идкости или газа 
практически  всегда различается по слоям (температурные 
градиенты), скорость ж идкости или газа в потоке в разны х 
сечениях неодинакова (градиенты скорости) и т.д.

П огреш ность из-за  изм енений условий изм ерения -  состав­
ляю щ ая систематической погреш ности изм ерения, явл яю щ ая­
ся следствием неучтенного вли ян и я отклонения в одну сто­
рону какого-либо из параметров, характеризую щ их условия 
изм ерений, от установленного значения.

Этот термин применяю т в случае неучтенного или недоста­
точного учета действия той или иной влияю щ ей величины (тем­
пературы, атмосферного давления, влажности воздуха, напря­
женности магнитного поля, вибрации и др.).

56



Более корректно следовало бы назы вать погреш ности этой 
группы «погрешности из-за отличия условий изм ерения от 
идеальных (от нормальных)» либо «погрешности условий»» 
ф актически  эти погрешности имеют место тогда, когда не 
удается вы держ ать нормальные условия измерений.

Нормальные условия связаны  с понятием влияю щ их ф изи­
ческих величин. Влияющая физическая величина -  ф изиче­
ская величина, оказы ваю щ ая влияние на размер измеряемой 
величины и (или) результат измерений. Ф актически под вл и я ­
ющими физическими величинами понимают те, которые не 
являю тся измеряемыми, но влияю т на результаты  измерений, 
воздействуя на объект и /и л и  средства измерений.

Пределы допустимых изменений таких величин или их от­
клонений от номинальны х значений устанавливаю т исходя из 
нормальной области значений (для обеспечения нормальны х 
условий измерения) или рабочей области значений (для обе­
спечения рабочих условий измерений). П оскольку при нор­
мальных условиях измерений влияю щ ие величины  могут от­
личаться от номинальны х (идеальных) значений, вы званные 
этими отличиями погрешности возникаю т обязательно. Од­
нако нормальные условия назначаю т таким  образом, чтобы 
«погрешности условий» оказались пренебрежимо малы ми, 
например, по сравнению с инструментальными составляю щ и­
ми. В таком случае «погрешности условий» можно считать 
практически равны ми нулю.

К погреш ностям из-за несоблюдения нормальны х условий 
измерений следует отнести все составляю щ ие погреш ности 
измерения, которые вы званы воздействием на изм еряем ы й 
объект и средства измерений любой влияю щ ей ф изической 
величины, вы ходящ ей за пределы нормальной области значе­
ний. Они могут быть обусловлены тем пературны м и, электро­
магнитными и другими полями в рабочей зоне, давлением 
воздуха, его избыточной влажностью , наличием  вибраций на 
рабочем месте, где вы полняю тся изм ерения, или ины ми ф ак­
торами.

Есть множество факторов, которые могут привести к  ис­
кажению самой измеряемой величины  и (или) измерительной 
информации о ней. Например, изменение температуры тела 
не приводит к изменению его массы, но вы зывает изм енения 
линейных размеров, изменения сопротивления прохождению  
электрического тока. П овыш енная влаж ность не влияет на
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размеры  м еталлических деталей, но может привести к изм е­
нению размеров и массы изделий из гидрофильны х м атериа­
лов, которые впитываю т влагу из окруж аю щ ей атмосферы.

Поиск влияю щ их величин осущ ествляется при анализе 
конкретной методики вы полнения измерений.

С убъективная погреш ность изм ерения -  составляю щ ая по­
греш ности изм ерений , обусловленная индивидуальны м и осо­
бенностями оператора. И ногда субъективную  погреш ность 
назы ваю т личной погрешностью или личной разностью.

Субъективные погреш ности вклю чаю т погрешности отсчи- 
тывания  и погрешности манипулирования  средствами изм е­
рений и изм еряем ы м  объектом. П ри изм ерениях часто при­
ходится оперировать устройствами совмещ ения, настройки и 
корректировки  нуля, арретирования, базирования средства 
изм ерений и измеряемого объекта, устройствами снятия сиг­
нала изм ерительной инф ормации (чувствительными элемен­
тами). Такие м анипуляции часто приводят к погреш ностям, 
особенно сущ ественным у операторов с недостаточно высокой 
квал и ф и кац и ей .

Погреш ности отсчиты вания возникаю т при использовании 
аналоговых средств измерений с устройством вы дачи изм е­
рительной инф ормации типа «ш кала-указатель». При по­
лож ении указателя  м еж ду отметками ш калы  отсчитывание 
осущ ествляется либо с округлением  до ближ айш его деления, 
либо с интерполированием доли деления на глаз. П огреш ­
ность округления результата до целого деления составляет не 
более половины цены деления отсчетного устройства, а при 
интерполировании опытным оператором и удачной эргоно­
м ике отсчетного устройства погрешность отсчиты вания еще 
м еньш е и составляет не более 1 /10  части цены интерполиру­
емого деления.

В случае, если плоскости ш калы  и указателя не совпада­
ют, возможно возникновение погрешности отсчитывания из-за 
параллакса при «косом» направлении взгляда оператора. Для 
уменьш ения погрешностей от параллакса используют методы 
сближения указателя со ш калой или искусственные приемы 
получения нормального угла зрения (специальные наглазники 
и налобники в оптических приборах, зеркальная полоска под 
ш калой прецизионных приборов и др.).

Очевидно, что погреш ности отсчиты вания при округлении 
или интерполировании и погреш ности из-за параллакса не
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возникаю т при использовании приборов с дискретной вы да­
чей информации на цифровых табло»

Распределение источников погрешностей можно проиллю­
стрировать на схеме измерения физической величины (рис. 2.4).

Рис. 2.4. Схема измерения физической величины:
Д -  погрешность измерения, Дси -  инструментальная погрешность,

Дм -  методическая погрешность,
Д г -  погрешность из-за отличия условий измерения от нормальных, 

Доп -  субъективная погрешность

Взаимодействие средства измерений с измеряемым объектом 
определяет «метод измерения», следовательно, и методические 
погрешности. «Условия измерений» взяты  в ш ироком смысле и 
включают в себя не только влияю щ ие величины, но и факторы, 
оказывающие отрицательное воздействие на оператора (недо­
статочная освещенность, шум и др.). Тем не менее, оценивать 
«погрешность условий» предлагается только как  результат дей­
ствия влияю щ их величин (величина А воздействует только на 
измеряемый объект, В -  на измеряемый объект и на средство 
измерений, С -  только на средство измерений).

Погрешность изм ерения Д, которая всегда является инт е­
гральной погрешностью, образуется в результате объединения 
составляющих погрешностей от разны х источников:

А — А * А * А * А ,
СИ м  у о п

где * -  знак объединения (ком плексирования, а не алгебраи­
ческого слож ения), поскольку погреш ности разного характе­
ра объединяют с использованием разны х м атематических опе­
раций.
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К аж ды й из источников может дать одну, либо несколько 
элем ентарны х составляю щ их. В последнем случае составля­
ю щ ая погреш ность сама является интегральной.

В метрологической литературе встречаются разные класси­
ф икации погреш ностей измерений по характеру их проявления 
(изменения). Традиционным является деление погрешностей 
на случайны е, систематические и грубые.

Реальное положение в изм ерениях характеризуется ф ак­
тическим  наличием  как  детерминированных, так и случай­
ны х (стохастических) явлений, которые вызываю т появление 
соответствую щ их погрешностей. П оскольку м еханизмы об­
разования значительной части составляю щ их погрешности 
изм ерений сходны с м еханизм ами формирования случайных 
величин, можно ож идать наличия в результатах измерений 
случайны х  погрешностей. Это дает возможность использовать 
аппарат теории вероятностей и математической статистики 
для обработки результатов измерений со случайными погреш ­
ностями.

Систематическая погрешность измерения (систематиче­
ская погреш ность) — составляю щ ая погрешности результата 
изм ерения, остаю щ аяся постоянной или закономерно изм е­
няю щ аяся при повторных изм ерениях одной и той же ф изи­
ческой величины .

К систематическим  погреш ностям измерений можно отне­
сти те составляю щ ие, для которых доказано наличие ф ункци­
ональны х связей с вы зы ваю щ ими их аргументами. Д ля них 
можно предлож ить формальную запись в виде

As = F  (ф, ф...),
где ф, \у — аргументы , вы зы ваю щ ие систематическую погреш ­
ность.

Главной особенностью систематической погреш ности я в л я ­
ется принципиальн ая  возможность ее выявления, прогнозиро­
вания  и однозначной оценки.

В зависимости от характера изм ерения систематические 
погреш ности подразделяю т на элементарные  и и з м е н я ю щ и ­
еся по слож ном у  за к о н у .  Элементарные погрешности можно 
условно разделить на постоянные, прогрессирующие ( прогрес­
сивные ) и периодические  (рис. 2.5). Прогрессирующ ими на­
зывают монотонно возрастаю щ ие или монотонно убывающие 
погреш ности. П ериодические погрешности — погрешности, 
изменение которы х можно описать периодической функцией.
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Погрешности, изменяю щ иеся по сложному закону, образую т­
ся при объединении нескольких систематических погреш но­
стей.

Л<

а

а б в

Рис. 2.5. Виды простейших систематических погрешностей:
а -  постоянные; б, в -  прогрессирующие (линейная и нелинейная); 

г, д -  прогрессирующие нелинейные (предложены варианты аппрокси­
мации прямыми линиями); е -  периодические (гармонические)

Обычно для аппроксимации систематической погреш ности 
подбирают наиболее простую функцию , например, линейную 
для прогрессирующей погрешности. Такой же упрощ енный 
подход применяю т и для аппроксимации гармонической си­
стематической погрешности, которая может быть описана как  
синусоида, косинусоида, пилообразная либо другая периоди­
ческая ф ункция.

Систематическая погрешность может иметь не только эле­
ментарный, но и более сложный характер, который можно ап­
проксимировать функцией, вклю чаю щ ей приведенные простые 
составляющие. Сложная систематическая погрешность, вклю ­
чающая постоянную, прогрессирующую и периодическую  со­
ставляющие, в общем виде может быть описана выражением

где а -  постоянная составляю щ ая сложной систематической 
погрешности; ф, \|/ -  соответственно аргументы прогрессиру­
ющей и периодической составляю щ их сложной систематиче­
ской погрешности.

Стандартное определение случайной погреш ности изм ере­
ния имеет следующий вид: составляю щ ая погреш ности ре­

As = а 4- Ъ\\1 + ds ішр,
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зультата изм ерения, изм еняю щ аяся случайным образом (по 
знаку и значению ) при повторных изм ерениях одной и той же 
ф изической величины .

Случайными погрешностями в строгом смысле термина 
можно считать только те, которые обладают статистической 
устойчивостью (ведут себя как  центрированная случайная ве­
личина). П ричиной появления таких  погрешностей чащ е все­
го является  совокупное действие ряда слабо влияю щ их деста­
билизирую щ их факторов, связанны х с любыми источниками 
погреш ностей, каж ды й  из которы х не имеет доминирующего 
влияния. При этом ф ункциональны е связи аргументов с по­
греш ностями либо отсутствуют (в наличии только стохасти­
ческие зависимости), либо не могут быть вы явлены  из-за не­
определенности факторов и большого их числа.

Погреш ности, которые нельзя отнести ни к случайным, ни 
к систематическим из-за совершенно иного м еханизм а образо­
вания и принципиально отличного значения, называю т грубы­
ми погрешностями измерений  или промахами.

П ром ах -  погреш ность результата отдельного измерения, 
входящ его в ряд изм ерений, которая для данны х условий рез­
ко отличается от остальных результатов этого ряда.

«Результат изм ерения с грубой погреш ностью » ф актически 
вы зван ош ибкой, допущ енной при измерении, поэтому его 
следует признать ошибочным и подлеж ащ им  устранению.

И склю чение результатов может осущ ествляться либо цен­
зурированием  явно нелепы х значений, либо статистическим 
отбраковыванием  отдельных экстрем альны х значений, кото­
рое основано на принципе практической уверенности. П риме­
нение этого принципа позволяет отбрасывать те значения, ве­
роятность появления которы х в исследуемом массиве данных 
меньш е некоторого заранее выбранного значения.

По значимости все погреш ности (составляющ ие и инте­
гральные) можно разделить на значимые  и пренебрежимо 
малые. К пренебрежимо м алы м  составляю щ им относят по­
греш ности, которые значительно меньше доминирую щ их со­
ставляю щ их . Ф ормальное соотношение меж ду пренебрежимо 
малой Д т .п и доминирую щ ей Д гаах составляю щ ими можно за ­
писать в виде:

^тіп ^тах'
П ренебрежимо м алой интегральной погрешностью изм ере­

ния можно считать такую , которая не является препятствием
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для замены истинного значения физической величины полу­
ченным результатом. За действительное значение измеряемой 
величины принимаю т такое значение, которое получено экс­
периментально (в результате измерений) и настолько близко к 
истинному, что для данной задачи измерений может заменить 
истинное ввиду несущественности различия меж ду ними, 
что можно записать как:

х дв -  Q-
где Х дЯ -  действительное значение ф изической величины; Q -  
истинное значение физической величины.

Если различие меж ду истинным значением величины  Q и 
результатом ее измерения Х дЯ мы считаем пренебрежимо м а­
лым, то можно записать

где ЛдЯ -  погрешность измерения действительного значения 
величины.

Установление действительного значения измеряемой ф изи­
ческой величины должно предваряться выбором допустимой 
погрешности измерений, которая и будет представлять собой 
предел пренебрежимо малого значения погрешности результа­
та измерений.

В зависимости от реж им а измерения погреш ности п ри н я­
то делить на статические и динамические. Статическая по­
грешность измерений -  погрешность результата измерений, 
свойственная условиям статического изм ерения. Динамиче­
ская погрешность измерений -  погрешность результата изм е­
рений, свойственная условиям динамического измерения. По 
существу динамической погрешностью измерений является 
составляющая погрешности, дополнительная к статической, 
и возникающая при измерении в динамическом режиме:

д  -  д  -  д  ,дин д.р с т .р 1

где Ддип -  динамическая погрешность средства изм ерения; Дд р -  
погрешность средства измерения при использовании его в ди­
намическом режиме; Д стр _ статическая погрешность средства 
измерения (погрешность при использовании средства изм ере­
ний в статическом режиме).

Динамический реж им  измерений встречается не только 
при измерении изменяю щ ейся величины , но и при измерении 
величины постоянной. И в том и в другом случаях (рис. 2.6)
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возм ож на слиш ком  вы сокая скорость «подачи информации» 
на средство изм ерений VQ (скорость изменения сигнала и з­
мерительной инф ормации на входе средства измерений), ко ­
торая оказы вается соизмеримой со скоростью преобразования 
изм ерительной инф ормации VQ̂ X и /и л и  даже выше ее.

Рис. 2.6. Механизм возникновения динамических 
погрешностей: VQ > VQ _̂х

Н априм ер, из-за необходимости обеспечить высокую произ­
водительность работы контрольно-сортировочных автоматов 
подш ипниковы х заводов, скорость изменения входного сиг­
нала изм ерительной информации может оказаться выше ско­
рости преобразования измерительной информации средством 
изм ерения. И з-за «запазды вания» с преобразованием сигнала 
возникаю т динамические погреш ности (рис. 2.7).

Q fX ‘ Q = f(T) Q tX q = m

X  = f(T )

Puc. 2.7. Несоответствие во времени выходного сигнала X  входному 
сигналу Q (преобразование с запаздыванием, преобразование 

с запаздыванием и инерционным «перебегом» сигнала)

Обоснованной представляется следую щ ая укрупненная 
классиф икация погреш ностей измерений по степени полноты 
инф ормации об их характере и значениях:

-  определенные погреш ности;
-  неопределенные погреш ности.
К определенным  можно отнести любые известные по чис­

ловому значению  и знаку погреш ности. И звест ны м и  могут 
стать, например, те составляю щ ие погреш ности измерений, 
которые имеют достаточно жесткую  функциональную  связь с 
вы зы ваю щ ими их источникам и . Такие погрешности по сути 
совпадают с систематическими и принципиально могут быть
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выявлены и исклю чены из результатов измерений, их зн а­
чения можно прогнозировать. Определенной можно считать 
такж е любую (в том числе и уж е зафиксированную  случай­
ную или даже грубую) погрешность, числовое значение и знак 
которой получены Экспериментальными методами.

Определенные погрешности при достаточной полноте и н ­
формации могут быть исклю чены из результатов измерений. 
Теоретическая определенность систематических погреш но­
стей делает возможным исклю чение этих погрешностей до и з ­
мерений, в процессе измерений, а такж е при математической 
обработке результатов измерительного эксперимента после 
измерений.

В тех случаях, когда погрешность становится определен­
ной, в результат измерений может быть внесена поправка  -  
значение величины, вводимое в неисправленны й результат 
измерения с целью исклю чения погрешности. Знак поправки 
противоположен знаку погрешности. Иногда поправки вно­
сят, используя поправочный м нож итель (например, в слу­
чаях, когда систематическая погрешность пропорциональна 
значению величины).

Исключение систематических погрешностей изм ерения не 
только из отдельных результатов измерений, но и из целы х 
серий, полученных при многократных изм ерениях одной и 
той же физической величины, в метрологии принято н азы ­
вать исправлением результ ат ов,  а полученные при этом ре­
зультаты -  исправленными.  С татистическая обработка м асси­
вов результатов измерений, образующих серии, недопустима 
без предварительного исправления результатов, т.е. исклю че­
ния результатов воздействия, по крайней мере, переменных  
систематических  составляю щ их погрешностей.

К н ео п р ед елен н ы м  п о гр е ш н о с т ям  следует отнести невы- 
явленные систематические, а такж е случайны е  (собственно 
случайные) и грубые погрешности, значения которы х не были 
определены экспериментально.

При исклю чении определенных погреш ностей абсолю тная 
точность невозможна, поэтому неисклю ченны е остатки по­
грешностей приходится относить к неопределенны м.

Н еисключенная системат ическая погрешность — состав­
ляющая погрешности результата измерений, обусловленная 
погрешностями вы числения и введения поправок на влияние 
систематических погрешностей или систематической погреш ­
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ностью, поправка на действие которой не введена вследствие 
ее малости.

К ак и все другие погреш ности, неопределенные система­
тические погреш ности могут быть либо значим ы м и, либо 
пренебрежимо малыми» К значимым  неопределенным систе­
м атическим  погреш ностям относятся те невы явленные систе­
м атические погреш ности и неиеклю ченные остатки система­
тических погреш ностей, которые соизмеримы со случайными 
составляю щ им и погреш ности измерений.

Н еиеклю ченны е ост ат ки  систематических погрешностей 
имеют место при любом, даж е самом тщ ательном вы явлении 
и исклю чении систематических составляю щ их. В принципе 
эти погреш ности могут быть вы явлены  и исклю чены (как  си­
стематические), однако иногда они остаются невы явленными 
из-за сложности технического реш ения такой задачи.

О бщ еприняты классиф икации  погрешностей измерений по 
формам их вы раж ения. Абсолютные погрешности  выражаю т 
в единицах изм еряем ой величины , а относительные,  кото­
рые представляю т собой отношение абсолютной погрешности 
А к значению  изм еряем ой величины , могут быть рассчитаны в 
неименованны х относительны х единицах (или в именованных 
относительны х единицах, например в процентах). Ф ормаль­
ное вы раж ение относительной погрешности (Аотн) может быть 
представлено в виде: _

Д отн = & /Q?
а при использовании именованной относительной погреш но­
сти, вы раж енной в процентах

До™ =  (д  /Q) ■ ю о%  >
где А -  абсолю тная погреш ность изм ерения; Q -  истинное зна­
чение физической величины .

П риним ая во внимание незначительное для данного вы ра­
ж ения различие м еж ду истинны м значением ф изической ве­
личины  Q и  результатом  ее изм ерения X ,  можно записать

Д„™ «  А /X,
а такж е

Дотв « ( Д /Х ) - 1 0 0% .
Д ля характеристики  средств измерений иногда используют 

такой специф ический класс относительных погрешностей, 
как  приведенные погрешности средств измерений  (Априв), т.е.
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отношение абсолютной погрешности к некоторой нормиру­
ющей величине (Q м):

А =  Д /О  .прив ^ н о р м

В качестве нормирующей величины может использоваться, 
например, верхний предел измерений.

Формы оценок погрешностей, используемые в метрологии и 
в технических измерениях, весьма разнообразны. Они вклю ча­
ют качественные характ ерист ики и количественные оценки  
погрешностей измерений.

Качественные характ ерист ики  погреш ностей в простей­
шем случае ограничиваю тся указанием  их детерминирован­
ного или стохастического характера. Д ля систематических 
погрешностей дополнительно может быть указана тенденция 
(постоянная, прогрессирую щ ая, периодическая), а при более 
полной информации -  ф ункция, описываю щ ая изменение по­
грешности.

Д ля случайных погрешностей качественной характерис­
тикой может быть аппроксимация ф ункции распределения 
вероятностей. В метрологии приняты  и наиболее часто при­
меняю тся нормальное распределение (распределение Гаусса), 
равновероятное, трапециевидное и распределение Релея.

Случайная составляю щ ая погрешности вы зывает рассеяние 
результатов измерений, которое носит вероятностный х ар ак ­
тер. Рассеяние результ ат ов в ряду измерений -  несовпадение 
результатов измерений одной и той же величины в ряду рав­
ноточных измерений, как  правило, обусловленное действием 
случайных погрешностей. Количественными оценками рас­
сеяния результатов в ряду измерений могут быть:

-  разм ах результатов измерений;
-  среднее арифметическое значение погрешности (по модулю);
-  среднее квадратическое значение погреш ности или стан­

дартное отклонение результатов измерений (среднее квадра­
тическое отклонение, экспериментальное среднее квадратиче­
ское отклонение);

-  доверительные границы погреш ности (доверительная гра­
ница или доверительная погрешность).

Разм ах результ ат ов измерений  -  оценка R n рассеяния 
результатов единичных измерений физической величины , об­
разующих ряд (или выборку из п измерений). Разм ах  резуль­
татов измерений R  определяют из зависимости
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тпах 'шіп ?

где х и х . -  наибольш ее и наименьш ее значения результа-
^  m ax m m

тов в серии.
Разм ах  отклонений R e от среднего или произвольно вы бран­

ного значения, которы й равен разм аху результатов измерений -  
из зависимости

где е ж е , -  наибольш ее и наименьш ее отклонения резуль-
^  m ax mm

татов от некоторого фиксированного значения.
Более представительны ми в математическом смысле оцен­

кам и  погреш ностей можно считать среднее арифметическое 
значение погреш ности в серии результатов (х ), среднее квад­
ратическое отклонение погреш ности от фиксированного зна­
чения результата изм ерения, границы  погрешности.

Средняя квадратическая погрешность результатов единичных 
измерений в ряду измерений -  это оценка рассеяния единичных 
результатов измерений в ряду равноточных измерений одной и 
той ж е физической величины около среднего их значения.

В метрологической практике широко распространен тер­
мин среднее квадратическое отклонение (СКО) единичных ре­
зультатов в ряду измерений от их среднего арифметического 
значения S.  Это отклонение иногда называю т стандартной по­
грешностью измерений. Если в результаты измерений введены 
поправки для устранения систематических погрешностей, то 
отклонения от среднего арифметического значения можно рас­
сматривать к ак  случайные погрешности.

Термин средняя квадратическая погрешность результата 
изм ерений среднего арифметического $_ (средняя квадратиче­
ская  погреш ность среднего арифметического; средняя квадра­
тическая погреш ность; СКП) введен вместо ранее прим енявш е­
гося терм ина среднее квадратическое отклонение результата 
изм ерений. Значение этой оценки погреш ности рассчиты вает­
ся по формуле:

где п -  число единичны х измерений х. в ряду от х г до х п.
Границы  погреш ности могут быть определены как  предель­

ные значения или к ак  доверительные границы с указанием

—  € — 6 
'е  max m in ?

S
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вероятности попадания погрешности в указанны й интервал.
Доверительные границы погрешности результ ат а изме­

рений  (доверительные границы погрешности; доверительные 
границы) -  наибольшее и наименьш ее значения погрешности 
измерений, ограничиваю щ ие интервал, внутри которого с за ­
данной вероятностью находится искомое значение погреш но­
сти результата измерений.

Доверительные границы результата измерений при симме­
тричном распределении вычисляются как  ± t S ,  где S ,
S- -  средние квадратические погрешности, соответственно, 
единичного и среднего арифметического результатов изм ере­
ний; t -  коэффициент, зависящ ий от доверительной вероят­
ности Р и числа измерений п.

При симметричных границах термин может прим еняться в 
единственном числе -  доверительная граница. Иногда вместо 
термина доверительная граница применяю т термин довери­
т ельная погрешность или погрешность при данной довери­
тельной вероятности.

2.3. М атем атическая обработка и ф ормы  представления 
результатов измерений

А нализ математической обработки результатов измерений 
позволяет выделить следующие типовые задачи:

-  обработка результатов прям ы х многократны х измерений 
одной и той ж е физической величины (серии измерений);

-  расчет результатов косвенных измерений ф изической ве­
личины;

-  обработка результатов измерений массива номинально 
одинаковых величин;

-  обработка результатов измерений разны х величин или 
изменяю щ ейся физической величины.

Для повыш ения достоверности и представительности ре­
зультатов достаточно часто прибегают к многократным по­
вторениям операции измерений одной и той же физической 
величины. При этом каж ды й единичный результат называю т 
наблюдением при измерении, а результ ат  измерений  полу­
чают как  интегральную оценку всего массива наблюдений. 
Поэтому в метрологии под математической обработкой ре­
зультатов измерений  традиционно понимают обработку ре­
зультатов многократных прям ы х или косвенных измерений
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одной и той же физической величины»
М атематическая обработка вклю чает два принципиально 

разны х направления: детерминированную обработку  резуль­
татов изм ерений и статистическую обработку . Детермини­
рованная м атем атическая обработка результатов измерений в 
обязательном порядке прим еняется при получении результа­
тов косвенны х изм ерений. Н апример, для определения плот­
ности некоторого вещ ества измеряю т массу и объем одного и 
того ж е образца, в линейно-угловых изм ерениях часто рассчи­
тываю т угол по результатам  измерений длин.

С т ат ист ическая  обработ ка р езульт а т о в  
п р я м ы х  и зм ер ен и й

Статистическая обработка результатов измерений рассмот­
рена во многих литературны х источниках. Корректное выпол­
нение статистической обработки «исправленных» результатов 
измерений заклю чается в строгом соблюдении требований дей­
ствующей метрологической нормативной документации (ГОСТ 
8 .2 0 7 -7 6 , МИ 1317 -86  и др.).

П одготовка массива результатов измерений к статистиче­
ской обработке заклю чается в исправлении результатов изм е­
рений. Задача-м аксимум  состоит в исклю чении из результатов 
измерений всех  систематических составляю щ их, задача м ини­
мум -  в исклю чении переменных  систематических составляю­
щ их. Следует признать, что любое исключение погрешностей 
не бывает абсолютным; в результатах могут содержаться не- 
вы явленны е  систематические составляю щ ие, а такж е всегда 
остаются неиск'люченные ост ат ки систематических погреш­
ностей.

Рассмотрим порядок статистической обработки исправлен­
ны х результатов прям ы х равнорассеянны х измерений одной 
и той же величины .

1. Расчет среднего арифметического значения (получение 
точечной оценки  результата измерения):

2. Расчет отклонений V. результатов наблюдений от средне­
го ариф м етического:

V. —  X . — х.
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3, Расчет оценки CEO результатов наблюдений:

4. П роверка гипотезы о сходимости эмпирического и тео­
ретического распределений по критериям  согласия.

При п > 50 для проверки принадлеж ности распределения к 
нормальному предпочтительно использование критериев П ир­
сона х2 или М изеса-Смирнова со2. При 50 > я > 15 для провер­
ки  принадлеж ности распределения к нормальному предпоч­
тительным является составной критерий (принятое условное 
обозначение W).

П роверки по критериям  согласия проводят при уровнях 
значимости q от 10% до 2% . П ринятые значения уровней зна­
чимости приводят в описании методики вы полнения изм ере­
ний или обработки результатов измерений.

При я  < 15 проверку принадлеж ности распределения к нор­
мальному не проводят, а качественную оценку формируют на 
основе априорной информации о виде (законе) распределения 
случайной величины, что позволяет затем перейти к соответ­
ствующей количественной оценке.

5. Статистическая проверка наличия результатов с грубыми 
погрешностями.

При нормальном распределении погрешностей можно при­
менять упрощенную процедуру отбраковывания экстрем аль­
ных отклонений, например, по критерию  3S:

K r \ > z s .  ■

Соблюдение неравенства позволяет утверждать, что прове­
ряемый результат содержит грубую погрешность и должен ис­
ключаться из рассмотрения. Если отбракован хотя бы один ре­
зультат с грубой погрешностью обработка повторяется с п. 1.

6. Расчет оценки среднего квадратического отклонения ре­
зультата изм ерения (оценки СКО среднего арифметического 
значения):

S_ =  S / 4 n .
7. Расчет значения границы погреш ности результата изм е­

рения А (по модулю):

Д  = t s t ,
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где t -  коэф фициент Стьюдента, зависящ ий от числа резуль­
татов наблю дений п и принятой доверительной вероятности 
Р; Р -  доверительная вероятность.

Обычно принимаю т доверительную вероятность Р =  0,95 
или (в особых случаях) 0 ,99 и выше. Особые случаи -  те, в 
которы х результаты  измерений связаны со здоровьем и без­
опасностью ж изни  людей, с возмож ны ми значительными эко­
номическими потерями и т.д.

8. Запись результата изм ерения А в установленной форме:
Q = x ± A ; P ,

где х -  точечная оценка результата измерений, рассчитанная 
как  среднее арифметическое значение для всей серии наблю­
дений.

В случае наличия значим ы х неисклю ченны х систематиче­
ских составляю щ их погреш ности значения границ погреш но­
сти результата изм ерения определяют в соответствии с требо­
ваниям и ГОСТ 8 .2 0 7 -7 6 .

Ст ат ист ическая обработка р езульт ат ов  
косвенных изм ерений

П орядок статистической обработки результатов косвенных 
измерений можно представить следующим образом:

1. С татистическая обработка результатов прям ы х изм ере­
ний и нахож дение х. и SL.

2. Расчет искомого значения ФВ (точечной оценки резуль­
тата косвенны х измерений)

Q = /(ж ,, х 2, . . . , х п).

3. Определение оценки каж дой частной погрешности с уче­
том ее весового коэф фициента

Ext =  k,S„,
где kt =  d f  /  д х ..

4. Определение оценки погрешности (среднего квадратиче­
ского отклонения) результата косвенного изм ерения. Оценку 
погреш ности результата косвенного изм ерения рассчитываю т 
с учетом весовых коэффициентов частных погрешностей. При 
значимой стохастической связи оценка среднего квадратиче­
ского отклонения (оценка погреш ности косвенного изм ере­
ния) рассчиты вается с учетом коэф фициента корреляции R.. 
(определяют традиционны м и статистическими расчетами)
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При практическом  отсутствии корреляции меж ду величи­
нами, получаемыми в результате прям ы х измерений

5. Определение значения коэффициента Стьюдента t в зави­
симости от выбранной доверительной вероятности Р  и запись 
результата косвенного измерения в установленной форме

Q — Q -Ь 
Р =  0,...

Результаты  прям ы х и косвенных измерений долж ны  от­
вечать требованиям обеспечения единства измерений, т.е» в 
описании результата следует использовать узаконенные еди­
ницы ф изических величин и указы вать оценки погрешностей. 
Информацию о единицах физических величин можно найти в 
нормативной документации, специальной и справочной лите­
ратуре.

Стандартное определение единства измерений требует, что­
бы погрешности были известны с заданной вероятностью, из 
чего следует:

-  в описание результата входят только стохастически пред­
ставляемые погрешности, значит, систематические составля­
ющие по возможности должны быть исклю чены;

-- неисклю ченные остатки систематической составляю щ ей 
погрешности измерения могут входить в описание результата 
измерений как  рандомизированные величины ,  значения ко ­
торых соизмеримы со случайной составляю щ ей погреш ности 
измерения;

-  если неисклю ченные остатки систематической составля­
ющей погрешности измерения существенно меньш е случай­
ной составляющ ей, ими пренебрегают, но возмож на (хотя и 
нежелательна) обратная ситуация, когда собственно случай­
ная составляю щ ая оказы вается пренебрежимо малой по срав­
нению с неисключенной систематической составляю щ ей.

Ф орм ы  предст авления р е зу л ь т а т о в  изм ерений

Форма представления результата изм ерения обычно пред­
полагает наличие:
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-  точечной оценки результата измерения;
-  характеристики  погреш ности результата измерения (или 

ее статистической оценки);
-  указан и я условий изм ерений, для которых действитель­

ны приведенные оценки результата и погрешностей. Условия 
указы ваю тся непосредственно или путем ссылки на доку­
мент, удостоверяю щ ий приведенные характеристики  погреш ­
ностей.

В качестве точечной оценки результата измерения при из­
мерении с многократными наблюдениями принимают среднее 
арифметическое значение результатов рассматриваемой серии.

Х арактеристики погрешности измерений можно указывать 
в единицах измеряемой величины (абсолютные погрешности) 
или в относительных единицах (относительные погрешности).

При указании  границы  интервала погреш ности измерений 
рекомендуемое значение вероятности Р  = 0,95.

Требования к  оформлению результата измерений:
-  наименьш ие разряды  долж ны  быть одинаковы у точеч­

ной оценки результата и у характеристик погрешностей;
-  характеристики  погреш ностей (или их статистические 

оценки) вы раж аю т числом, содержащ им не более двух знача­
щ их цифр, при этом для статистических оценок цифра второ­
го разряда округляется в большую сторону, если последую щ ая 
циф ра неуказы ваемого младш его разряда больше нуля;

-  допускается характеристики  погрешностей (или их ста­
тистические оценки) вы раж ать числом, содержащ им одну 
значащ ую  циф ру, при этом для статистических оценок второй 
разряд (неуказы ваем ы й младш ий) округляется в большую 
сторону при отбрасывании цифры младш его разряда равной 
или больше 5 и в меньш ую сторону при цифре меньше 5.

Пример простейш ей формы представления результатов и з­
мерений:

(8,334 ± 0 ,0 1 2 )  г; Р =  0,95.

2.4. Н еопределенность изм ерений и ее отраж ение 
в описании результатов

П онятие «неопределенность», к ак  наименование количест­
венно оцениваемого свойства изм ерения, является относитель­
но новым в метрологии. Термин «неопределенность» введен 
«Руководством по предоставлению неопределенности изм ере­
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ний» (далее «Руководство»), поскольку «погрешность» -  иде­
ализированное понятие, и не может быть известна точно.

Неопределенность (измерения) -  это параметр, связанны й с 
результатом измерения, характеризую щ ий дисперсию значе­
ний, которые могли быть обоснованно приписаны измеряемой 
величине.

Руководство устанавливает общие правила оценивания и 
вы раж ения неопределенности изм ерения, которые следует со­
блюдать при любых уровнях точности в ш ироком спектре и з­
мерений, вклю чая:

-  изм ерения для обеспечения контроля качества и поддер­
ж ания заданного уровня качества в процессе производства;

-  изм ерения в ходе фундаментальных и прикладны х иссле­
дований;

-  изм ерения калибровочных мер;
-  измерения с целью обеспечения единства измерений в стране;
-  изм ерения для разработки, поддерж ания и сличения 

меж дународных и национальны х эталонов единиц ф изиче­
ских величин, вклю чая стандартные образцы свойств веществ 
и материалов.

К оцениванию неопределенности следует приступать толь­
ко после исключения результатов с грубыми погрешностями и 
исправления результатов измерений (исклю чения системати­
ческих составляющих погрешностей). Такой подход позволяет 
обоснованно применять математический аппарат теории веро­
ятностей и математической статистики к «исправленным ре­
зультатам измерений.

Неопределенность измерения в некоторы х инф ормацион­
ных источниках трактуется как  мера возможной погреш ности 
оцененного значения измеряемой величины , либо как  оцен­
ка, характеризую щ ая диапазон значений, в пределах которо­
го находится истинное значение измеряемой величины. Под 
неопределенностью измерений ф актически подразумеваю т то, 
что результат измерений ф иксируется интервалом значений, 
а не конкретной точкой на числовой оси ф изической вели­
чины, при этом координата истинного значения остается не­
известной (неопределенной). В более ш ироком смысле можно 
говорить такж е и о неопределенности «закона распределения» 
результатов многократных наблю дений при измерении кон­
кретной физической величины . Графическое отображение не­
определенности представлено на рис. 2.8.
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Рис . 2.8, Графическая интерпретация неопределенности 
измерений при нормальном распределении 

случайной погрешности

Н а рисунке отраж ены  качественная оценка неопределенно­
сти (нормальное распределение), а такж е ее количественные 
оценки (расш иренная неопределенность к и при выбранной до­
верительной вероятности Р).

В Руководстве использую тся следующие термины и опреде­
ления:

С тандартная неопределенность -  неопределенность резуль­
тата изм ерения, вы раж енная как  стандартное отклонение.

О ценка (неопределенности) по типу А -  метод оценивания 
неопределенности путем статистического анализа рядов на­
блюдений.

О ценка (неопределенности) по типу В -  метод оценивания 
неопределенности ины м  способом, чем статистический анализ 
рядов наблю дений.

С ум м арная стандартная  неопределенность -  стандартная 
неопределенность результата изм ерения, когда результат по­
лучаю т из значений ряда других величин, равная полож и­
тельному квадратном у корню суммы членов, причем члены 
являю тся дисперсиям и или ковариациям и этих других вели­
чин, взвеш енны ми в соответствии с тем, как  результат изм е­
рения изм еняется в зависимости от изменения этих величин.

Р асш и рен н ая  неопределенность -  величина, определя­
ю щ ая интервал вокруг результата изм ерения, в пределах ко ­
торого можно ож идать, находится больш ая часть распределе­
ния значений, которые с достаточным основанием могли быть 
приписаны  изм еряем ой величине.

Коэффициент охвата -  числовой коэффициент, использу­
емый к ак  м нож итель суммарной стандартной неопределен-
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ности для получения расш иренной неопределенности. При 
нормальном распределении обычно применяют значения коэф­
фициента охвата k, называемого такж е «коэффициент покры ­
тия» в диапазоне от 2 до 3.

У становление связи меж ду выбранным уровнем доверия и и н ­
тервалом, характеризую щ им  расш иренную  неопределенность, 
требует явны х и неявны х предполож ений относительно зако­
на распределения вероятностей.

К лассиф икация методов оценивания неопределенности на 
тип А и тип В представляет два различны х способа получе­
ния оценки составляю щ их неопределенности. Оба типа осно­
ваны на вероятностном оценивании распределений случайных 
величин, а составляющ ие неопределенности при любом типе 
оценивания количественно представляю т как  оценки дис­
персией или стандартных отклонений. Р азли чи я двух типов 
оценивания заклю чаю тся в методе получении оценки: прямое 
получение оценки путем статистического анализа рядов н а­
блюдений (оценивание неопределенности по типу А) или по­
лучение оценки без непосредственного статистического ан али ­
за рядов наблюдений (оценивание неопределенности по типу 
В). Стандартную неопределенность при оценивании по типу 
В получают из предполагаемой ф ункции плотности вероятно­
стей, причем используют готовые оценки, полученные в ходе 
разнообразных метрологических м ероприятий.

Наиболее распространенным способом формализации не­
полного знания о распределении величины  является пост ули­
рование равновероятного распределения  возм ож ны х значений 
этой величины в указанны х границах.

Расширенную неопределенность U получают умножением 
суммарной стандартной неопределенности и, на коэффициент 
охвата к. Ф актически U представляет собой доверительный ин­
тервал, который с выбранной вероятностью накрывает истинное 
значение измеряемой величины. Коэффициент охвата к зависит 
от вида приписанного распределения и выбранной доверитель­
ной вероятности.

По определению суммарная стандартная неопределенность 
измерения, представляет собой оценку среднего квадратиче­
ского отклонения результата косвенны х измерений, посколь­
ку результат измерения получают из значений ряда других 
величин. Суммарную стандартную неопределенность при этом 
рассчитывают как  значение квадратного корня из суммы дис­
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персий (или ковариаций) этих величин с учетом весовых ко­
эффициентов.

Ф актически  понятие «суммарная стандартная неопреде­
ленность» следует рассматривать в двух вариантах:

-  оценка неопределенности прям ы х измерений, получаемая 
«суммированием» нескольких составляю щ их, например, вы ­
званны х наличием  погреш ности применяемого прибора, по­
греш ностей всех использованны х мер и субъективной погреш ­
ности (при условии отсутствия методической составляющ ей и 
проведении изм ерений в норм альны х условиях);

-  оценка неопределенности косвенных измерений, получа­
емая «суммированием» составляющих погрешностей результа­
тов прям ы х измерений, входящ их в функциональную зависи­
мость для расчета результата косвенных измерений.

Значения составляю щ их, входящ их в суммарную неопре­
деленность, могут быть получены путем оценивания к ак  по 
типу А, так  и по типу В, главное требование -  под корнем эти 
составляю щ ие долж ны  быть представлены оценками соответ­
ствую щ их дисперсий.

Вы числение ст андарт ной неопределенност и ( иА)
по т ипу А

И сходными данны м и для вы числения являю тся результа­
ты м ногократны х измерений:

где п. -  число изм ерений і-й входной величины.
Стандартную неопределенность единичного изм ерения і-й 

входной величины  вы числяю т по формуле:

где х. =  — J2 xig -  среднее арифметическое результатов изм е­

рений і-й входной величины .
Стандартную неопределенность измерений і-й входной 

величины , при которы х результат определяют как  среднее 
арифметическое, вы числяю т по формуле:

(і =  1

П. 9=1
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В ы ч и с ле н и е  с т а н д а р т н о й  нео п р е д е ле н н о с т и  (и в) 
по т и п у  В

Исходными данными для вы числения является следую щ ая 
информация:

-  данные предш ествовавш их измерений величин, входя­
щ их в уравнение измерения; сведения о виде распределения 
вероятностей;

-  данные, основанные на опыте исследователя или общих 
знаниях о поведении и свойствах соответствующих приборов 
и материалов;

-  неопределенности констант и справочных данных;
-  данные поверки, калибровки, сведения изготовителя о 

приборе и др.
Неопределенности этих данных обычно представляю т в 

виде границ отклонения значений величины от ее точечной 
оценки. При неполном знании о неопределенности некоторой 
і-й входной величины обычно постулируют равновероятное 
распределение возможны х значений этой величины  в у казан ­
ны х (ниж ней и верхней) границах ] . При этом стан­
дартную неопределенность, вычисляемую  по типу В, опреде­
ляю т по формуле:

В случае других законов распределения формулы для вы ­
числения неопределенности по типу В будут ины м и.

Д ля вы числения коэф фициента корреляции используют 
согласованные пары результатов измерений (хи, х ) (1=1,. 
где п.. -  число согласованных результатов измерений:

где х., х. -  результаты  прям ы х измерений, х., х .~  средние зн а­
чения результатов прям ы х измерений.

-  Ь;

а для симметричных границ (± Ь.) -

uB{xl) =  bi />}3.

t { x u ~ x i)(x ii - * i )

2
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В ы ч и слен и е  с у м м а р н о й  ст андарт ной  
неопределенности ( u j

В случае некоррелированных результатов измерений хг,..., х т 
оценку дисперсии суммарной стандартной неопределенности вы­
числяют по формуле:

\ 2

и,
т df

дх{
U2 (Х;)

dfгде —  -  весовой коэффициент і-ой стандартной неопре­
деленности, и2(х.) -  і-ая стандартная неопределенность.

В случае коррелированны х результатов измерений хг,..., х т 
оценку дисперсии суммарной стандартной неопределенности 
вы числяю т по формуле:

• 1 ОХ. 1=17=1 ох. о х .

где г(х., х.) -  коэф фициент корреляции; и (х .)  -  стандартная 
неопределенность входной величины i, вы численная по типу 
А  или  по типу В.

В ы бор коэф ф ициент а о хва т а  k  п р и  вы ч и сл ен и и  
р а с ш и р е н н о й  н еопред еленност и

В общем случае коэффициент охвата выбирают в соответ­
ствии с формулой:

k — t-pVeff
где t (veff) ~~ квантиль распределения Стьюдента с эфф ектив­
ным числом степеней свободы v и доверительной вероятно­
стью (уровнем доверия) р.

Число степеней свободы определяю т по формуле:
ли

V ef f
т U (X.
Е — —г=1 V.

df
дх,

где у. -  число степеней свободы при определении оценки i-й 
входной величины : v. = п. -  1 ~ для вы числения неопределен­
ностей по типу А; V. =со -  для вы числения неопределенностей 
по типу В.
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Во многих практических случаях при вы числении неопре­
деленностей измерений делают предположение о нормальном 
законе распределения возможны х значений измеряемой вели­
чины и полагают:

k = 2 при р « 0,95 и k = 3 при р  « 0,99.
При допущ ении распределения данных по закону равной 

вероятности полагают:
k = 1,65 при р  « 0,95 и k — 1,71 при р  « 0,99.
При представлении результатов измерений Руководство 

рекомендует приводить достаточное количество информации 
для возможности проанализировать или повторить весь про­
цесс получения результата измерений и вы числения неопре­
деленностей измерений, а именно:

-  алгоритм получения результата измерений;
-  алгоритм расчета всех поправок и их неопределенностей;
-  неопределенности всех используемых данных и способы 

их получения;
-  алгоритмы вы числения суммарной и расш иренной не­

определенностей (вклю чая значение коэф фициента к).

2.5. Выбор методики вы полнения изм ерений

Требования, предъявляем ы е к методике вы полнения изм е­
рений (МВИ):

-  обеспечение требуемой точности измерений;
-  обеспечение экономичности измерений;
-  обеспечение представительности (валидности) результа­

тов измерений;
-  обеспечение безопасности измерений.
Точность измерений является необходимым условием для 

использования их результатов. Несоблюдение этого условия 
делает невозможным получение действительного значения и з­
меряемой физической величины и бессмысленным проведение 
измерений. При измерении необходимо получить действитель­
ное значение физической величины, т.е. значение настолько 
близкое к истинному, что в поставленной задаче изм ерения 
оно может заменить истинное. Следовательно, действительное 
значение физической величины -  понятие, которое приобре­
тает конкретны й смысл только после постановки задачи и з­
мерений. Д ля одного и того же параметра объекта измерений 
оно может существенно различаться в зависимости от постав­
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ленной задачи, например, точность аттестации однозначной 
меры долж на быть значительно выше требуемой точности ее 
приемочного контроля.

Обеспечение точности технических изм ерений заклю чается 
в установлении требуемого соотнош ения допустимой погреш ­
ности изм ерений [Д] и предельного значения реализуемой в 
ходе изм ерений погреш ности Д:

д<[д].
Экономичность измерений -  не абсолютное требование, по 

этому критерию можно сравнивать только конкурирую щие 
МВИ, которые гарантируют достижение необходимой точности 
измерений. При оценке экономичности измерений учитывают 
производительность и себестоимость измерительной операции, 
необходимую квалиф икацию  оператора, наличие конкурирую ­
щ их СИ, цену универсальных СИ, стоимость разработки и из­
готовления нестандартизованного СИ, возможность многоцеле­
вого использования данных СИ и др.

Обеспечение представительности (валидности) результатов 
изм ерений можно рассматривать в двух аспектах:

-  обеспечение представительности результата измерений 
определенной ф изической величины  объекта измерений;

-  обеспечение представительности результатов измерений 
при измерительном контроле, а такж е исследовании свойств 
одного объекта или группы однотипных объектов.

Достоверность результата связана с числом наблюдений 
при изм ерениях -  чем больше (в разумны х пределах) наблю­
дений в серии, тем более четко проявляю тся систематические 
составляю щ ие погреш ности изм ерений, и тем достовернее ста­
новятся статистические оценки средних значений и границ 
случайной погреш ности. П редставительность результата и з­
мерений при м ногократны х наблю дениях одной и той же 
ФВ зависит такж е от выбранной доверительной вероятности. 
Уровень представительности тем выш е, чем больше вероят­
ность накры тия истинного значения полученной интерваль­
ной оценкой.

При изм ерениях номинально одинаковы х ФВ одного объек­
та представительны ми можно считать те результаты , которые 
с достаточной полнотой характеризую т исследуемый объект. 
Представительность результатов в таком  случае обеспечива­
ется достаточным числом измерений и правильны м выбором
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контрольны х точек (контрольны х сечений).
Н аруш ение представительности результатов при изм ере­

нии номинально одинаковых ф изических величин мож ет быть 
обусловлено неидеальностью объекта изм ерения. Так, реаль­
ная поверхность вала может отличаться от прямого кругового 
цилиндра, например, наличием  конусообразности или бочко- 
образности в продольном сечении, овальности или огранки в 
поперечном сечении и рядом других погреш ностей формы. В 
подобном случае представительность результатов зависит не 
только от числа и располож ения контрольны х сечений, но и 
от значения методических погрешностей измерений и обеспе­
чивается только при их удовлетворительных (пренебрежимо 
малы х) значениях.

В такой ситуации необходимо комплексное реш ение двух 
частны х задач: обеспечение требуемой точности каж дого ре­
зультата измерений и обеспечение представительности (валид­
ности) всех результатов для достаточно полной характеристи­
ки  объекта измерения.

При рассмотрении безопасности измерений следует ана­
лизировать опасности, связанные с изм еряем ы м  объектом, а 
такж е те, которые могут нести средства измерений.

П оскольку цель любого измерения ф изической величины 
(ФВ) -  получение ее действительного значения, то в резуль­
тате изм ерения должно быть получено такое значение ФВ, 
которое достоверно (с пренебрежимо малой погрешностью) 
представляло бы ее истинное значение. Д ля измерительного 
контроля -  это результат изм ерения, погрешность которого 
пренебрежимо м ала по сравнению с допуском.

Ф ормулирование возмож ны х изм ерительны х задач осу­
щ ествляется, прежде всего, с позиций, позволяю щ их норм и­
ровать требуемую точность измерений. С этой позиции можно 
рассматривать задачи в соответствии с ожидаемым использо­
ванием результатов измерений исследуемого параметра (за­
данной ФВ), например, такие, как :

-  измерительны й приемочный контроль конкретного пара­
метра объекта;

-  сортировка объектов на группы по конкретному параметру;
-  арбитраж ная перепроверка результатов приемочного кон ­

троля конкретного параметра объекта;
-  поверка средства измерений;
-  измерения конкретных параметров при проведении научно­
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го исследования;
-  изм ерения при ориентировочной оценке конкретного п а­

раметра.
При реш ении любой из поставленных задач изм ерения обя­

зательно нужно:
-  установить необходимую точность измерения;
-  убедиться в том, что реализуем ая в процессе измерения 

точность соответствует установленной.
Близость результата изм ерения к истинному значению и з­

меряемой ф изической величины  характеризую т погрешностью 
изм ерений Д (реализуемой погрешностью, пределом погреш ­
ности изм ерения), причем  пренебрежимо малой погрешностью 
можно считать такую , которая не приведет к недопустимому 
искаж ению  изм ерительной информации.

Необходимую точность изм ерения, как  правило, норм иру­
ют значением  допустимой погреш ности изм ерения [Д]. Зн а­
чение [Д] выбираю т в зависимости от формулировки постав­
ленной задачи изм ерений. Если для измеряемой ф изической 
величины  установлена норма, ограничиваю щ ая ее неопреде­
ленность, например, Т -  допуск параметра, то при установле­
нии годности объекта по данному параметру можно назначить 
такую  допустимую погреш ность измерений [Д], которая будет 
пренебрежимо м алой по сравнению с допуском параметра, и 
практически  не приведет к расш ирению  его неопределенности 
по сравнению с нормой:

Т' = !Г*[Д]й Г,
где Т  * -  область неопределенности параметра, искаж енная из- 
за н аличия погреш ности измерений при его измерительном 
контроле; Т  -  допуск (норма неопределенности) параметра; * 
-  знак объединения (комплексирования); [Д] -  допустимая 
погреш ность измерений.

Объединение (комплексирование) двух нормированных не­
определенностей в предполож ении стохастического характе­
ра обеих величин мож ет осущ ествляться как  геометрическое 
(квадратическое) сум м ирование.

Д ля изм еряем ой ф изической величины  в явном или н еяв­
ном виде установлена норма, ограничиваю щ ая ее неопределен­
ность, на основании которой можно нормировать неопределен­
ность изм ерений, ограничивая их допустимую погрешность. 
Рассмотрим возмож ны е пути выбора (назначения) допустимой
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погреш ности измерения [Д] для различны х вариантов предло­
ж енны х измерительных задач.

Д ля случая приемочного контроля объекта по заданному 
параметру, если заданы два его предельны х значения, допу­
стимая погрешность измерений не долж на превы ш ать 1 /3  ч а ­
сти допуска Т параметра:

[А } < Т  /  3,

где Т -  допуск параметра, равны й разности меж ду двумя его 
нормированными предельными значениям и: наибольш им А  
и наименьш им А  . :Ш1П

Т =  А  —Аmax m in '

Соотношение [Д] < Т /  3 будет удовлетворительным при 
случайном характере контролируемого параметра, случайной 
погреш ности измерений, при этом должно вы держ иваться со­
отношение:

6а < Т,техн —  ?

где а техн -  оценка СКО технологического процесса.
Сортировка объектов на две группы (годные -  брак) и на 

три группы (годные -  брак исправимый -  брак неисправи­
мый) практически совпадает с задачами измерений при прие­
мочном контроле.

Сортировка объектов на N  групп (при N  > 3) отличается 
только необходимостью введения допуска параметра в пределах 
одной группы, который играет такую же роль как  допуск п а­
раметра при приемочном контроле. При сортировке объектов 
на N  групп  по заданному параметру допустимую погрешность 
назначают в зависимости от минимального допуска параметра 
в группе сортировки (Тгр):

[а ] < т;р / з .
Задачу измерений при поверке средства измерений  можно 

рассматривать как  измерительны й контроль средства изм ере­
ния, причем допуском контролируемого параметра является 
допустимая погрешность поверяемого средства изм ерения. 
При контроле погрешности средства изм ерения (поверке СИ) 
в нормальны х условиях погрешность изм ерения не долж на 
превыш ать 1 /3  основной погреш ности поверяемого средства 
измерений Деи, если погреш ности поверяемого СИ и погреш ­
ности поверки имеют случайный характер:
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[Л] < Деи /  3.

При арбитражной перепроверке  результатов приемочного
контроля в качестве нормы допустимой неопределенности 
контролируемого парам етра рассматриваю т погреш ность, с 
которой осущ ествлялся приемочный контроль, а не исходный 
допуск параметра. Предельно допустимая погрешность арби­
траж ны х изм ерений [Д]а не долж на превы ш ать 1 /3  части по­
греш ности изм ерений парам етра при его приемочном контро­
ле (Дпр):

[Д]а < Д пр/3.

Таким  образом, изм ерения параметра при приемочном кон­
троле, сортировке на группы , поверке средства измерений, а 
такж е при арбитраж ной перепроверке результатов приемоч­
ного контроля представляю т собой тривиальны е изм еритель­
ные задачи, для реш ения которы х допустимую погрешность 
изм ерений определяю т, исходя из традиционного в метроло­
гической п рактике соотнош ения

[Д] =  (і /5 . . .1  /3 )А ,

где А -  норма неопределенности измеряемого параметра (до­
пуск контролируемого параметра, погрешность изм ерения в 
ходе приемочного контроля или основная погрешность пове­
ряемого СИ).

Выбор допустимых погрешностей измерений при решении 
иных задач описан в специальной метрологической литературе.

2.6. Э талоны  единиц ф изических величин и система 
передачи  единиц от эталонов к рабочим 

средствам измерений

Эталон представляет собой средство измерений (или ком ­
плекс средств измерений), предназначенное для воспроиз­
ведения и (или) хранения единицы и передачи ее размера 
ниж естоящ им  по поверочной схеме средствам измерений, 
утвержденное в качестве эталона в установленном порядке. 
Воспроизведение основной единицы осущ ествляют путем соз­
дания ф иксированной по размеру физической величины в со­
ответствии с определением единицы.
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Воспроизведением единицы ф изической величины  назы ва­
ется совокупность операций по м атериализации единицы ф и­
зической величины с помощью государственного первичного 
эталона.

Эталон должен обладать неизменностью, воспроизводимо­
стью и сличаемостью . Поэтому главны м и требованиями к эта­
лону являю тся:

-  особо вы сокая точность воспроизведения единицы;
-  воспроизведение единицы в форме, удобной для передачи 

другому средству измерений и для сопоставления с другим 
эталоном (воспроизводимость и сличаемость);

-  стабильность хранения единицы в течение длительного 
времени (неизменность);

-  возможность воспроизведения при утрате или уничтож е­
нии (неуничтожимость).

Последнее требование не имеет столь абсолютного характе­
ра к ак  предыдущ ие.

Требование высокой точности воспроизведения единицы 
эталоном определяется его назначением  и обеспечивается ис­
пользованием для его создания вы сш их научно-технических 
достижений в данной области измерений. В зависимости от 
точности и системы передачи единицы эталоны делят на пер­
вичные и вторичные.

П ервичны й эталон -  эталон, обеспечивающий воспроизве­
дение единицы с наивы сш ей в стране (по сравнению с другими 
эталонами той ж е единицы) точностью. В стране первичным 
является исходный эталон  -  эталон, обладающий наивы с­
шими метрологическими свойствами, от которого передают 
размер единицы подчиненным эталонам и другим средствам 
измерений. Исходным эталоном для субъекта хозяйствования 
или объединения субъектов может быть вторичны й или ра­
бочий эталон, а такж е иное эталонное средство измерений. 
Термин «национальный эталон» обычно применяю т при сли­
чении эталонов разны х стран, или эталона некоторого госу­
дарства с меж дународным эталоном.

М еждународный эталон -  эталон, приняты й по м еж дуна­
родному соглашению в качестве меж дународной основы для 
согласования с ним размеров единиц, воспроизводимых и хра­
нимых национальны м и эталонами.

Вторичный эталон -  эталон, получаю щ ий размер единицы 
непосредственно от первичного эталона данной единицы. Вто­
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ричные эталоны наш ли ш ирокое распространение в метроло­
гической практике. Они создаются (при необходимости) для 
обеспечения сохранности и наименьш его износа государствен­
ного эталона, в том числе и при сопоставлении с меж дународ­
ны м и и другими национальны м и эталонами, и для лучш ей 
организации поверочных работ.

По метрологическому назначению  вторичные эталоны 
делятся на эталоны сравнения и рабочие эталоны. В метро­
логическую  практику  введены такие понятия, как  эталон- 
свидетель, эталон-копия и специальны й эталон.

Эталон-свидетель предназначен для проверки сохранности 
государственного эталона и для замены его в случае порчи 
или утраты . Эталон-копия представляет собой вторичный эта­
лон, предназначенны й для передачи размеров единиц от госу­
дарственного эталона рабочим эталонам. Он часто не является 
ф изической копией первичного эталона, поскольку передачу 
размера единицы , например, от меры к мере удобнее осущест­
влять с помощью прибора сравнения (компаратора).

С пециальный эталон разрабаты вается в случае необходи­
мости воспроизведения единицы в особых условиях. Специ­
альные эталоны относят к  первичным эталонам.

Эталон сравнения применяю т для сличения эталонов, ко­
торые не могут быть сличены непосредственно друг с другом, 
например, из-за нетранспортабельности эталонной установки 
(первичного эталона).

Рабочий эталон  -  вторичны й эталон, применяемы й для пе­
редачи размера единицы эталонным (образцовым) средствам 
изм ерении высш ей точности и при необходимости наиболее 
точным рабочим средствам измерений.

Соподчиненность эталонов можно представить в виде схе­
мы (рис. 2.9).

Совокупность государственных первичных и вторичных 
эталонов, являю щ аяся  основой обеспечения единства изм е­
рений в стране, составляю т эталонную базу страны . Число 
эталонов, входящ их в эталонную базу, изм еняется в зависи­
мости от потребностей промыш ленности, научны х и техноло­
гических возможностей. Обычно число эталонов со временем 
увеличивается, что связано с постоянным развитием  средств 
измерений. Воспроизведение основных единиц М еждународ­
ной системы (S1) долж но осущ ествляться с помощью государ­
ственных эталонов, т.е. в централизованном порядке.
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Рис. 2.9. Схема соподчиненности эталонов

Конструкция эталона, его свойства и способ воспроизведе­
ния единицы определяю тся природой данной физической ве­
личины  и уровнем развития измерительной техники в данной 
области измерений. Д ля воспроизведения эталонных значений 
ф изической величины изготавливаю т и применяю т одиноч­
ные и групповые эталоны, а такж е эталонные наборы. Если 
воспроизведение величины для всего необходимого диапазо­
на одним первичным эталоном технически нецелесообразно, 
создают несколько первичных эталонов, охватываю щ их части 
диапазона с тем, чтобы в итоге был охвачен весь диапазон.

Эталоны используют для хранения единицы ФВ, причем 
под хранением единицы понимают совокупность операций, 
обеспечивающих неизменность во времени размера единицы, 
присущего данному средству измерений. Хранение единицы 
ФВ, очевидно, подразумевает хранение эталона -  выполнение 
совокупности операций, необходимых для поддерж ания ме­
трологических характеристик эталона в установленных пре­
делах.

Единицу ФВ, воспроизведенную эталоном, необходимо пе­
редать всем рабочим средствам измерений данной ФВ. После 
утверж дения эталона единицы ФВ в установленном порядке 
и реализации его в виде технического устройства размер еди­
ницы передают от эталона средствам измерений, имею щ им 
более низкую  точность.

Порядок передачи размера единицы в ходе поверки устанав­
ливает специальный документ -  поверочная схема , а процедуру 
фиксируют в методике поверки. В соответствии с поверочной 
схемой единицу от «вышестоящих» эталонных средств измере­
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ний передают расположенным в поверочной схеме на ступень 
ниж е эталонным средствам измерений или рабочим средствам 
измерений.

П ередача разм ера единицы -  приведение размера единицы 
физической величины, хранимой поверяемым средством из­
мерений, к  размеру единицы, воспроизводимой или хранимой 
эталоном, осуществляемое при их поверке (калибровке).

Д ля обеспечения правильной передачи размеров единиц 
долж ен быть установлен определенный порядок этой переда­
чи. Поэтому составляю т и утверждаю т поверочные схемы.

П оверочная схем а д л я  средств изм ерений (поверочная схе­
ма) -  документ, устанавливаю щ ий соподчинение средств и з­
мерений, участвую щ их в передаче размера единицы от эта­
лона рабочим средствам измерений (с указанием  методов и 
погреш ности при передаче).

В соответствии с поверочной схемой единицу передают 
«сверху вниз» от исходного (в рам ках государства -  первич­
ного) эталона другим эталонам, эталонным или рабочим сред­
ствам изм ерений, располож енны м в поверочной схеме на сту­
пень ниж е. П оверочная схема может вклю чать графическую  
и текстовую части. Если нет необходимости в больш их по объ­
ему пояснениях, эти две части могут быть объединены (текст 
представляю т на графической части). Структура графической 
части поверочной схемы представлена на рис. 2.10.

Число иерархических ступеней поверочной схемы опреде­
ляю т в соответствии с уровнями точности прим еняем ы х рабо­
чих средств изм ерений -  чем более разнообразны требования 
к их точности, тем больше необходимо разрядов эталонных 
средств изм ерений.

Так к ак  рабочие средства измерений (СИ) вы пускаю т раз­
личны х уровней точности, то для их поверки применяю тся 
вторичные эталоны, в том числе рабочие эталоны первого и 
более низких  разрядов. В результате прецизионные рабочие 
СИ по точности могут превосходить эталонные СИ, предназна­
ченные для поверки менее точных средств измерений.

П ринципиальные различия между эталонными и рабочими 
СИ заклю чаю тся не в точности, а в том, что эталоны официаль­
но утверждены в качестве таковых и должны использоваться 
только для поверки, в то время как  рабочие СИ предназначены 
только для измерений, не связанных с передачей единицы дру­
гим СИ.
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Рис. 2.10. Общая структура поверочной схемы

Поверочные схемы подразделяю тся на государственные и 
локальные.

Государственная поверочная схема -  поверочная схема, рас­
пространяю щ аяся на все СИ данной ФВ, имею щ иеся в стране. 
Л окальная поверочная схема -  поверочная схема, распростра­
няю щ аяся на СИ данной ФВ, применяемы^ в регионе, отрасли, 
ведомстве или на отдельном предприятии (в организации).

2.7. Средства измерений.
М етрологические характеристики  средств изм ерений

Средства измерительной техники (измерительная техни­
ка) -  обобщающее понятие, охватываю щ ее технические сред­
ства, специально предназначенные для измерений. К сред­
ствам измерительной техники относят средства измерений 
и их совокупности (измерительные системы, измерительные 
установки), измерительные принадлеж ности, измерительные 
устройства.

Е  средствам измерительной техники, непосредственно уча­
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ствующ им в получении и преобразовании измерительной ин ­
формации относятся средства измерений.

Средство изм ерений -  техническое средство, предназначен­
ное для изм ерений, имеющее нормированные метрологические 
характеристики , воспроизводящ ее и (или)  хранящ ее едини­
цу ф изической величины , размер которой принимаю т неиз­
менным (в пределах установленной погрешности) в течение 
известного интервала времени.

В зависимости от ф ункционального назначения и кон­
структивного исполнения различаю т такие виды средств и з­
мерений, как  меры, измерительные преобразователи, изме­
рит ельны е приборы, индикаторы, измерительные установки, 
измерит ельные системы, измерительно-вычислительные  
комплексы .

П ростейш им СИ является мера. Главная отличительная 
особенность меры -  отсутствие каких-либо преобразований и з­
м ерительной инф ормации самим СИ. М ера физической вели ­
чины  (мера величины ; мера) -  СИ, предназначенное для вос­
произведения и (илц) хранения ф изической величины одного 
или нескольких заданны х размеров, значения которых вы ­
раж ены  в установленны х единицах и известны с необходимой 
точностью.

М еры, предназначенны е для воспроизведения физической 
величины  заданного размера, называю т однозначны ми, а вос­
производящ ие ф изические величины  ряда размеров -  много­
значны ми. В качестве примеров однозначных мер можно н а­
звать плоскопараллельную  концевую меру длины, угольник 
(мера прямого угла), а из не относящ ихся к геометрическим 
величинам  -  гирю (мера массы). К многозначным мерам сле­
дует отнести измерительную  линейку, угловую концевую меру 
с нескольким и рабочими углами, транспортир. Меры могут 
ком плектоваться в наборы или конструктивно объединяться в 
так  назы ваем ы е м агази н ы .

Набор мер -  ком плект мер разного размера одной и той же 
ф изической величины , предназначенны х для применения на 
практике к ак  в отдельности, так и в различны х сочетаниях 
(например, наборы концевы х мер длины , угловых концевы х 
мер, наборы разновесов). Магазин мер -  набор мер, конструк­
тивно объединенных в единое устройство, в котором имею тся 
приспособления для их соединения в различны х ком бинаци­
ях  (например, м агазин электрических сопротивлений).
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Измерительный преобразователь -  техническое средство с
нормированными метрологическими характеристикам и, слу­
ж ащ ее для преобразования измеряемой величины в другую 
величину или измерительный сигнал, удобный для обработки, 
хранения, дальнейш их преобразований, индикации или пере­
дачи. Примеры измерительных преобразователей -  м икроме­
трическая пара винт-гайка, пруж ина динамометра.

По характеру входного и выходного сигналов различаю т 
аналоговые и цифровые преобразователи; по месту, заним ае­
мому в измерительной цепи, -  первичные и пром еж уточны е. 
Преобразователи с пропорциональным преобразованием сиг­
нала измерительной информации называю т м асш табны м и.

Первичный измерительный преобразователь -  изм еритель­
ный преобразователь, на который непосредственно воздейству­
ет изм еряем ая физическая величина. В одном СИ может быть 
несколько первичных преобразователей, например, ряд термо­
пар измерительной установки, предназначенной для контроля 
температуры в разных точках холодильной емкости.

Датчик -  конструктивно обособленный первичный преоб­
разователь, от которого поступают измерительные сигналы.

Измерительный прибор (прибор) -  СИ, предназначенное 
для получения значений измеряемой ф изической величины  в 
установленном диапазоне. И змерительны й прибор предназна­
чен для получения измерительной информации от измеряемой 
физической величины, ее преобразования и выдачи в форме, 
поддающейся непосредственному восприятию  оператором. 
Прибор вклю чает в себя один или несколько изм ерительны х 
преобразователей и присоединенное к ним устройство отобра­
ж ения измерительной информации типа ш кала-указатель, 
указатель-диаграмм ная бумага, числовое табло. В зависим о­
сти от системы представления информации различаю т пока­
зывающие или регистрирующ ие приборы, причем регистри­
рующие могут быть записываю щ ими либо печатаю щ ими, а в 
зависимости от формы выходного сигнала различаю т приборы 
с аналоговым либо с дискретным выходом (дискретные при­
боры часто называю т цифровыми).

П ринято различать приборы прямого действия и приборы 
сравнения. Приборы сравнения называю т такж е ком парато­
рами.

Компаратор -  средство сравнения, предназначенное для 
сличения мер однородных величин. Пример ком паратора -
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ры чаж ны е весы.
И ндикатор -  техническое средство или вещество, предна­

значенное для установления наличия какой-либо физической 
величины  или  превы ш ения уровня ее порогового значения. 
При хим ических реакц и ях  в качестве индикатора прим еня­
ют, например, лакмусовую  бумагу. В области измерений ио­
низирую щ их излучений индикатор часто дает световой и (или) 
звуковой сигнал о превы ш ении уровнем радиации установ­
ленного порогового значения. В некоторы х случаях в качестве 
индикаторов могут использоваться измерительные приборы 
(омметр при проверке обрыва в электрической цепи, предель­
ны й элект-роконтактны й изм ерительны й преобразователь с 
визуальной или звуковой сигнализацией).

Сложное средство изм ерений можно представить в виде схе­
мы, взяв за основу его измерительную  цепь, которая вклю чает 
первичны й и промеж уточные измерительные преобразовате­
ли, а такж е устройство отображ ения измерительной инфор­
мации. П ример структурной схемы измерительного прибора 
представлен на рис. 2 . 1 1 .

Рис. 2.11. Структурная схема измерительного прибора

В состав первичного измерительного преобразователя обя­
зательно вклю чается чувствительны й элемент (ЧЭ). Средство 
изм ерений м ож ет вклю чать устройство выдачи (отображе­
ния) изм ерительной инф ормации. У приборов с визуальны м  
выходом это чащ е всего отсчетные устройства типа ш кала- 
указатель или цифровое табло. Прибор может быть снабжен 
нескольким и ш калам и  или  одной ш калой с нескольким и 
указателям и . В приборах и индикаторах применяю т и дру­
гие устройства визуальной индикации (нуль-указатели, табло 
светофорного типа), а такж е акустические устройства (звонок, 
генератор речи) и тактильны е устройства (например, вибратор 
наручного будильника). В качестве устройств вы дачи инфор­
м ации могут использоваться такж е любые регистрирую щ ие 
самопиш ущ ие или печатаю щ ие устройства.

В зависимости от степени участия оператора в процессе 
различаю т автоматические, автоматизированные и неавтома­

94



тизированные средства измерений.
А втоматическое средство изм ерений -  СИ, производящ ее 

без непосредственного участия человека изм ерения и все опе­
рации, связанные с обработкой результатов измерений, их ре­
гистрацией, передачей данных или выработкой управляю щ е­
го сигнала.

А втом атизированное средство изм ерений -  СИ, производя­
щее в автоматическом режиме одну или часть изм ерительны х 
операций.

Средства измерений подразделяю тся на виды и типы, при­
чем вид СИ может вклю чать несколько их типов.

Вид СИ -  совокупность СИ, предназначенных для изм ере­
ний данной физической величины.

Тип СИ -  совокупность СИ одного и того же назначения, 
основанных на одном и том ж е принципе действия, имею щ их 
одинаковую конструкцию  и изготовленных по одной и той же 
технической документации. СИ одного типа могут иметь раз­
личные м одиф икации.

Средства измерений принято такж е различать по принци­
пам действия, т.е. по физическим принципам , используемым 
для преобразования измеряемой величины или сигнала изм е­
рительной информации, например механические, оптические, 
гидравлические, пневматические и др.

По метрологическому назначению  различаю т эталонные и 
рабочие СИ. К ак было отмечено выш е, под рабочим  понимают 
СИ, предназначенное для измерений, не связанны х с пере­
дачей размера единицы другим СИ. Эталонные СИ называю т 
такж е средствами поверки.

Средства поверки -  эталоны, поверочные установки и дру­
гие СИ, применяемые при поверке в соответствии с установ­
ленными правилами.

Возможности использования СИ, а такж е их точностные свой­
ства определяются их метрологическими характеристиками.

М етрологическая характеристика СИ (метрологическая ха­
рактеристика; MX) -  характеристика одного из свойств СИ, 
влияю щ ая на результат измерений и на его погрешность. Р азли ­
чают нормируемые метрологические характеристики, устанав­
ливаемые нормативными документами на СИ, и действительные 
характеристики, определяемые экспериментально. М етрологи­
ческие характеристики весьма разнообразны, различаю тся по 
значимости, информативности и зависят от типа СИ.
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Д ля СИ, осущ ествляю щ их измерительное преобразование 
изм еряем ой ф изической величины, ш ироко применяю т инте­
гральную  метрологическую  характеристику, которая отраж а­
ет действительную  функцию  преобразования (так называемую 
градуировочную  характеристику). Градуировочная характ е­
р ист ика  СИ -  зависимость меж ду значениям и величин на 
входе и выходе СИ, полученная экспериментально. Градуиро­
вочная характеристика может быть вы раж ена в виде форму­
лы , граф ика или  таблицы . Выраженную  в виде формулы или 
граф ика номинальную  характеристику называю т функцией 
преобразования  СИ.

Н аряду с интегральны м и метрологическими характери­
стикам и для средств измерений предусмотрены возмож но­
сти назначения и контроля множ ества различны х частных 
характеристик. Некоторые из них представляю т интерес для 
пользователя, другие принципиально важ ны  только для раз­
работчиков средств измерений. Е  последним можно отнести 
такие, как:

-  длина деления ш калы  -  расстояние меж ду осями (или 
центрами) двух соседних отметок ш калы , измеренное вдоль 
воображаемой линии, проходящ ей через середины самых ко­
ротких отметок ш калы ;

-  длина ш кал ы  -  длина линии, проходящ ей через центры 
всех самы х коротких отметок ш калы  средства измерений и 
ограниченной начальной и конечной отметками.

Б азовая линия ш калы  может быть прямой или кривой, 
реально вы полненной на приборе или воображаемой. Д лина 
ш калы  есть расстояние меж ду ниж ним  и верхним пределами 
ш калы , измеренное вдоль этой линии;

-  чувствительность средства изм ерений -  свойство сред­
ства изм ерений, определяемое отношением изм енения вы ход­
ного сигнала этого средства к  вы зываю щ ему его изменению 
изм еряем ой величины .

П римеры характеристик, важ ны х и для пользователя, и 
для разработчиков:

-  диапазон  показаний  средства изм ерений (диапазон по­
казаний) -  область значений ш калы  прибора, ограниченная 
начальны м  и конечны м  значениям и ш калы ;

-  диапазон измерений средства измерений (диапазон из­
мерений) -  область значений величины, в пределах которой 
нормированы допускаемые пределы погрешности средства из­
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мерений. Примечание: значения величины, ограничивающие 
диапазон измерений снизу и сверху (слева и справа), назы ва­
ют соответственно нижним пределом измерений или верхним 
пределом измерений;

-  вари ац и я  показаний измерительного прибора -  разность 
показаний прибора в одной и той ж е точке диапазона изм ере­
ний при плавном подходе к этой точке со стороны м еньш их и 
больш их значений измеряемой величины;

-  порог чувствительности средства изм ерений -  характе­
ристика средства измерений в виде наименьш его значения 
изменения физической величины, начиная с которого может 
осущ ествляться ее измерение данным средством;

-  зона нечувствительности средства изм ерений -  диапазон 
значений измеряемой величины, в пределах которого ее и з­
менения не вызываю т выходного сигнала средства измерений. 
Иногда ее называю т «мертвая зона»;

-  дрейф показаний средства изм ерений -  изменение п ока­
заний средства измерений во времени, обусловленное изм ене­
нием влияю щ их величин или других факторов.

Д ля выбора номенклатуры и назначения метрологических 
характеристик важно определить вид конкретного средства 
измерений, поскольку для разны х СИ используют различ­
ные MX и комплексы  MX. М етрологические характеристики  
средств измерений различны х видов существенно отличаю т­
ся по номенклатуре. Так, для однозначной меры набор ме­
трологических характеристик вклю чает значение меры Y  и 
характеристики ее погрешностей, а для преобразователя или 
прибора комплекс MX значительно расш ирен, причем сами 
комплексы могут существенно различаться.

Метрологические характеристики средств измерений по стан­
дарту ГОСТ 8 .009-84  подразделяют на следующие группы:

-  характеристики , предназначенные для определения ре­
зультатов измерений (без введения поправки) (их такж е на­
зывают ном инальны ми);

-  характеристики погрешностей СИ;
-  характеристики чувствительности СИ к влияю щ им  вели­

чинам, которые тоже можно отнести к  характеристикам  по­
грешностей;

-  динамические характеристики  СИ;
-  неинформативные параметры выходного сигнала СИ (пред­

почтительно рассматривать неинформативные параметры сигна­

97



ла измерительной информации).
Н азваны  такж е и «характ ерист ики  СИ, отражающие их  

способность влият ь на инст рум ент альную  составляющую  
погрешности измерений вследствие взаимодействия СИ с 
любым из подклю ченны х к их  входу или  выходу компонен­
тов ( т аких , к а к  объект измерений, средство измерений и 
т .п . )» .

Н ом инальны е метрологические характеристики  однознач­
ной и многозначной мер вклю чаю т значения мер , представ­
ляемы е именованны м и числами. Д ля однозначной меры это 
одно номинальное значение Y ,  а для многозначной меры -  
множество значений  Yi. Д ля ш триховы х многозначных мер 
обязательны  такж е характери сти ки , связанные со ш калой. 
Д ля любых мер кроме ном инальны х значений обязательно 
нормирую тся характеристики  погрешностей.

В качестве интегральной метрологической характеристики  
измерительного преобразователя или прибора можно исполь­
зовать уж е рассм атривавш ую ся ранее функцию  преобразова­
ния. Это мож ет быть ном инальная характеристика группы од­
нородных СИ либо реальная градуировочная характеристика 
конкретного экзем пляра СИ. П оследняя может быть получена 
к ак  единичная реализация, пучок реализаций или аппрокси­
м ация пучка единичны х реализаций.

Градуировкой в узком  смысле называю т такж е нанесение 
отметок на ш калу  прибора, например, осущ ествляемую ти ­
пографским методом, что соответствует воспроизведению на 
приборе ном инальной ф ункции преобразования СИ. Такое по­
нятие градуировки отраж ает технологическую  сторону нане­
сения отметок ш калы  прибора.

Набор частны х MX измерительного преобразователя может 
вклю чать такие номинальны е характеристики , как  диапазон  
и пределы преобразования, чувст вит ельност ь СИ, вид вы ­
ходного кода и число разрядов выходного кода, цена единицы  
наименьшего разряда кода, ном инальная  ступень квант ова­
ния.  Остальные MX выбираю т из той же ном енклатуры , что и 
для изм ерительны х приборов.

Д ля некоторы х первичны х изм ерительны х преобразовате­
лей диапазон преобразования может ограничиваться их ф изи­
ческим и свойствами. Это касается термопар, фотоприемников 
лучистой энергии, емкостных и других преобразователей.

Д ля преобразователей с дискретной (цифровой, числовой)
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выдачей сигнала измерительной информации вместо диапазо­
на и пределов преобразований приходится использовать такие 
MX, как  вид выходного кода и число разрядов выходного кода. 
Именно эти MX ограничивают возможности выдачи сигнала 
измерительной информации сверху и снизу.

Ц ена  единицы наименьшего разряда кода или ном инальная  
ступень квант ования ,  если последняя больше цены единицы 
наименьш его разряда кода, для устройств с дискретной вы да­
чей измерительной информации ограничивает фиксируемый 
уровень изменения входного сигнала снизу. В соответствии с 
этим положением можно провести аналогию меж ду ном иналь­
ной ступенью квантования и порогом чувствительности СИ.

П оскольку измерительные преобразователи выдают изм е­
рительную информацию в форме, не поддаю щ ейся непосред­
ственному восприятию оператором, реальные значения их MX 
обычно определяют с подклю чением к этим СИ устройств ото­
браж ения информации, после чего они превращ аю тся в и з­
мерительные приборы. Поэтому далее будем рассматривать 
м етрологические характеристики  изм ерительны х приборов.

Частные номинальные метрологические характеристики  
измерительного прибора вклю чаю т диапазон измерений  и ди­
апазон показаний  (определения приведены выше).

Д ля приборов с дискретным (цифровым, числовым) устрой­
ством отображения измерительной информации возможный 
диапазон показаний определяется видом выходного кода и чис­
лом разрядов кода. Код может быть десятиричны й (десятич­
ный), двенадцатиричны й, ш естидесятиричный и др., например, 
семиричный код для дней недели. Важно такж е предельное 
число знаков на табло, в том числе цифр (число разрядов вы ­
ходного кода) и других (не цифровых) знаков. Существенными 
признаками являю тся виды знаков и их содержание, напри­
мер, наличие фиксированной или плаваю щ ей разделительной 
десятичной запятой (точки), минуса, знака переполнения или 
неправильного подклю чения прибора и др.

Одной из наиболее важ ны х характеристик для приборов с 
устройством отображения информации типа ш кала-указатель 
является цена деления ш калы  -  разность значений величин, 
соответствующих двум соседним отметкам ш калы  средства 
измерений.

Для приборов с дискретным (цифровым) устройством ото­
бражения измерительной информации -  цена единицы наи­
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меньшего разряда кода либо ном инальная  ступень кван т о­
вания ,  если она больше цены единицы наименьш его разряда 
кода. Н аименьш ее значение номинальной ступени квантова­
ния совпадает с ценой единицы наименьш его разряда вы ход­
ного кода, а любое иное должно быть кратно этому значению . 
В случае десятиричного кода применяю т множ ители 2 или 5 
(ступень квантования равна двукратному либо пятикратном у 
значению  цены  единицы  наименьш его разряда кода).

В РМ Г 2 9 -9 9  приведены такие характеристики  к ак  по­
греш ность, систем атическая погреш ность и случайная по­
греш ность средства измерений.

Погрешность средства измерений -  разность м еж ду по­
казанием  средства изм ерений и истинны м (действительным) 
значением  изм еряем ой ф изической величины .

Д ля меры, которая долж на воспроизводить величину за ­
данного размера, за погреш ность принимаю т разность меж ду 
ее истинны м  и ном инальны м  значениям и.

Систематическая погрешность средства измерений -  со­
ставляю щ ая погреш ности средства измерений, приним аем ая 
за постоянную  или закономерно изм еняю щ ую ся.

Случайная погрешность средства измерений -  составля­
ю щ ая погреш ности средства измерений, изм еняю щ аяся слу­
чайны м  образом.

По формам представления различаю т абсолютную  и отно­
сит ельную  погрешности средств измерений. Относительную 
погреш ность обычно вы раж аю т в процентах. Разновидностью  
относительной является  приведенная погрешность средства  
измерений  -  относительная погреш ность, вы раж енная отно­
ш ением абсолютной погреш ности средства измерений к  услов­
но принятом у значению  величины , постоянному во всем диа­
пазоне изм ерений или в части диапазона. Условно принятое 
значение величины  называю т нормирующим значением .  Ч а ­
сто за нормирую щ ее значение принимаю т верхний предел и з­
мерений.

В зависимости от условий использования средств изм ере­
ний и реж им а изм ерений принято различать основную и до­
полнительную  , статическую  и динамическую  погреш ности.

Основная погрешность средства измерений -  погреш ность 
средства изм ерений, применяемого в нормальны х условиях.

Дополнительная погрешность средства измерений -  со­
ставляю щ ая погреш ности средства измерений, возникаю щ ая
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дополнительно к основной погреш ности вследствие откло­
нения какой-либо из влияю щ их величин от нормального ее 
значения или вследствие ее выхода за пределы нормальной 
области значений.

Погрешность является основной характеристикой точности 
средства измерений. Точность средства измерений -  характе­
ристика качества средства измерений, отраж аю щ ая близость 
его погрешности к нулю.

Класс точности средства измерений -  обобщенная х арак ­
теристика данного типа средств измерений, как  правило, от­
раж аю щ ая уровень их точности, вы раж аем ая пределами допу­
скаем ы х основной и дополнительных погрешностей, а такж е 
другими характеристикам и, влияю щ ими на точность.

Класс точности средств измерений конкретного типа у к а ­
зывают в нормативны х документах, используя ш калу  поряд­
ка, либо ш калу отношений. Класс точности, оцениваемый по 
ранговой ш кале, не является непосредственным показателем  
погрешностей конкретного средства измерений. При исполь­
зовании для указания класса точности СИ ш калы  порядка 
число, обозначающее класс точности, отраж ает относитель­
ную погрешность средства измерений.

Основной характеристикой погреш ности, нормированной в 
РМГ 2 9 -9 9 , является предел допускаемой погрешности.

Предел допускаемой погрешности средства измерений -  
наибольшее значение погрешности средств измерений, уста­
навливаемое нормативным документом для данного типа 
средств измерений, при котором оно еще признается годным 
к применению .

Обычно устанавливаю т два предела допускаемой погреш ­
ности, т.е. границы  зоны, за которую не долж на выходить 
погрешность средства измерений. При превы ш ении установ­
ленного предела погрешности средство измерений признается 
не годным для применения в данном классе точности.

В ГОСТ 8 .0 0 9 -8 4  в характеристики погрешностей изм ери­
тельного прибора или преобразователя входят:

-  значение погрешности СИ;
-  значение случайной составляю щ ей погреш ности СИ;
-  значение случайной составляю щ ей погреш ности СИ от 

гистерезиса (от вариации выходного сигнала);
-  значение систематической составляющей погрешности СИ.
Стандарт предусматривает возможности нормирования по­
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греш ностей и с помощью ряда других комплексов и характе­
ристик.

И спользовать для измерений следует только те средства, 
которые признаны  метрологически исправными. Наруш ение 
хотя бы одной нормированной характеристики  считается ме­
трологическим отказом  СИ, даж е если оно сохранило техни­
ческую  работоспособность.

М етрологическая исправность СИ -  состояние СИ, при ко­
тором все нормируемые метрологические характеристики  со­
ответствуют установленным требованиям. М етрологическую 
исправность СИ устанавливаю т по результатам  их поверки 
или калибровки.

М етрологический отказ СИ -  выход метрологической ха­
рактеристики  СИ за установленные пределы.

М етрологическая надеж ность СИ -  надеж ность СИ в части 
сохранения его метрологической исправности.

2.8. Технический контроль.
Выбор методики вы полнения изм ерений

Технический контроль является важ нейш им  элементом 
метрологического обеспечения производства и составной ч а ­
стью системы управления качеством продукции. Технический 
контроль -  это проверка соответствия объекта установлен­
ным техническим  требованиям. Виды технического контроля 
классиф ицирую тся по следующим признакам : объект контро­
ля, этапы процесса производства, полнота охвата контролем, 
связь с объектом контроля во времени, эффективность кон ­
троля, степень автом атизации , воздействие на ход производ­
ственного процесса, место разм ещ ения средств контроля, обя­
зательность проведения (рис. 2.12).

По месту в производственном процессе различаю т входной, 
операционный и приемочный контроль.

Входной контроль качества ком плектую щ их изделий, полу­
фабрикатов и материалов вводится на предприятиях с целью 
установления соответствия качества ком плектую щ их изде­
лий, полуф абрикатов, заготовок и материалов по параметрам, 
которые указаны  в стандартах, договорах на поставку этих 
изделий, полуфабрикатов и материалов. Входной контроль 
позволяет собрать объективную  информацию о закупаемы х 
м атериалах с целью выбора наиболее подходящ его поставщ и­

102



к а  или для формулирования дополнительных требований к 
показателям  качества материалов.

Рис. 2.12. Классификация видов технического контроля

О перационны й контроль -  это контроль качества продук­
ции (или технологического процесса), вы полняем ы й во время 
или после заверш ения определенной технологической опера­
ции. Операционный контроль проводят с целью своевремен­
ного предотвращ ения отступлений от требований конструк­
торской и технологической документации при изготовлении 
деталей, сборочных единиц, а такж е для вы явления характе­
ра и причин отклонений параметров технологических процес­
сов от их нормативных значений и разработки м ероприятий, 
направленных на обеспечение стабильности качества вы пу­
скаемой продукции.

Задачами операционного конт роля  являю тся:
-  проверка соответствия качества контролируемы х парам е­
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тров объектов (деталей, сборочных единиц и др.) требованиям 
годности;

-  проверка соответствия режимов и параметров технологиче­
ского процесса требованиям технологической документации;

-  получение инф ормации для регулирования технологиче­
ского процесса, т.е. вы полнения необходимых корректирую ­
щ их м ероприятий в ходе технологического процесса по ре­
зультатам  проверки его режимов и параметров или качества 
деталей и сборочных единиц.

Операционный контроль проводят исполнители операций, 
мастера, работники отделов технического контроля (ОТЕ) по 
планам , установленным соответствующей документацией и в 
зависимости от требований, предъявляем ы х к качеству про­
дукции.

Операционный контроль осущ ествляется, как  правило, на 
всех стадиях производства. При организации операционного 
контроля необходимо обеспечить непрерывность контроля и 
охват контролем  всех технологических операций, определя­
ю щ их качество изделия. П ринцип непрерывности контроля 
основывается на неразрывной связи технологического процес­
са и контрольны х операций. При этом технологический про­
цесс контролируется и корректируется на протяж ении всего 
времени его вы полнения.

Задачам и приемочного контроля является проверка:
-  эксплуатационны х характеристик готовых изделий;
-  наличия предусмотренной сопроводительной документа­

ции, подтверж даю щ ей приемку деталей, сборочных единиц;
-  наличия м аркировки , консервации, упаковки, тары;
-  ком плектности готовых изделий.
Основная часть контрольны х операций приходится на опе­

рационны й контроль, который оказы вает решающее влияние 
на качество производимой продукции.

По полноте охвата продукции контролем различаю т сплош­
ной контроль , в ходе которого осущ ествляется контроль к а ж ­
дой произведенной единицы продукции и выборочный, в ходе 
которого оценку качества производимой продукции оценива­
ют по результатам  контроля выборки из партии продукции. 
Выборочным методам отдают предпочтение в случае контроля 
изделий вы пускаем ы х в ходе стабильного технологического 
процесса, что позволяет распространять результаты  контроль­
ной выборки на партию  однородных изделий.
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2.9. М етрологическое обеспечение средств изм ерений

М етрологический контроль -  это совокупность работ, в 
ходе вы полнения которых устанавливаю тся или подтверж ­
даются метрологические и технические характеристики  СИ, 
определяется соответствие СИ и методик вы полнения изм ере­
ний требованиям законодательства об обеспечении единства 
измерений.

Процессы метрологического контроля СИ в зависимости от 
реш аемых задач могут быть классиф ицированы  следующим 
образом:

-  утверждение типа на основе приемочных испытаний;
-  метрологическая аттестация;
-  поверка;
-  калибровка.
Приемочные испы тания проводятся для СИ, предназначен­

ны х для применения в сфере законодательной метрологии с 
целью утверж дения типа. Этим испы таниям  подлеж ат:

-  опытные образцы новых СИ;
-  СИ, предназначенные для серийного выпуска;
-  СИ, изготавливаемые за пределом страны и вводимые из- 

за границы партиям и.
В процессе проведения испы таний СИ определяю тся их 

метрологические и другие технические характеристики , про­
веряется соответствие СИ требованиям нормативны х докумен­
тов. П оложительные результаты  испы таний являю тся основа­
нием для внесения СИ в Государственный реестр СИ и вы дачи 
сертификата об утверждении типа СИ.

Работы по утверждению типа СИ проводятся на стадиях по­
становки СИ на производство или предш ествующ ей ввозу СИ 
из-за границы  в составе одной или повторяю щ ихся партий.

Приемочные испы тания проводят аккредитованны е ис­
пытательные лаборатории (центры), которые располагаю т 
необходимыми эталонами единиц ф изических величин. Они 
отвечают за прослеживаемость характеристик от СИ до Госу­
дарственных эталонов, что обеспечивает признание результа­
тов измерений. И спы тания проводят в три этапа (рис. 2.13).

После окончания проведения всех процедур при полож и­
тельных результатах Госстандарт утверж дает тип СИ и реги­
стрирует СИ в государственном реестре, после чего вы дается 
сертификат об утверждении типа СИ на срок до 5 лет.
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ЭТАП 1
Подготовка к проведению испытаний

Регистрация заявки 
на проведение испытаний

Проверка комплектности и 
экспертиза документации

Утверждение программы  
проведения испытаний

Утверждение государственной комиссии 
и заключение договора на проведение испытаний

1г
ЭТАП 2 ; 

П роведение испытаний

Испытания СИ в соответствии с программой

Оформление протоколов испытаний

1 г

ЭТАП 3 
Выработка решения

Рассмотрение результатов на 
соответствие действующим ТИПА

Выдача рекомендаций на утверждение типа СИ

2.13. Этапы приемочных испытаний средств измерений

И спы тания СИ проводятся такж е в следую щ их случаях:
-  освоение производства ранее утвержденного типа другим 

изготовителем ;
-  передача производства ранее утвержденного типа другому 

изготовителю;
-  продление срока действия сертификата об утверждении типа;
-  разработка новой модификации СИ или внесение измене­

ний в конструкцию.
В процессе проведения испытаний подтверждаются метроло­
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гические и технические характеристики СИ, а при модерниза­
ции СИ устанавливаются новые.

При проведении контрольных испытаний СИ проверяют:
-  соответствие СИ утвержденному типу и требованиям дей­

ствую щ их документов;
-  соответствие нормативны х метрологических характерис­

тик конкретны х СИ, в том числе и ввозимы х из-за границы  
метрологическим и техническим характеристикам  типа СИ;

-  возможность проведения поверки в соответствии с дей­
ствующ ими документами на методику поверки;

-  метрологическое обеспечение производства и эксплуата­
ции СИ;

-  соответствие СИ требованиям безопасности, установлен­
ным в нормативны х правовых актах.

П олож ительные результаты  контрольных испытаний я в л я ­
ются основой для производства СИ или их реализации.

Метрологическая аттестация (МА) СИ -  это составная 
часть метрологического контроля, вклю чаю щ ая выполнение 
работ, в ходе которых устанавливаю тся метрологические х а ­
рактеристики средств измерений.

МА СИ проводится для единичны х экземпляров СИ отече­
ственного производства и ввозимы х из-за границы , предна­
значенны х для применения в сфере законодательной метроло­
гии. МА распространяется на СИ прим еняем ы х при:

-  осуществлении расчетов между покупателем и продавцом;
-  проведении испытаний и осуществлении контроля за соот­

ветствием продукции и сырья требованиям законодательства;
-  проведении экспертиз;
-  осуществлении Государственного метрологического надзора;
-  осуществлении метрологического контроля;
-  осуществлении контроля за соблюдением требований, 

предъявляем ы х к фасованным товарам;
-  обеспечении промыш ленной безопасности опасных произ­

водственных объектов, пожарной безопасности и радиацион­
ной безопасности;

-  обеспечении защ иты  ж изни, охраны труда и здоровья че­
ловека;

-  обеспечении охраны окруж аю щ ей среды.
Кроме указанны х СИ, МА в аккредитованны х лаборатори­

ях, входящ их в государственную метрологическую службу,
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подлеж ат эталонные СИ, а такж е измерительные системы и 
их изм ерительны е кан алы , уком плектованны е СИ, внесенны­
ми в Государственный реестр СИ.

П рограм ма и м етодика метрологической аттестации долж ­
ны предусм атривать перечень работ, объемы и методы их про­
ведения, обеспечивающ ие выполнение задач МА средств и з­
мерений.

Д опускается применение в программе и методике МА рас­
четны х и расчетно-экспериментальны х методов определения 
м етрологических характеристик изм ерительны х систем.

При проведении метрологической аттестации СИ осущест-
вляют:

-  определение исследуемых метрологических характери­
стик и их оценку;

-  установление соответствия метрологических характе­
ристик требованиям  технического задания или технических 
условий, или нормам точности измерений, заданны х в норм а­
тивной документации;

-  установление ном енклатуры  метрологических характери­
стик СИ, подлеж ащ их контролю  при проведении калибровки 
и опробовании м етодики калибровки;

-  установление м еж калибровочны х интервалов СИ.
П олож ительны е результаты  метрологической аттестации

СИ оф ормляю тся соответствую щим свидетельством.
П оверка — составная часть метрологического контроля, 

вклю чаю щ ая вы полнение работ, в ходе которых подтверж ­
даю тся метрологические характеристики  СИ, и определяется 
соответствие СИ требованиям законодательства. Поверку СИ 
проводят с целью установления их соответствия требованиям, 
сформулированным в нормативной документации и призна­
ния СИ пригодны м и к применению . Основанием для призна­
ния СИ пригодны м и к применению  являю тся полож ительны е 
результаты  поверки.

При проведении поверки определяю т соответствие метро­
логических характеристик СИ метрологическим характери­
стикам , установленны м при утверж дении типа СИ, а такж е 
соответствие СИ требованиям законодательства об обеспече­
нии единства изм ерений.

Различаю т следующие виды поверок: первичная, перио­
дическая, внеочередная, инспекционная и экспертная (табл. 
2 .1 ).
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Виды и цели проведения поверки СИ
Таблица 2.1

Вид поверки Цель поверки
Первичная Подтверждение метрологических и техниче­

ских характеристик СИ при их производстве, 
а также поверка импортируемых СИ

Периодическая Подтверждение пригодности СИ к примене­
нию в период эксплуатации

Внеочередная Подтверждение готовности СИ к применению 
в случае длительного хранения, утери доку­
мента, подтверждающего результаты перио­
дической поверки и т.д.

Инспекционная Контроль пригодности СИ в рамках государ­
ственного надзора

Экспертная Устранение спорных вопросов по метрологи­
ческим характеристикам СИ и пригодности 
их к применению

П ервичная  поверка СИ  проводится при выпуске их из про­
изводства или ремонта, а такж е при ввозе по импорту СИ, 
прош едш их государственные приемочные испы тания и после­
дующее утверждение типа.

Периодическая поверка СИ  проводится через межповероч- 
ные интервалы с учетом обеспечения пригодности к  примене­
нию СИ на период между поверками.

Внеочередная поверка СИ  проводится до окончания срока 
действия периодической поверки, в случаях:

-  необходимости подтверж дения годности СИ к прим ене­
нию;

-  ввода СИ в эксплуатацию  после хранения (при необходи­
мости);

-  повреж дения поверительного клейм а или утери докумен­
та, подтверждаю щ его прохождение СИ первичной или перио­
дической поверки;

-  применения СИ в качестве ком плектую щ их или передачи 
средств измерений на длительное хранение, или отправки по­
требителю СИ по истечении половины межповерочного интер­
вала на них.

И н спекционная  поверка проводится при осущ ествлении го­
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сударственного метрологического надзора и метрологическо­
го контроля за состоянием и применением средств измерений 
для вы явления пригодности к  применению СИ. Экспертная 
поверка проводится при возникновении спорных вопросов по 
м етрологическим характеристикам , исправности СИ и при­
годности их к применению .

П олож ительны е результаты  поверки средств измерений 
удостоверяю тся нанесением поверительного клейм а и свиде­
тельством о поверке.

К алибровка -  составная часть метрологического контроля, 
вклю чаю щ ая вы полнение работ, в ходе которых устанавли­
ваю тся метрологические характеристики  средств измерений 
путем определения в заданны х условиях соотнош ения меж ду 
значением  величины , полученным с помощью СИ, и соответ­
ствующ им значением  величины , воспроизводимым эталоном 
единицы величины .

К алибровка может осущ ествляться при выпуске средств и з­
мерений из производства или ремонта, при их применении, 
а для импортируемы х СИ при их ввозе в страну. Чащ е всего 
проводят калибровку СИ, применяемых вне сферы законода­
тельной метрологии, а такж е СИ, прим еняем ы х в сфере зако­
нодательной метрологии, которые использую тся в ограничен­
ном диапазоне измерений или функциональные возможности 
которых использую тся не в полном объеме после прохож дения 
ими метрологической аттестации или утверж дения типа. СИ, 
для которы х требуется определение метрологических харак­
теристик в реальны х условиях применения, такж е подлежат 
калибровке.

К алибровка проводится в соответствии с методикой к ал и ­
бровки. Результаты  калибровки удостоверяю тся свидетель­
ством о калибровке СИ и калибровочным клеймом. Перио­
дичность калибровки средств измерений, применяемых в сфере 
законодательной метрологии, устанавливается уполномочен­
ным Государственным органом метрологической службы.



3

СТАНДАРТИЗАЦИЯ НОРМ ТОЧНОСТИ 
И КОНТРОЛЬ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ДЕТАЛЕЙ И ИХ СОПРЯЖЕНИЙ

3.1» П ринципы  построения систем допусков и посадок

С истематизация, широко применяемая в любой области нау­
ки  и техники, в стандартизации является одним из важ ней­
ш их рабочих инструментов. А нализ любых технически слож ­
ны х изделий позволяет вы явить многократно повторяющ иеся 
типовые сопряж ения и образующие их поверхности деталей, 
которые должны быть стандартизованы. Стандартизованы гео­
метрические параметры подш ипников качения, резьбовых по­
верхностей, зубчатых колес, рабочих и контрольных калибров 
и т.д. Можно говорить о том, что существуют системы стандарт­
ны х требований к точности таких объектов. В нормировании 
требований к  точности следует различать системы допусков 
(допуски формы и располож ения, допуски углов) и системы 
допусков и посадок (допуски и посадки гладких цилиндриче­
ских, ш лицевых, резьбовых, конических поверхностей).

Системы допусков разрабатываю т для несопрягаемых эле­
ментов и для отдельно рассматриваемых поверхностей. Кроме 
систем допусков углов, допусков формы и располож ения по­
верхностей есть системы «грубых допусков» (для норм точно­
сти, не указанны х непосредственно у размеров) и ряд других. 
Системы допусков и посадок разрабаты ваю т там, где нуж ны  
стандартные сопряж ения поверхностей.

Формы и содержание систем допусков, а такж е систем допу­
сков и посадок весьма разнообразны, и потому непосредствен­
ное их сопоставление затруднительно. Правильное использо­
вание норм точности различны х поверхностей и сопряж ений 
подразумевает знание каж дой конкретной системы. Изучение 
всех систем порознь требует слиш ком большого времени из-за 
огромного количества фактического м атериала.

А нализ систем допусков и посадок подтверж дает, что они 
построены единообразно, на некоторы х общих принципах. В 
любых системах допусков и посадок можно обнаруж ить сле­
дующие принципы  построения:

-  принцип предпочтительности;

111



-  принцип изм ерений при нормальны х условиях;
-  принцип ограничения предельны х контуров;
-  принцип ф ормализации допусков;
-  принцип увязки  допусков с эффективными параметрами;
-  принцип группирования значений эффективных параме­

тров;
-  принцип установления уровней относительной точности.
П ринцип предпочтительности -  общий принцип стандарти­

зации, поэтому он прим еняется в любых стандартах и систе­
м ах стандартов. В стандартных системах допусков и посадок 
обычно устанавливаю т ряды  посадок с нескольким и уровнями 
предпочтения, например, предпочтительные посадки (первый 
уровень), рекомендуемые посадки (второй уровень), и, нако­
нец, все стандартные посадки (третий, самый низкий  уровень 
предпочтительности). П римерами использования принципа 
предпочтительности в системах допусков могут служ ить уров­
ни предпочтительности полей допусков.

В системах стандартов допусков и посадок ряды допусков 
обычно строятся с использованием рядов предпочтительных 
чисел. Возможны и другие проявления количественной сто­
роны принципа.

Наиболее полно принцип предпочтительности использован 
в стандарте, устанавливаю щ ем нормальные линейные разм е­
ры (ГОСТ 6 6 36 -69 ). Этот стандарт не нормирует допуски раз­
меров, но является  одним из важ нейш их для униф икации па­
раметров. У нифицированны м и геометрическими параметрами 
являю тся те, у которы х одинаковы не только поля допусков, 
но и номинальны е значения. Д ля униф икации параметров не­
обходимо при проектировании изделий по возможности на­
значать нормальны е линейные размеры деталей (диаметры, 
толщ ины , глубины уступов и т.д .), выбранные с учетом уров­
ней предпочтительности.

Необходимо учиты вать, что требования стандарта не рас­
пространяю тся на технологические меж операционны е разм е­
ры, на размеры , зависящ ие от других приняты х значений, а 
такж е на размеры , установленные в стандартах на конкрет­
ные изделия.

Р яды  норм альны х линейны х размеров (обозначаются бук­
вами Ra с соответствую щим числом) построены на базе рядов 
предпочтительны х чисел. Числовые значения нормальны х 
линейны х размеров начинаю тся с 0,01 мм и заканчиваю тся
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значением 20 ООО мм. В дополнение к геометрическим рядам  
стандарт содержит такж е арифметический ряд размеров в диа­
пазоне от 0,001 до 0,009 мм с разностью в 0,001 мм. Основные 
ряды нормальны х линейны х размеров (Ra5 -  Ra40)  построе­
ны в соответствии с рядами предпочтительных чисел R5 -  R40  
к ак  геометрические прогрессии, но в ограниченном диапазоне 
(размеры до 20 000 мм) и содержат округленные значения. В 
дополнительный ряд вклю чено ограниченное (неполное) чис­
ло членов, не входящ их в ряд Ra40  и рассчитанны х на основе 
ряда R80.

П ринципиальные отличия рядов нормальных линейных раз­
меров от рядов предпочтительных чисел заклю чаю тся в том, 
что ряды Ra размеров конечны и содержат некоторые окру­
гленные по сравнению с рядами R значения, причем в стан­
дарт вклю чены все значения размеров в указанном диапазоне.

Два следующих принципа (принцип измерений при нор­
мальны х условиях и принцип ограничения предельны х кон ­
туров) обеспечивают инвариантность требований, устанавли­
ваемых в системе допусков и посадок (от лат., in v arian tis  -  
неизменяю щ ийся -  свойство неизменности по отношению к 
какому-либо преобразованию, условию, или совокупности 
преобразований). Под обеспечением инвариант ност и элем ен­
тов деталей  понимают такое построение систем допусков 
(систем допусков и посадок), которое гарантирует геометри­
ческую взаимозаменяемость (инвариантность) деталей, изго­
товленных по одним и тем ж е требованиям к  номинальны м 
значениям , а такж е к точности геометрических параметров.

Чтобы система обеспечивала инвариантность деталей, долж ­
ны соблюдаться заложенные в ней условия годности деталей: 
единообразие трактовки годности и достоверность результатов 
контроля. Только при соблюдении этих условий результаты и з­
мерений можно сопоставить с моделью годной детали, которая 
задана чертежом, и дать объективное заключение о годности.

Принцип измерений при нормальных условиях обеспечи­
вает единообразие информации, получаемой при неоднократ­
ных независимы х изм ерениях одних и тех же параметров. 
И змерения в нормальны х условиях означаю т, что изм ерения 
проводят при нормальных значениях влияющих физических 
величин. Например, при измерении длины всегда сущ ествен­
ное значение имеет температура контролируемой детали, от 
которой зависит фактическое значение размера. Понятно, что
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тем пературны й фактор сказы вается не только на измеряемом 
объекте, но и на прим еняем ы х средствах измерений.

Менее очевидно влияние таких  величин, как  относительная 
влаж ность или  давление воздуха, параметры гравитационны х 
и ‘электром агнитны х полей и т.д. С другой стороны, непосред­
ственное влияние электром агнитны х полей на электрические 
средства изм ерений сомнений не вы зывает. Поддается анали­
зу воздействие влаж ности или давления на пневматические 
приборы или на емкостные электрические преобразователи.

Н ормальные условия измерений линейны х размеров пред­
полагаю т колебания влияю щ их величин в пределах областей 
их норм альны х значений. Под областью нормальны х значений 
влияю щ ей ф изической величины  понимаю т такую  область ее 
изм енений, при которы х погреш ности, вы званные воздействи­
ем этой величины , могут быть признаны  пренебрежимо м алы ­
ми. Кроме норм альны х условий измерений возможно такж е 
измерение параметров в рабочих условиях -  в таких условиях 
погреш ности из-за воздействия влияю щ их величин не превы ­
ш ают заранее определенных допустимых значений.

-Проблема установления ном енклатуры  влияю щ их величин 
и областей их норм альны х значений настолько сложна, что 
для случая изм ерений линейны х размеров ей посвящ ен спе­
циальны й стандарт (ГОСТ 8 .050 -73 ).

П ринцип ограничения предельны х контуров необходим 
для соблю дения единообразия при реш ении вопроеа о годно­
сти детали по контролируемому параметру.

Ограничение предельны х контуров ф актически определяет 
поля допусков, что необходимо для получения однозначного 
заклю чения о годности детали по результатам  ее изм еритель­
ного контроля. Необходимо установить правила разбраковки 
деталей по результатам  измерений размеров элемента в не­
скольких сечениях. Ф ормальны м основанием для разбраков­
ки  деталей по размерам  является истолкование предельных 
контуров дет али . Д еталь признается годной в том случае, 
если ее реальны е контуры , установленные по результатам  и з­
мерений, не вы ходят за предельные (экстремальные действи­
тельны е значения размеров могут быть равны предельным).

В разны х стандартах систем допусков и посадок истолко­
вание предельны х значений параметров содержится в явном 
виде или оформлено-косвенно, через установление полей допу­
сков. Наиболее подробно установление предельных контуров
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реализовано в стандартах на допуски формы и располож ения 
поверхностей. В этих стандартах приведены описания полей 
допусков и методики их построения для каж дого рассм атри­
ваемого случая, а такж е методики оценки отклонений реаль­
ны х элементов от идеальной формы и располож ения.

П р и н ц и п ы , обеспечиваю щ ие ф орм ирование  
рядов допусков

Ф ормирование рядов допусков в любой системе осущест­
вляется на базе четырех остальных принципов. Один из них 
(принцип ф ормализации допусков) обеспечивает «отделение» 
допусков от конкретны х деталей (их параметров, элементов), 
два следую щ их (принцип увязки  допусков с эффективными 
параметрами и принцип группирования значений эф ф ектив­
ных параметров) -  возможность создавать из функционально 
обоснованных допусков ограниченную номенклатуру. Послед­
ний принцип (принцип установления уровней относительной 
точности) направлен на обеспечение в системе необходимого 
разнообразия точностных требований.

Принцип формализации допусков позволяет «отделить» 
меру допустимого рассеяния (допуск) от поля допуска, опре­
деленным образом связанного с номинальны м контуром кон ­
кретной поверхности. Абстрагирование от конкретны х объ­
ектов ш ироко используется в науке и технике. Этот прием 
применяется и при формализации допусков в системах.

Ф ормализованные значения допусков могут быть постро­
ены в соответствии с рядами предпочтительных чисел, и быть 
организованы в виде рядов с различны ми структурами. Н апри­
мер, в системе допусков формы и располож ения поверхностей 
приведены несколько массивов значений допусков, в том числе 
абстрактный ряд допусков, построенный в порядке возраста­
ния их числовых значений, а такж е допуски, связанные со 
значениями номинальных параметров и уровнями точности.

Принцип увязки допусков с эффективными параметрами 
предназначен для расчета «теоретических значений» допусков. 
Чтобы обеспечить нормальную работу изделия необходимо н а­
значить допуски требуемой точности с учетом масштабного 
фактора. При выборе допуска размера его значение связы ваю т 
с номинальным размером. В отличие от линейны х размеров 
выбор значения допуска угла осущ ествляется в зависимости 
от длины его короткой стороны, а не в соответствии со значе­
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нием углового размера. Могут встретиться и более сложные 
взаим освязи. Н априм ер, значения допусков геометрических 
параметров резьбовых поверхностей увязы вается не только с 
диаметрам и, но и с ш агам и резьбы, а для зубчатых колес до­
пуски назначаю т с учетом модуля и делительного диаметра 
колеса. Те параметры , с которыми увязы ваю т значения до­
пусков, будем назы вать эф ф ективны м и.

У вязка  допуска с эффективными параметрами имеет прин­
ципиальное значение, как  с конструкторских, так и с тех­
нологических позиций. К онструкторский подход к посадкам 
с зазором (натягом) базируется на возможности увеличивать 
зазор (натяг) и его допустимую неопределенность (допуск по­
садки) с увеличением  номинального размера сопряж ения. 
Т ехнологический подход к возможны м значениям  допусков 
основывается на увязы вании допусков с диапазоном п ракти ­
ческого рассеяния размеров при обработке детали на опреде­
ленном технологическом  оборудовании.

И з-за сложности комплексного воздействия на сопряж ение, 
к ак  правило, нельзя вы делить один или несколько влияю щ их 
факторов и «привязать» к  ним значение допуска строгой ана­
литической зависим остью . Поэтому эффективные параметры , 
с которыми увязы ваю т значения допуска, долж ны отраж ать 
некоторое обобщенное влияние множества конструкторских и 
технологических факторов.

Ф ункциональная зависимость допуска от эффективных п а­
раметров в общем виде может быть записана следующим об­
разом:

T = F {Q ,V ,. . . ) ,
где Т -  допуск параметра; F -  знак ф ункциональной зависи­
мости; Q, V  -  эффективные параметры .

А нализ систем допусков и посадок показы вает, что в боль­
ш инстве случаев можно обойтись одним или двумя эфф ектив­
ными параметрам и. Н оминальны е значения этих параметров 
представлены в таблицах допусков.

Принцип группирования значений эффективных парамет­
ров используется для сокращ ения номенклатуры  допусков в 
системе.

Если допуск любого параметра рассчитывать строго по при­
нятой ф ункциональной зависимости, то расчетных («теорети­
ческих») допусков будет столько ж е, сколько и номинальных 
значений параметров. У ниф икация допусков и сокращение их
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общей номенклатуры вполне возможны за счет объединения 
близких значений и использования вместо них одного стандарт­
ного допуска. Различия между «теоретическими значениями» 
и выбранным стандартным не должны существенно искаж ать 
установленный системой допусков и посадок характер связи 
между значением допуска и эффективными параметрами.

М ноголетняя апробация систем допусков и посадок позво­
лила практически реш ить вопрос об интервалах эффективных 
параметров и их «представителях». В любой системе допусков 
или допусков и посадок ряды допусков образованы с учетом 
эффективных параметров, которые сгруппированы в интерва­
лы. Группирование осущ ествляется так, чтобы значения допу­
сков на краях  интервалов умеренно отличались от «теоретиче­
ских» . Границы интервалов приведены в таблицах стандартов 
с указаниям и  «до» (приведенное номинальное значение вклю ­
чается в данный интервал) и «свыше» (приведенное значение 
не входит в данный интервал, и он начинается с любого боль­
шего номинального значения).

И нтервалы эффективных параметров являю тся одним из 
«входов» в таблицу рядов допусков любого стандарта.

Принцип установления уровней относительной точности 
обеспечивает необходимое разнообразие допусков с сохранени­
ем возможности единообразного реш ения (выбор по аналогии) 
типичны х задач функционирования деталей и их изготовле­
ния с учетом масш табных факторов.

Д ля реш ения различны х конструкторских задач необходи­
мы допуски разной точности. Н апример, точность направля­
ющих станка или измерительного прибора существенно выше 
точности дверного засова; подш ипники ш пинделя станка точ­
нее подш ипников коробки скоростей и т.д.

Понятие точности геометрических параметров не может 
рассматриваться как  абсолютное. И звестна связь допуска со 
значениями эффективных параметров. Следовательно, можно 
говорить об установлении в любой системе допусков и посадок 
уровней относительной точности, которые использую тся для 
назначения «одинаково точны х» допусков однотипных пара­
метров с разны ми номинальны ми значениям и.

Уровни относительной точности в различны х стандартных 
системах допусков и посадок назы ваю тся по-разному. В систе­
ме допусков и посадок гладких цилиндрических поверхностей 
они называю тся квалитетам и, в системах допусков формы и 
располож ения поверхностей, допусков зубчатых колес -  сте­
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пеням и точности» Д ля подш ипников качения, допусков разм е­
ров несопрягаем ы х поверхностей и некоторы х других случаев 
использую т понятие классов точности. Наименование уровней 
относительной точности за в и с и т . от конкретны х объектов и 
слож ивш ихся традиций.

Установленные стандартами уровни относительной точно­
сти использую тся к ак  второй вход в таблицах допусков. П ер­
вым входом являю тся интервалы  эфф ективны х параметров, а 
значение допуска оты скиваю т на пересечении двух входов в 
таблицу по принципу «строка-столбец».

Уровни относительной точности играют весьма важную  
роль в использовании аналогии для выбора норм точности 
при проектировании или выбора оборудования при разработ­
ке технологического процесса. Вне зависимости от конкрет­
ного значения нормируемого параметра можно, опираясь на 
уровень относительной точности, выбрать допуск и посадку, 
которые обеспечат удовлетворительное выполнение требу­
емых ф ункций, а по уровню относительной точности парамет­
ра изготавливаем ой детали -  технологическое оборудование, 
обеспечивающее удовлетворительное поле практического рас­
сеяния при обработке поверхности.

Н а использовании уровней относительной точности постро­
ены справочники конструкторов и технологов, а такж е значи­
тельная часть норм ативны х документов.

3.2. Основные принципы построения системы допусков 
и посадок гладких цилиндрических поверхностей

Основные принципы  построения систем допусков и посадок 
в разны х системах использую тся неодинаково. Рассмотрим 
реализацию  этих принципов в системе допусков и посадок 
гладких  цилиндрических поверхностей, несколько изменив 
последовательность их анализа относительно принятого в 
предыдущ ей главе.

Принцип установления уровней относительной точности 
реализован введением квалитетов (степеней точности).

К валипгет  -  совокупность допусков, рассматриваемых как  
соответствующие одному уровню точности для всех ном иналь­
ны х размеров. К валитеты  являю тся ступенью градации значе­
ний допусков системы. Стандартом ГОСТ 25346-89  установле­
но 20 квалитетов. Они обозначаются цифрами (или сочетанием
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цифр) начиная с самого точного 01 до самого грубого 18.
Стандартный допуск того или иного квалитета обозначается 

сочетанием IT (от In te rneishen t tolerance -  меж дународный до­
пуск) с номером квалитета, например IT 01, IT 6, IT 12 и т.д.

Число квалитета обозначает величину допуска. Чем боль­
ше квалитет, тем при одном и том ж е номинальном размере 
больше допуск (IT б < IT 9 < IT 15).

К валитеты  высокой точности (в основном до третьего- 
четвертого) для образования посадок, как  правило, не ис­
пользую тся. Допуски этих квалитетов назначаю т на преци­
зионные несопрягаемые элементы деталей, элементы средств 
измерений (размеры меж ду рабочими граням и концевы х мер 
длины , рабочие размеры калибров и т.д .). Допуски квалите­
тов следующей группы (от 5 до 12) используют для образо­
вания рекомендуемых посадок. Грубые допуски (начиная с 
12 квалитета и более) в основном применяю т для назначения 
требований к точности несопрягаемых размеров.

Принцип предпочтительности в единой системе допусков и 
посадок реализован установлением основного отклонения р я ­
дов посадок и полей допусков разны х уровней предпочтения, 
а такж е использованием предпочтительных чисел для форми­
рования рядов допусков.

Основные отклонения отверстий обозначают прописными 
буквами латинского алфавита (А, Б , С, D и т.д.), а валов -  
строчными (а, Ь, с, d и т.д.). Разные основные отклонения 
обозначают разными буквами (рис. 3.1, а, б). Обозначения 
основных отклонений говорят о расположении полей допусков 
относительно нулевой линии. Одинаковые отклонения обозна­
чаются одними и теми же буквами (рис. 3.1).

Особое значение имеют основные отклонения Н  и h, кото­
рые равны нулю (рис. 3.2). П оля допусков с таким и основны­
ми отклонениям и располож ены от номинала «в тело» детали; 
их называю т полями допусков основного отверстия и основ­
ного вала.

Допуски (значения допусков, ш ирина полей допусков) обо­
значаю тся числами соответствующих квалитетов, например, 
Н 6, Н 7, Н И ,  Н 12 означают поля допусков шестого, седьмо­
го, одиннадцатого и двенадцатого квалитетов (рис. 3.3).

Основные отклонения, обозначаемые буквами, и допуски, 
обозначаемые числами квалитетов, -  два независимы х состав­
ляю щ их элемента обозначения (рис. 3.4). У каж дого из этих
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Рис. 3.1. Схемы расположения отклонений отверстий (а) 
и валов (б) относительно нулевой линии

Рис. 3.2. Поля допусков основных отверстий и основных валов 
разной относительной точности с основными отклонениями 

(отверстий Н , валов К)

ПО Н1

Рис. 3.3. Поля допусков с одинаковыми основными отклонениями и 
разными уровнями относительной точности (разных квалитетов)
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элементов своя роль: буквенное обозначение определяет поло­
ж ение поля допуска, а численное -  ш ирину поля допуска (по 
ним определяют значения допусков указанны х квалитетов).

Рис. 3.4. Поля допусков с разными основными отклонениями 
и уровнями относительной точности

Необходимое разнообразие полей допусков обеспечено воз­
можностью сочетания практически любых основных отклоне­
ний и квалитетов.

Специфичны поля допусков типа js6, J s 8 , Js9  и т.д. Они 
ф актически не имеют основного отклонения, поскольку рас­
положены симметрично относительно нулевой линии.

Стандартом ГОСТ 25347-82  в диапазоне размеров от 1 до 
500 мм предусмотрено 10 предпочтительных полей допусков 
отверстий: Е 9, F8, H I  1, # 9 ,  Я 8 , Н 7, J s7 , К 7, N 7, Р 7 и 16 
предпочтительных полей допусков валов: d l l ,  d9, е8, /7 , g6, 
h l l ,  7г9, Л8, h7, /гб, ys6, йб, 7гб, рб , гб, s6.

Эти поля допусков составляют первый уровень предпочте­
ния. Второй уровень предпочтения вклю чает поля допусков 
ограничительного отбора (более 70 полей допусков отверстий 
и более 80 полей для валов, вклю чая предпочтительные поля 
допусков). Д ля этих полей в ГОСТ 25347-82  приведены значе­
ния верхних и ниж них предельных отклонений.

Третий уровень предпочтения вклю чает все поля допусков 
отверстий и валов (поля допусков системы). Ориентировочное 
число этих полей допусков N  можно рассчитать, исходя из чис­
ла основных отклонений (28) и квалитетов (20), поскольку не во 
всех квалитетах предусмотрены полные наборы отклонений.

В одном интервале ш ирина полей допусков одного квалите- 
та одинакова, а в разны х -  разная, поэтому однотипные поля 
допусков отличаю тся вторым (не основным) отклонением.

П ринцип ограничения предельны х контуров нормируемо­
го элемента детали (см. параграф 3.1) реализуется в стандарте
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через «инт ерпрет ацию предельных размеров» . В соответствии 
со стандартной интерпретацией предельны х размеров гладко­
го цилиндрического вала, наибольш ий размер реальной по­
верхности d х определяю т как  диаметр описанного цилиндра 
наименьш его радиуса. Этот размер у годного вала не должен 
быть больше наибольш его предельного размера (предела м ак ­
симума м атериала) вала (dmax).

П оскольку дать заклю чение о годности только по наиболь­
ш ему размеру реальной поверхности нельзя, необходимо опре­
делить ещ е и наименьш ую  толщ ину контролируемого вала. 
Д ля этого прим еняю т «двухточечное» измерение накладны ми 
приборами типа ш тан ген ц и ркуля , микрометра и т.д. П риме­
нение такого прибора в принципе позволяет обнаружить наи ­
меньш ую толщ ину вала и сравнить ее значение с пределом 
м инимум а м атериала. Если при этом

d. . > d . ,imm — mm 5

то деталь признается годной, так как  при установленных пра­
вилах оценивания экстрем альны х размеров поверхности d.max 
и d.min соблюдаются ф ормальные условия

d . < d. < d ,mm — i — m a x 5

где d. -  действительны е размеры контролируемого вала.
И столкование предельны х размеров отверстия обратно и н ­

терпретации предельны х размеров вала. Предел м аксим ума 
м атериала (наим еньш ий предельны й размер отверстия) срав­
ниваю т с размером вписанного цилиндра наибольшего диамет­
ра. С пределом м инимум а м атериала (наибольш ий предель­
ный размер отверстия) сравниваю т м аксим альны й размер, 
полученны й в результате двухточечного изм ерения реальной 
поверхности (например, индикаторны м  нутромером).

Условие годности детали формально можно представить в 
виде

D . < D. < D ,mm — I — m a x 5

где D. -  размеры  реального вала.
Стандартная интерпретация предельных размеров вала и от­

верстия по сравнению с идеализированны ми концентрически 
располож енными предельными контурами имеет существен­
ную особенность. Контур, привязанны й к  максимуму материа­
ла, ж естко фиксируется относительно реальной поверхности с 
помощью прилегаю щ его цилиндра. Второй предельный контур
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«плавает» относительно прилегаю щ ей поверхности. Он может 
занимать любое положение, начиная от симметричного (рав­
ные расстояния между предельными контурами) до предельно 
смещенного в одну сторону (линии предельных контуров со­
впадают с одной стороны). Такое расположение поля допуска 
рассчитано на валы и отверстия с «кривыми» осями или асим­
метричными поперечными сечениями.

Принцип увязки допусков с эффективными параметрами в 
системе допусков и посадок гладких цилиндрических поверх­
ностей обнаруживается легко. Допуски одного квалитета воз­
растают с увеличением номинального размера нормируемого 
параметра. Такой характер связи объясняется влиянием  мас­
штабного фактора. Есть основания полагать, что в единообраз­
ны х конструкциях можно допустить тем большие колебания 
размеров сопрягаемых деталей, чем больше сам сопрягаемый 
размер, например, для больших размеров в однотипных посад­
ках  нуж ны большие натяги. Следовательно, в данной системе 
эффективным параметром является размер, на который уста­
навливаю т допуск.

Если рассматривать технологию, то множество факторов, 
влияю щ их на точность процессов обработки поверхностей, 
оказываю т тем большее возмущающее действие, чем больше 
обрабатываемый размер. Д ействительно, при токарной обра­
ботке или ш лифовании с увеличением диаметра увеличивает­
ся и путь резания, следовательно, можно ож идать большего 
рассеяния температурных и силовых деформаций системы 
«станок-приспособ ление-инструмент-деталь» из-за неодинако­
вости толщ ины удаляемого слоя и его м еханических свойств, 
из-за колебания температуры смазываю щ е-охлаж даю щ ей 
ж идкости, износа режущ его инструмента и других факторов.

Полную (строгую) аналитическую модель процесса обработ­
ки детали построить невозможно ввиду неопределенности мно­
жества влияю щ их факторов, поэтому довольствуются прибли­
женной эмпирической зависимостью, описывающей рассеяние 
получаемых размеров. Вместо всех воздействующих на конеч­
ные результаты аргументов в эту зависимость входит только 
эффективный параметр, который позволяет учесть интеграль­
ное влияние множества аргументов.

Для гладких цилиндрических поверхностей эксперимен­
тально вы явленная связь допуска (Т ) с диаметром (d ) поверх­
ности может быть представлена в виде зависимости:
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Т — а -i,
где а -  неименованны й коэффициент; і -  единица допуска.

Единица допуска -  м нож итель в формулах расчета допус­
ков системы, являю щ ейся ф ункцией номинального размера. 
Единицу допуска для гладких соединений определяют по сле­
дующ им зависим остям :

-  для размеров до 500 мм

і = 0 ,45у[і)  + 0 ,0 0 1.D;
-  для размеров свыш е 500 мм

i -  0 ,004D =  2,1.
Д ля расчета размер (D) задается в м иллим етрах, единица 

допуска (i) определяется в м икрометрах.
Принцип формализации допусков в стандарте решен одно­

значно и наш ел отраж ение в таблице допусков. Головка таб­
лицы  содержит 20 квалитетов, а боковик -  значения номи­
нальны х размеров, сгруппированные в интервалы (до размера 
3150 мм).

Допуск, как  указывалось ранее определяется из зависимости:
Т  — a-i.

В табл. 3.1 приведены значения коэффициента а для квали­
тетов от 5 до 18. А нализ приведенных значений (например, 16; 
25; 40; 64; 100) показы вает их явное сходство с рядом R 5, что 
подтверж дает использование предпочтительных чисел для 
ф ормирования рядов допусков.

Таблица 3.1
Значения коэффициента а

Ква-
литет 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

а 7 10 16 25 40 64 100 160 250 400 600 1000 1600 2500

Принцип группирования значений эффективных параме­
тров. Д ля того чтобы создать систему допусков и посадок и 
представить ее в справочных таблицах, имею щ их конечное 
число строк весь диапазон ном инальны х размеров до 3150 
мм был разбит на интервалы . Границы интервалов установ­
лены таким  образом, что табличны й допуск, подсчитанный 
по среднему размеру интервала (среднему геометрическо­
му D  =  л/АпахАпт > отличается от допусков, подсчитанных

124



для крайних значений интервала (Dm x,D mil) не более, чем 
(5 ...8 )% .

Таким  образом в таблице рядов допусков зафиксированы 
интервалы  номинальны х размеров. Первый интервал замкнут 
только с большей стороны (до 3 мм). Последующие интервалы  
имеют обе границы: свыше 3 до 6 мм, свыше 6 до 10 мм, свы ­
ше 10 до 18 мм и т.д. Н оминальные размеры, равные верхним 
границам , входят в интервал с меньш ими значениям и. Допу­
ски следующего интервала относятся только к номинальны м 
размерам большим, чем установленные стандартом ниж ние 
граничны е значения. Н апример, допуски размера 6 мм берут 
из значений, установленных для интервала свыше 3 до 6 мм, 
допуск размера 10,01 мм -  из допусков интервала свыше 10 
до 18 мм и т.д. И нтервалы, установленные для основных от­
клонений, могут несколько отличаться от приняты х для р я ­
дов допусков. В справочном прилож ении к  стандарту такие 
интервалы названы пром еж уточны м и.

Принцип измерения при нормальных условиях наш ел ч а­
стичное отражение в пункте «Н ормальная температура» ГОСТ 
25346-89 , где сказано: «Допуски и предельные отклонения, 
установленные в настоящ ем стандарте, относятся к размерам  
деталей при температуре 20 °С».

Приведенные основные принципы образуют набор, минималь­
но необходимый для построения систем допусков, но для систе­
мы допусков и посадок гладких цилиндрических поверхностей 
использованы такж е несколько дополнительных принципов.

3.3. Дополнительные принципы построения системы  
допусков и посадок гладких цилиндрических поверхностей

Д ля построения системы допусков и посадок гладких ц и ­
линдрических поверхностей (особенно в части, относящ ейся к 
посадкам) необходимо введение дополнительных принципов. 
Это принципы :

-  оптимального расположения поля допуска основной детали;
-  обеспечения физически обоснованных зазоров (натягов) в 

посадках;
-  использования в посадках неравноточных допусков от­

верстий и валов.
Рассмотрим более подробно каж ды й из этих принципов.
Принцип оптимального расположения поля допуска основ­
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ной детали  в любой системе допусков и посадок связан с при­
менением посадок в системе отверстия или в системе вала.

Если возникает необходимость образования нескольких 
разны х по характеру посадок в сопряж ениях одного отвер­
стия с нескольким и валам и, то логичным реш ением является 
назначение на всю длину отверстия одинаковых предельных 
размеров. В таком  случае деталь с отверстием считается основ­
ной, отверстие имеет одно поле допуска, а посадки с зазором, 
переходные или с натягом  получают за счет использования 
валов с разны м и полям и допусков (рис. 3.5, а). П ри этом 
поле допуска отверстия основной детали вовсе не обязательно 
должно быть «полем допуска основного отверстия с основным 
отклонением Н»  в привы чном стандартном понимании этого 
термина.

Валы в сопряж ении с полям и допусков, располож енны ми 
ниж е поля допуска отверстия, дадут посадки с зазором, пере­
кры тие (частичное или полное) полей допусков вала и отвер­
стия соответствует переходным посадкам. Посадки с натягом  
получаю тся при располож ении поля допуска вала над полем 
допуска отверстия.

П осадки в системе вала образуются при использовании еди­
ного поля допуска для всей сопрягаемой поверхности основно­
го вала и поверхностей охваты ваю щ их деталей (отверстий) с 
разны м и полям и допусков (рис. 3.5, б).

Н улевая линия на схемах располож ения полей допусков 
(рис. 3.5, а , б) не показана и может располагаться в любом 
месте. Любое располож ение поля допуска основной детали от­
носительно нулевой линии имеет определенные достоинства 
и недостатки. В единой системе допусков и посадок гладких 
цилиндрических поверхностей принято располагать поля до­
пуска основного отверстия и основного вала от нулевой линии 
«в тело» детали. Это соответствует полям  допусков отверстий 
с основным отклонением Н  и валов с основным отклонением 
1г (значения основных отклонений Е І =  0 и es = 0).

В единой системе допусков и посадок все рекомендуемые 
посадки построены либо в системе основного отверстия, либо 
в системе основного вала.

П осадка в системе основного отверстия образуется сопря­
ж ением  вала, имею щего любое поле допуска, с отверстием, 
поле допуска которого имеет основное отклонение Н  (E I = 0). 
Н априм ер, Н 7/еб , Н 7/&6, H 7 /s 6  (рис. 3.6, а).
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П осадки в системе основного вала получаю т при сопряж е­
нии отверстия (размер с любым полем допуска) и вала с полем 
допуска, имеющим основное отклонение h (es = 0). Примеры 
посадок: G7/A6, ІГ7/66, Р1/ Ш  (рис. 3.6, б).
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Рис. 3.5. Схемы расположения полей допусков для посадок 
всех видов в системе отверстия (а) и в системе вала (б)

s6
G7
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Рис. 3.6. Схемы посадок в системе 
основного отверстия (а) и основного вала (б)

Определить характер стандартной посадки в системе основ­
ного отверстия или основного вала по ее буквенно-цифровому 
обозначению достаточно легко при условии знания располож е­
ния основных отклонений. Так, поля допусков валов с основ­
ными отклонениями а, б, с, cdy d, е, ef, f, fg, g , h в сочетании 
с полем допуска основного отверстия (основное отклонение Н)  
всегда дают посадки с зазором.
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П осадки с основными отклонениям и валов h и отверстий 
Н  обеспечивают наименьш ий зазор, равны й нулю; их иногда 
назы ваю т посадкам и с нулевым гарантированны м зазором» 
Особое значение этой посадки обусловлено еще и тем обсто­
ятельством, что она с одинаковы ми основаниями относится 
как  к  посадкам  в системе основного вала, так и к посадкам 
в системе основного отверстия (одновременно использованы 
основные отклонения h и if ).

Посадки в системе основного отверстия, образованные с ис­
пользованием  основных отклонений валов js, ], k, т, п, будут 
переходными»

Валы с основными отклонениям и]?, г, s, t, и , и, х, у , 2 , га,  
гЪ, гс в сочетании с основным отверстием, как  правило (при 
рекомендуемы х сочетаниях квалитетов отверстия и вала), 
дают посадки с натягом»

Д ля расш иф ровки посадок в системе основного вала (его 
основное отклонение /г) необходимо запомнить расположение 
основных отклонений отверстий» Стандартные посадки с за ­
зором обеспечивают отверстия с основными отклонениями А , 
В, С, CD , В , Е, EF, F , G, Н , переходные посадки -  отверстия 
с основными отклонениям и J s ,  J ,  К , М , N .  Посадки с н атя ­
гом, как  правило, могут быть получены при использовании 
отверстий с основными отклонениям и Р, R , В, Т, С/, F, X , Y,  
Z , Z A , Z B , Z C .

Особенностью систем основного отверстия и основного вала 
является безусловная определенность характера посадок с за ­
зором и переходны х, в отличие от «посадок с натягом», х ар ак ­
тер которы х зависит от значений допусков основных поверх­
ностей (основных отверстий и валов). Н апример, посадка Н 9 / 
рб  -  переходная, хотя формальное применение приведенных 
выш е правил позволяет оценить ее как  посадку с натягом .

Выбранное располож ение полей допусков основных отвер­
стий и валов объясняется необходимостью сравнительно боль­
шего разнообразия посадок с зазором (сопряж ения неподвиж ­
ные разъем ны е, посадки для направляю щ их разной точности, 
подш ипников скольж ения и пр.). Н азначение посадок с н атя ­
гом требует несколько меньш ей ном енклатуры , так как  цель 
сопряж ения с натягом  всегда одна и та же -  сопротивление 
сопряж ения взаим ному перемещ ению деталей под действием 
осевой силы или  вращ аю щ его момента» Д ля таких  целей боль­
шого разнообразия ном енклатуры  посадок не требуется.
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П ринцип обеспечения ф изически обоснованных зазоров 
(натягов) в посадках (сопряж ениях) гладких цилиндриче­
ских поверхностей основан на расчете основных отклонений 
валов и отверстий, которые должны гарантировать необходи­
мый характер рекомендуемых посадок в системах основного 
отверстия и основного вала. Формулы расчета основных от­
клонений приведены в прилож ении к стандарту. Зависим о­
сти получены с использованием теоретических полож ений и 
практического опыта эксплуатации сопряж ений.

П ринцип использования неравноточны х допусков валов и 
отверстий реализован в большинстве рекомендуемых посадок. 
Причины такого положения обусловлены в первую очередь 
особенностями технологии получения отверстий и валов оди­
наковой относительной точности. Обработка отверстий всегда 
производится в худш их условиях, так как  в отверстие м ож ­
но ввести инструмент ограниченной ж есткости, при обработке 
отверстий хуж е условия отвода струж ки, отвода тепла, подачи 
смазываю щ е-охлаждаю щ ей ж идкости и т.д. Поэтому при вы ­
боре посадок предпочтение обычно отдают таким  сочетаниям 
полей допусков валов и отверстий, в которых поле допуска 
отверстия на квалитет грубее поля допуска вала.

Характеристики основных видов сопряжений
Чтобы выбирать посадки по аналогии, недостаточно знать 

только характер рекомендуемых стандартом посадок. Обще­
технические стандарты редко вклю чаю т рекомендации по вы ­
бору посадок. Конкретные рекомендации приведены в таких 
областях стандартизации норм точности, как  посадки подш ип­
ников качения, резьбовые посадки с натягом  и переходные. 
Поэтому для выбора посадок по аналогии приходится исполь­
зовать дополнительную информацию (из собственного опыта 
проектирования, документации изделий-аналогов, учебной и 
справочной литературы). Наиболее ш ирокие возможности для 
выбора посадок дает использование справочников, которые 
содержат множество рекомендаций по выбору посадок для ре­
ш ения типовых конструкторских задач.

В табл. 3.2 представлены наиболее общие рекомендации для 
выбора посадок гладких цилиндрических и приравниваем ы х 
к ним сопряж ений, разработанные на базе обобщения данных 
разных информационных источников.
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Х арактеристика и применение посадок
Таблица 3.2

Группа
посадок Характеристика Область

применения
Пример

применения
1 2 3 4

Подвижные соединения
С нулевым 
гарантиро­
ванным за­
зором

(H5/h4), (H6/h5),
H7/h6 мини­
мальное значе­
ние наибольших 
зазоров

Соединения при 
требованиях 
точных осевых 
перемещений 
или вращения 
при малых ско­
ростях

Подвижные цен­
тры, пиноли, точ­
ные лимбы, плун­
жерные пары, ту­
бусы приборов

(Ш0/Ы0\ (Hll/hll), 
Н12/М 2 сравни­
тельно большие 
средние зазоры

Соединения без 
требований вы­
сокой точности 
перемещений 
при малых ско­
ростях

Валы в опорах руч­
ных приводов, шар­
ниры, кнопки, пе­
дали

С мини­
мальным 
гарантиро­
ванным за­
зором

(Н 6/g5), H7/g6, 
(G5/h4), (G6/h5), 
(G7/h6) малые 
вероятные зазоры

Соединения при 
требованиях 
высокой точно­
сти перемеще­
ний при сред­
них скоростях

Точные опоры сколь­
жения, цилиндри­
ческие направля­
ющие, точные шар­
ниры

С нормаль­
ным гаран­
тированным 
зазором

(H6/f6), H7/f7, 
(H8/f7), (H8/f8), 
(H8/f9), (H9/f8), 
(H9/f9), (F7/h5), 
(F7/h6), F8/h6, 
(F8/h7), (F8/h8), 
(F9/h8), (F9/h9) 
средние вероят­
ные зазоры

Соединения нор­
мальной точнос­
ти при скоростях 
скольжения
(0,5...5,0) м/с

Большинство опор 
скольжения, на­
правляющие, под­
вижные полу муф­
ты и блоки зубча­
тых колес на валах, 
вращающиеся на 
осях шкивы и зуб­
чатые колеса

С увеличен­
ным гаран­
тированным 
зазором

(H7/e7), Н7/е8, 
Н8/е8, (Н8/е9), 
(H7/d8), (H8/d8), 
H8/d9, H9/d9, 

(H7/c8), (Н8/с8), 
(E8/h6), (E8/h7), 
(E8/h8), E9/h8, 
(D8/h6), (D8/h7), 
(D8/h8), (D9/h8)

Соединение нор­
мальной точно­
сти при высо­
ких скоростях 
скольжения или 
большой длине, 
неточные сое­
динения при не­
обходимости

Высокоскоростные 
опоры скольжения, 
опоры длинных не­
жестких валов, мно 
гоопорные валы с 
втулками, длинные 
направляющие
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Продолжение табл. 3.2
1 2 3 4

увеличенные
минимальные
зазоры

компенсации
перекосов

С большим 
гарантиро­
ванным за­
зором

НП/dll, (Hll/cll),
(HLl/bll),(H12/bl2), 
(ШІ/aLl), (Dll/hll), 
(d l/h ll), (Bll/hll), 
(В12Дй2), (All/hll), 
больнше минималь­
ные и максималь­
ные зазоры

Соединения по­
ниженной точ­
ности при необ­
ходимости ком­
пенсации пере­
косов или тем­
пературных де­
формаций

Ручные приводы, 
шарниры конвей­
еров, опоры в меха­
низмах, работа­
ющих в горячих 
зонах

Неподвижные соединения
С нулевым 
гарантирован­
ным зазором

H8/h7, H8/h8, 
(H8/h9), (H9/h8), 
(H9/h9) сравни­
тельно небольшие 
максимальные 
зазоры

Соединения при 
требованиях 
точного центри­
рования и лег­
кой сборки и 
разборки

Центрирующие 
фланцы двигателей, 
редукторов, стака­
ны, лимбы невысо­
кой точности, шки­
вы, окуляры

Переходные 
с преимуще­
ственным за­
зором

(H5/j 4), (H6/jg5), 
H7/jg6, (H8/jg7), 
(J5/h4), (J 6/h5),
J  7/h6, J8/h7 
уменьшенные 
максимальные 
зазоры, вероят­
ность натягов 
ближе к нулю

Соединения при 
требованиях вы­
сокой точности 
центрирования 
и сборки вруч­
ную, без слесар­
ных инструмен­
тов

Зубчатые колеса, 
муфты и шкивы 
на валах (в част­
ности, под допол­
нительное крепле­
ние штифтами), 
стаканы для подшип­
ников качения, точ­
ные фланцы в кор­
пус, рукоятки

Переходные 
с примерно 
равной веро­
ятностью за­
зоров и на­
тягов

(Н5/к4), (Н6/к5), 
Н7/к6 (Н8/к7), 
(K5/h4), (K6/h5), 
K7/h6 (K8/h7) 
малые макси­
мальные зазоры 
и максимальные 
натяги

Соединения при 
требованиях вы­
сокой точности 
центрирования 
в условиях виб­
рационных или 
динамических 
нагрузок. Пред­
полагается сбор­
ка и разборка с 
помощью сле­
сарного инстру­
мента

Зубчатые колеса 
на валах при повы­
шенных скоростях 
вращения, при ра­
боте в реверсивных 
и стартстопиых 
режимах, небольшие 
маховики, втулки 
подшипников сколь­
жения в корпусах 
(с дополнительным 
креплением)
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Продолжение табл. 3.2
1 2 3 4

Переходные
с п р е и м у щ е ­
ств е н н ы м и  
натягами

(Н5/п4), (Н6/п5), 
H 7 /n 6 ,  (N5/h4), 
(N6/h5), N 7 /h 6
небольшие мак­
симальные натя­
ги, вероятность 
зазоров близка 
к нулю

Соединения, в 
которых не до­
пускаются зазо­
ры при условии 
отсутствия на­
грузки или пере­
дачи ее дополни­
тельным крепле­
нием. Предпо­
лагается сборка 
под прессом

Зубчатые колеса на 
в ал ах  п ри  больш их 
скоростях, враще­
ния реверсивном 
движении, перемен­
ных нагрузках, на­
садные зубчатые 
венцы, маховики 
(с дополнительным 
креплением), втул 
ки подшипников 
скольжения, стрел­
ки на осях (без до­
полнительных кре­
плений)

С в ер о ятн ы м  
или мини­
мальным га­
рантирован­
ным н атягом

(Н5/п4), (Н6/п5),
Н 7 /п 6 , Н 7 /р 6 , 
Н 7 /г б , (H8/s7), 
(N5/h4), (N6/h5),
N 7 /h 6 , P 7 /h 6  с 
н аим еньш им  отно­
сительны м  натягом 
до 0,25 м к м /м м

Соединения, пе­
редающие без 
дополнительного 
крепления кру­
тящий момент, 
не превышающий 
j предельного мо­
мента или осе­
вую нагрузку, не 
п р евы ш аю щ у ю  
/ предельного зна­
чения

Зубчатые колеса, 
втулки муфт, шки­
вы на валах, стой­
ки приборов, втул­
ки опор и направ­
ляющих

С умеренным
г а р а н т и р о ­
в а н н ы м  н а ­
т я г о м

(Н 7 /р 5 ) , (Н6/г5), 
H 7 /s 6 ,  (H7/s7), 
(P6/h5), (s 7 /h 6 )  с 
наименьш им отно­
сительным натягом 
до 0,5 м к м /м м

Соединения, пе­
редающие без 
дополнительно­
го крепления 
крутящий мо­
мент, не превы­
шающий S пре­
дельного момента

Зубчатые колеса, 
зубчатые венцы, 
втулки несъемны? 
по луму фт, криво­
шипы

С б о л ь ш и м  
г а р а н т и р о ­
в а н н ы м  н а ­
т я г о м

(H6/s5), (H7/t6), 
(H7/u7), (H8/u8), 
(T7/h6), (U 8 /h 7 ) с 
наименьшим от­
носительным на­
тягом до 1 м км /м м

Соединения, рав­
нопрочные ва­
лу, при условии 
достаточной пло­
щади сопряже­
ния

То же при тяжелы? 
условиях работы
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Окончание табл. 3.2
1 2 3 4

С наиболь­
шими гаран­
тированны­
ми натягами

(Н8/х8), (H8/z8)
с наименьшим 
относительным 
натягом свыше
1 мкм/мм

Соединения 
стальных дета­
лей, равнопроч­
ные валу

То же при особо тя­
желых условиях 
работы

Примечание: в скобках приведены посадки, не относящиеся к пред­
почтительным .

Р асш иф ровка  обозначений  допусков  и посадок

В представленной ниж е конструкции редуктора (рис. 3.7) 
втулки 6, запрессованные в корпус 1 и кры ш ку 5, долж ны 
оставаться неподвижны ми при вращ ении вала 2 и удерж ивать 
вал от осевого смещ ения. Осевые силы могут возникнуть, н а­
пример, из-за воздействия веса вала 2 при вертикальном по­
лож ении его оси. Не исклю чается такж е возможность прим е­
нения косозубой передачи, в которой всегда возникает осевая 
сила.

Рис. 3.7. Эскиз изделия с указанием посадок

Вал с зубчатым колесом 3, которое крепится к нему ш тиф ­
том 4, установлен в опорах скольж ения (втулках 6), которые 
сопрягаются наруж ны м и посадочными поверхностями с от­
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верстиям и в корпусе и кры ш ке. Г ладкая распорная втулка 7 
на валу предотвращ ает его осевое перемещ ение.

Взаимное располож ение корпуса и кры ш ки  определяется 
двумя установочными ш тиф там и. На чертеж е обозначены по­
садки, которые следует расш ифровать. Рассмотрим расш иф ­
ровку обозначений допусков и посадок.

П осадка ш ейки  вала во втулку 0 2 0  H7/ g6 .  П редпочтитель­
ная посадка в системе основного отверстия, обеспечивающая 
зазор в сопряж ении в системе вал-опора (подш ипник сколь­
ж ения). Н ом инальны й диаметр отверстия и вала 20 мм. По­
садка с неравноточными допусками, Поле допуска отверстия -  
Н 7, основное отклонение Н  = 0, квалитет седьмой. Поле допу­
ска вала -  #6, основное отклонение (верхнее) g отрицательное, 
квалитет ш естой.

Посадки такого типа называю т посадками с минимальным 
гарантированны м зазором. Они применяю тся для опор сколь­
ж ения при нормальны х требованиях к  точности и средних ско­
ростях скольж ения. Конкретные числовые значения допусков 
и отклонений можно найти в стандартах. В данном случае зна­
чения допусков TD ~  21 мкм  и Td = 13 мкм. Предельные от­
клонения отверстия: Е1= 0, E S  = 4-21 мкм; вала: es = -  7 мкм; 
ei =  -  20 мкм.

В арианты  обозначения этой посадки на чертеж ах:
+0,021 (+0,021)

020 H 7 / g 6 ;  0 2 0 ---- ; 0 2 0 ------------ .
-0,007 gj  (-0,007)

-0,020 (-0,020)

В первом варианте поля допусков обозначены буквенно­
циф ровы ми символами, во втором -  числовыми значениям и 
предельны х отклонений в м иллим етрах (верхнее отклонение 
пиш ут сверху, ниж нее -  снизу, отклонение, равное нулю не 
проставляю т, но оставляю т свободное место). Третий вариант 
вклю чает в себя оба предыдущ их, значения отклонений при 
этом указы ваю т в скобках. Последнее обозначение вклю чает 
наиболее полную информацию  о сопряж ении.

П осадка втулки  в корпус (кры ш ку) 0 2 5  Н 7  /рб  -  предпоч­
тительная посадка с натягом  в системе основного отверстия. 
П оля допусков отверстия и вала неравноточные (отверстие 
седьмого квалитета, вал -  шестого). Предельные отклонения 
отверстия E I  = 0; E S  = 21 м км , отклонения вала ei = 22 мкм, 
es = 35 м км , варианты  обозначений посадки:
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0 2 5  Н1/р6; 0 2 5 - 0 2 5 -
+0,035

+0,022

H I (+а021)

pft (+0,035) 

(+ 0 ,0 22)

П осадка зубчатого колеса на вал 02O P 7/g6  обусловлена не­
обходимостью сохранения одного поля допуска на всей п ра­
вой части вала и в значительной мере определяется уж е вы ­
бранной посадкой вала в подш ипниковую  втулку (02О Н 7/g6), 
запрессованную в кры ш ку. В результате она не относится 
к посадкам ни в системе основного отверстия, ни в системе 
основного вала, а поэтому и не является рекомендуемой по­
садкой, хотя образована с использованием предпочтительных 
полей допусков отверстия и вала. Поле допуска отверстия Р 7 
ниж е нулевой линии (верхнее отклонение минус 0 ,014 мм, 
ниж нее отклонение -  минус 0,035 мм) и вала такж е ниж е 
нулевой линии (верхнее отклонение минус 0 ,007 мм, нижнее 
отклонение -  минус 0,020 мм). П оля допусков частично пере­
кры ваю т друг друга, в результате образуется переходная по­
садка. Д ля более наглядной оценки посадки полезно постро­
ить схему располож ения полей допусков (рис. 3.8).

- 1 4

-20 Р7

- 3 5

Рис. 3.8. Схема расположения полей допусков для посадки
0 2 О Р 7 / g S

В соответствии со схемой мы имеем переходную посадку 
с преимущ ественными натягам и в соединении. Вероятность 
зазоров можно рассчитать обычным путем, основываясь на 
традиционно принимаемых допущ ениях о нормальном слу­
чайном распределении размеров реальны х валов и отверстий, 
а такж е зазоров (натягов) в сопряж ении.

Среднее значение натяга в партии сопряж ений, исходя из 
допущ ения о совпадении центров группирования размеров с 
координатами середин полей допусков, составляет 11 мкм .

135



П оскольку переходная посадка даже с преимущ ественными 
натягам и  в соединении не может обеспечить передачу кр у тя ­
щего момента в соединении вала с зубчатым колесом, исполь­
зован дополнительны й конструктивны й элемент -  ш тифт, 
ф иксирую щ ий колесо на валу в осевом и тангенциальном на­
правлениях.

П осадки ш тиф та в отверстие вала и в два отверстия ступи­
цы зубчатого колеса 04iV 7//i8  переходные, приняты  одина­
ковы м и. Это позволяет вы полнить окончательную обработку 
отверстий вала и ступицы колеса в собранном виде.

П осадка N 4 /1г8 образована с использованием предпочти­
тельны х полей допусков отверстия и вала, относится к сис­
теме основного вала, но рекомендуемой не является. Поля 
допусков отверстия и вала неравноточны е, причем допуск от­
верстия на один квалитет точнее допуска вала (стандартного 
ш тифта).

С ист ем ы  допусков  и посадок д ет алей  из  п ла с т м а с с

У системы допусков и посадок деталей из пластмасс (ГОСТ 
25349-82) при значительном сходстве с рассмотренной систе­
мой есть некоторые отличительные признаки.

Принцип измерения геометрических параметров при нормаль­
ных условиях получил частичное отражение в установлении но­
минальных значений не только нормальной температуры 20 °С, 
но и относительной влажности (указанное значение 65%).

В системе использую тся заимствованные из ранее рассмот­
ренной системы допуски в квалитетах  с 8 по 18. Д ля деталей 
из пластмасс предусмотрены поля допусков с основными от­
клонениям и ay, az, ае и АУ, A Z , А Е , которых нет в системе 
допусков для м еталлических деталей.

В стандарте есть рекомендуемые посадки, но не выделены 
предпочтительные поля допусков и посадки. Специфика при­
менения принципа предпочтительности заклю чается в том, что 
для м еталлических деталей в соединениях с пластмассовыми 
рекомендуется назначать поля допусков основного отверстия 
или основного вала квалитетов от 7 до 12. В количественном 
аспекте использование принципа предпочтительности для 
числовых значений допусков не отличается от реализации его 
в уж е рассмотренной системе допусков и посадок.

П ринципы  ограничения предельны х контуров, ф ормализа­
ции допусков, увязки  допусков с эффективными парам етра­
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ми, группирования этих параметров и установления уровней 
относительной точности -  все они по проявлению  в данной 
системе допусков и посадок полностью соответствуют преды ­
дущ ей системе. Дополнительные принципы  построения сис­
тем обнаруживаю тся в полном объеме и по проявлению  тоже 
практически не отличаются.

П ринцип обеспечения физически обоснованных зазоров (на­
тягов) в этом стандарте находит еще одно подтверждение в 
виде появления новых основных отклонений ау, а г , ае и АУ,  
A Z , АЕ,  а такж е в использовании отклонений типа га и ZA. 
Эти отклонения расположены дальш е от нулевой линии, чем 
крайние отклонения а, А  и 2, Z,  и предназначены для обра­
зования посадок в системах основного вала и основного от­
верстия с очень большими зазорами (отклонения ау, аг, ае, 
АУ, A Z , АЕ)  или натягам и (отклонения га, гЪ, zc, ZA, ZB , ZC). 
Эти основные отклонения позволяют учитывать такие ф изико­
механические свойства некоторых пластмасс, как  увеличен­
ные по сравнению с металлами температурные коэффициенты 
линейного расш ирения, склонность к старению и деформаци­
ям, податливость, пониженные упругие свойства и т.д.

3.4. Допуски формы и расположения поверхностей

О т к л о н е н и я  и допуски  ф орм ы  повер хн о ст ей

Реальные поверхности деталей, получаемые с помощью 
любых технологических процессов, всегда характеризую тся 
отклонениями от номинальной (геометрически правильной) 
формы. Можно предполагать, что для удовлетворительного 
вы полнения определенных ф ункций в готовом изделии впол­
не пригодны детали, реальные поверхности которых только 
приближ аю тся к  заданному идеалу в большей или меньш ей 
мере. Поэтому требование идеальной формы не только невы ­
полнимо, но и экономически неоправданно.

Если рассматривать номинально цилиндрическую  поверх­
ность или призм атический элемент детали, можно проследить 
взаимосвязь меж ду текущ им и размерами в разны х сечениях 
и формой поверхности, а такж е располож ением поверхностей, 
если их несколько. М аксимальные отклонения формы и рас­
полож ения поверхностей годной детали не могут быть боль­
ше тех,что допускают предельные конт уры детали.  Значит,
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если взять за основу концентрическое располож ение предель­
ны х контуров, ограничиваю щ их цилиндрическую  поверхность 
(рис. 3 .9 , а), то допустимое отклонение формы (в предельном 
случае -  допуск формы Гф), определяется через допуск соот­
ветствую щего разм ера и не превысит половины значения до­
пуска разм ера (Тф — ІТ /2 ) .  А налогичные рассуж дения можно 
провести и для отклонений от прямолинейности и плоскост­
ности (рис. 3 .9 , б), в этом случае можно принять Т ф = IT .

V т  =т ^ф h f

т '
Рис. 3.9. Схемы предельных контуров для цилиндрической 

поверхности (а) и для плоской поверхности призматического 
элемента детали (б)

А нализ отклонений формы типовых поверхностей (цилинд­
рической и плоской) позволяет сделать два вывода:

1. Нормировать отклонения формы следует, только если их 
необходимо ужесточить по сравнению с теми значениями, ко­
торые уже ф актически установлены при назначении допуска 
размера, поскольку заданные поля допусков размеров всегда 
ограничивают отклонения формы.

2. В систему допусков формы обязательно следует вклю ­
чить допуски для наиболее часто встречаю щ ихся типовых 
случаев. В первую очередь следует нормировать допуски фор­
мы номинально плоских поверхностей и поверхностей типа 
тел вращ ения.

С тандартная ном енклатура допусков формы (допуски п р я ­
молинейности, плоскостности, круг л ости, проф иля продоль­
ного сечения и допуск цилиндричности номинально цилинд­
рической поверхности) позволяет нормировать не только 
плоские и цилиндрические поверхности, но и элементы лю ­
бых поверхностей вращ ения (сферы, конуса, тора, эллипсои­
да, параболоида и т.д .). При этом можно нормировать п ря­
молинейны е профили плоских поверхностей и линейчаты х 
поверхностей вращ ения, задавать допуски прямолинейности
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не только образующих цилиндра и конуса, но и осей поверх­
ностей вращения»

Следует различать допуски формы — нормативные ограниче­
ния отклонений формы назначенными полями допусков и откло­
нения формы -  характеристики любой реальной поверхности» 

Д ля оценки отклонений формы реальной поверхности от 
геометрически правильной (номинальной или идеальной) не­
обходимо задавать системы координат (направления осей или 
плоскостей) и начало отсчета отклонений. Отклонения формы 
принято отсчитывать от геометрически правильного элемента, 
в направлении нормальном к нему (по перпендикуляру к п р я ­
мой или плоскости, или по радиусу круга либо цилиндра). Та­
кой «базовый» элемент строят как  геометрически правильны й 
касательны й элемент или элемент, пересекаю щ ий реальный.

ГОСТ 24642-81  устанавливает в качестве базы для отсчета 
отклонений формы прилегающий элемент. П рилегаю щ ий эле­
мент имеет номинальную (геометрически правильную ) фор­
му и проходит вне м атериала детали. П рилегаю щ ий элемент 
располагается относительно реального таким  образом, чтобы 
наибольшее отклонение приобрело наименьш ее из всех воз­
м ож ны х значений (рис. 3.10).

П рилегаю щ ая окружность, прилегаю щ ий цилиндр долж ­
ны иметь экстремальные размеры: для внутренних элемен­
тов -  это вписанная окружность или цилиндр наибольшего 
диаметра, для наруж ны х -  описанная окружность (цилиндр) 
наименьш его возможного диаметра (рис. 3.10).

П рилегаю щ ий элемент вы полняет еще одну функцию  -  от 
него «в тело детали» строится поле допуска формы.

В стандартах ряда стран база для отсчета отклонений фор­
мы установлена в виде среднего элемента.  Средний элемент 
проще реализуется аналитически (с помощью вычислительной 
техники), обладает более высокой воспроизводимостью при 
повторном контроле деталей, а такж е большей стабильностью 
при износе и незначительны х деформациях поверхностей. С 
другой стороны, он хуж е приспособлен для аналитической 
оценки полож ения сопрягаемой поверхности в подвижном 
соединении, его нельзя материализовать с помощью оправок, 
лекальны х линеек, поверочных плит и других инструментов.

Относительные достоинства и недостатки базовых элемен­
тов могут существенно изм еняться в зависимости от конкрет­
ного назначения деталей и сопряж ений. Поэтому отечествен­
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ны й стандарт допускает использование среднего элемента для 
определения значений отклонений формы, хотя за основную 
базу при отсчете отклонений принят прилегаю щ ий элемент. 
В случае использования среднего элемента возникает допол­
нительная методическая погрешность изм ерения отклонений, 
значение которой при необходимости можно учитывать.

прилегающий прилегающий

Рис. 3.10. Прилегающие элементы:
А -  отклонение реального элемента от прилегающего элемента;

Т  -  допуск параметра; L  -  длина

При назначении допусков формы поверхностей устанав­
ливаю т комплексное ограничение, распространяю щ ееся на 
любые закономерны е и случайные отклонения формы. Реаль­
ные отклонения формы можно аналитически подразделять на 
ком плексны е и элементарные.

К ком плексны м  видам погреш ностей формы номинально 
плоских поверхностей относятся отклонения от прям олиней­
ности и плоскости.

О тклонением  от прям олинейности назы вается наибольшее 
расстояние Д от точек реального проф иля до прилегаю щ ей 
прям ой в пределах нормируемого участка L  (рис. 3.11). Н аи­
большее допускаемое значение отклонения от прям олиней­
ности является  допуском прямолинейности Т. Область на 
плоскости, ограниченная двумя параллельны м и прям ы м и, от­
стоящ им и друг от друга на расстоянии, равном допуску п р я­
молинейности Т, назы ваю т полем допуска прямолинейности 
в плоскости.
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Рас. 3.11. Отклонения от прямолинейности А, допуск 

прямолинейности Т

Отклонение от плоскости -  наибольшее расстояние от точек 
поверхности до прилегающей плоскости в пределах нормиру­
емого участка.

К элементарным видам погрешностей формы номинально 
плоских и номинально прям олинейны х поверхностей относят 
выпуклость и вогнутость. В ы пуклост ь  номинально плоской 
поверхности (рис. 3.12) (или номинально прямолинейного 
элемента) характеризуется тем, что удаление точек реальной 
поверхности (или реальной прямой) от прилегаю щ ей плоско­
сти (прямой) увеличивается от середины к краям ; при обрат­
ном характере удаления точек имеет место вогнутость.

прилегающая прямая

номинально плоских поверхностей: 
а -  выпуклость; б -  вогнутость

К ком плексны м  погреш ностям формы номинально круглы х 
сечений деталей типа тел вращ ения относится отклонение от 
круглости. Д ля номинально цилиндрических поверхностей 
принято рассматривать отклонения от цилиндричности, от 
круглости и от правильной формы продольного сечения.

Отклонением от цилиндричности назы вается наибольшее 
отклонение Д от точек реальной поверхности до прилегаю ­
щего цилиндра в пределах нормируемого участка. Этот обоб-
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щ енны й (комплексны й) показатель трудно определить из- 
за отсутствия надеж ны х приборов, поэтому его на рабочих 
чертеж ах не указы ваю т. Использую т заменяю щ ие способы 
норм ирования и изм ерения, представленные двумя другими 
отклонениям и формы -  круглость и профиль продольного се­
чения, расчленяю щ ие ком плексны й показатель.

О тклонением  от круглости назы вается наибольшее расстоя­
ние А от точек реального проф иля до прилегаю щ ей окруж но­
сти. Допуск круглости Т  -  наибольш ее допускаемое значение 
отклонения от округлости. Поле допуска круглости -  область 
на плоскости, перпендикулярной оси вращ ения или проходя­
щ ей через центр сферы, ограниченная двумя концентрически­
ми окруж ностям и, отстоящ ими одна от другой на расстоянии, 
равном допуску круглости Т.

К элементарны м погреш ностям формы номинально круг­
лы х сечений деталей типа тел вращ ения относятся овальность 
и огранка, а для номинально цилиндрических поверхностей -  
конусообразность, бочкообразность, сед л ообразность, а так ­
ж е отклонение от прямолинейности оси или изогнутость оси 
(рис. 3.13).

Овальность представляет собой отклонение от круглости, 
при котором наибольш ий и наименьш ий диаметры реального 
проф иля находятся во взаимно перпендикулярны х направле­
ниях  (рис. 3 .13, а). О гранка (рис. 3 .13, б, в) является специ­
фичны м отклонением  от круглости, при котором поперечное 
сечение имеет форму квазимного угольника. Наиболее небла­
гоприятной считается огранка с тремя и пятью  «граням и».

Если четную огранку можно обнаружить и измерить при 
контроле размеров любым двухконтактны м  средством изм ере­
ний, то для вы явления нечетной огранки приходится исполь­
зовать специальную  трехточечную схему измерений, напри­
мер, прим енять контроль детали в призме, как  это описано в 
специальной литературе.

Конусообразность  цилиндрической поверхности характери­
зуется тем, что реальны й профиль продольного сечения им е­
ет практически  прям олинейны е, но не параллельны е образу­
ющие (диаметры уменьш аю тся или увеличиваю тся от одного 
крайнего сечения к  другому). Бочкообразность  характеризу­
ется наличием  вы пуклы х образую щ их (диаметры увеличива­
ются от краев к  середине); при седлообразности  образующие -  
вогнутые, а диаметры от краев к  середине ум еньш аю тся.
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Рас. 3.13. Элементарные погрешности формы номинально 
цилиндрических поверхностей в поперечном сечении:

а -  овальность; б -  трехгранная огранка; в -  четырехгранная 
огранка; в продольном сечении: г -  конусообразность; 

д -  бочкообразность; е -  седлообразность; ж -  отклонение 
от прямолинейности (изогнутость) оси

Количественной оценкой всех видов отклонений формы ц и ­
линдрических поверхностей (кроме изогнутости оси) явл яет­
ся наибольшее расстояние от реального элемента до прилега­
ющего в нормальном направлении (по радиусу прилегаю щ его 
элемента).

О т клонение от прям олинейност и оси (изогнутость) оси 
поверхности вращ ения характеризуется практически экви­
дистантным изгибом образующих и оси. Это отклонение оце­
нивается наименьш им значением диаметра цилиндра, внутри 
которого располагается реальная ось в пределах нормируемого 
участка L.

Специальные допуски формы для ограничения элементар­
ных погрешностей стандартом не установлены. При необходи­
мости налож ения конкретных ограничений можно либо назна­
чить более общее требование с использованием стандартных 
допусков формы, либо оговорить особые требования в текстовой 
(вербальной) форме. Можно использовать смеш анный вариант: 
назначить стандартный допуск формы и словами оговорить до­
полнительные или особые требования, например: «Вогнутость 
не допускается».
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Сравнительный анализ стандартных допусков формы позво­
ляет прийти к  выводу о том, что и сами допуски могут рас­
сматриваться как  элементарные и комплексные. Так, допуск 
прямолинейности, назначенный на номинально плоскую по­
верхность, является элементарным по отношению к ком плекс­
ному допуску плоскости. Допуски профиля продольного се­
чения и круглости, если их рассматривать как  элементарные 
допуски формы цилиндрической поверхности, могут быть за­
менены ком плексны м  допуском цилиндричности при условии 
равенства нормируемых значений допусков.

Отклонения и допуски расположения поверхностей
Допуски располож ения поверхностей (допуски располож е­

ния), как  и допуски формы, появились для рационального 
ужесточения требований по отношению к нормам, фактически 
установленным требованиями к точности размеров. Одновре­
менно с введением этих норм появилась и необходимость их 
автономного обозначения на чертеж ах. Н азначение таких норм 
потребовало разработки специализированных методов контро­
ля отклонений располож ения реальных элементов деталей.

Д ля оценки точности располож ения реальных поверхнос­
тей необходимо договориться, что считать рассматриваемой по­
верхностью (саму реальную поверхность со всеми присущими 
ей неопределенностями или некоторую заменяющую ее геоме­
трически правильную поверхность), а такж е в какой системе 
координат оценивать значения отклонений располож ения.

П оскольку реальная поверхность достаточно неудобна для 
оценки отклонений располож ения из-за присущ их ей погреш ­
ностей формы, часто контролирую т не располож ение реаль­
ного элемента, а полож ение его геомет рически правильного  
аналога  (прилегаю щ его элемента). Такой подход позволяет 
вы делить «в чистом виде» погреш ности располож ения, отде­
лив их от погреш ностей формы реальны х элементов.

И спользование прилегаю щ его элемента в качестве зам еня­
ющего полностью соответствует требованиям стандарта при 
определении отклонений формы и хорошо согласуется с р я ­
дом типовы х методик контроля располож ения поверхностей.

Выбор системы координат (одномерной, плоской или про­
странственной) зависит от того, как  задан допуск располож е­
ния. М ожно задать допуск располож ения рассматриваемого 
элемента по отношению к базе или ком плекту баз. К аж дая

144



база задает ось или плоскость координат, причем сама база 
воспроизводится как  прилегаю щ ий профиль или  прилегаю щ ая  
поверхност ь соответствующего базового элемент а. Другой 
вариант предусматривает возможность назначения допуска  
взаимного располож ения элем ент ов. В таком  случае за базо­
вый принимаю т любой из равноправных элементов, взаимное 
располож ение которых нормируется.

Прилегаю щ ие элементы могут быть реализованы с помо­
щью специальны х мер или аттестованных деталей (лекальны х 
линеек, угольников, проверочных плит, плоскопараллельны х 
пластин, специальны х оправок и т.д .), либо аналитически (с 
помощью математического расчета прилегаю щ его или средне­
го элемента). Последний способ требует измерений реальны х 
элементов в избыточном (по сравнению с необходимым м ини­
мумом) числе точек или сечений и последующей м атем атиче­
ской обработки результатов.

Отклонение расположения -  отклонение реального поло­
ж ения рассматриваемого элемента от его номинального по­
лож ения. Отклонения располож ения реальны х поверхностей 
и профилей всегда сочетаются с отклонениям и формы. Поэто­
му в стандарте установлены отклонения и допуски собствен­
но располож ения, а такж е суммарные допуски и отклонения 
формы и располож ения (когда разделить их затруднительно 
или нецелесообразно).

При эксплуатации изделия (и при изм ерениях) отклонения 
формы и располож ения поверхностей могут проявляться р аз­
дельно или совместно. При оценке отклонений располож ения 
поверхностей возникает задача исклю чения отклонений фор­
мы и их влияния на результаты  измерений отклонений рас­
полож ения.

Отклонения располож ения и суммарные отклонения формы 
и располож ения отсчитывают, приним ая за систему отсчета 
базу или ком плект из двух-трех баз, образующ их простран­
ственную систему координат. В качестве базы может быть 
принята прилегаю щ ая плоскость или профиль, плоскость 
симметрии, ось базовой поверхности вращ ения либо общая 
ось двух поверхностей вращ ения и др. О тклонения формы 
рассматриваемых и базовых элементов при необходимости ис­
ключают путем замены реальны х поверхностей или профилей 
прилегаю щ ими элементами.

Рассмотрим типичные отклонения располож ения.
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О т клонения  от параллельност и плоскост ей (прямых гра­
ней, осей поверхност ей вращ ения или  прямой и плоскост и) 
(рис. 3.14) оцениваю т на заданной длине, определяя с исполь­
зованием длин рассматриваемы х и базовых элементов Ь ± и 
Ь 2 размеры  нормируемого участка. О тклонения от параллель­
ности осей или  прям ы х в пространстве нормируют во многих 
изделиях маш ино- и приборостроения, например, в корпусах 
редукторов.

Рис. 3.14. Отклонение от параллельности плоскостей

О т клонения от перпендикулярност и плоскостей, прямых, 
осей или  плоскостей симметрии, оси и плоскости  (рис. 3.15) 
можно рассматривать по аналогии с отклонениями от параллель­
ности, с тем отличием, что угол между элементами равен 90°.

а -  плоскостей; б -  прямой и плоскости

О т клонение угла  наклона  от номинального значения по­
добно отклонению  от перпендикулярности по смыслу, вари­
антам  проявления и способам оценки, но его применяю т при
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номинальны х углах наклона, отличных от 0° (180°) и 90°. Н а­
клон обычно нормируют в угловых единицах, а отклонения 
оценивают в микрометрах.

О т клонение от соосности (рис. 3.16) представляет собой 
смещение номинально совпадающих осей, измеренное на дли­
не нормируемого участка. При измерении за базу может быть 
принята либо ось одной из поверхностей, либо общая ось но­
минально соосных поверхностей вращ ения.

Рас. 3.16. Отклонение от соосности: 
а -  по отношению к оси базовой поверхности; 

б -  по отношений к общей оси

О т клонение от симмет ричност и  (рис. 3.17) рассм атрива­
ют либо относительно оси или плоскости симметрии базового 
элемента либо относительно общей плоскости симметрии. Оно 
определяется наибольш им расстоянием меж ду принятой ба­
зой и плоскостью (осью) симметрии рассматриваемого элемен­
та в пределах нормируемого участка.

П озиционное от клонение -  наибольшее расстояние меж ду 
реальным положением элемента (центра, оси или плоскости 
симметрии) и его номинальны м положением в пределах нор­
мируемого участка.

Отклонение от пересечения осей -  наименьшее расстояние меж­
ду осями реальных элементов, номинально пересекающимися.

Д ля нормативного ограничения отклонений стандартом уста­
новлены такие виды допусков располож ения, как  допуски п а­
раллельности (угол между элементами равен 0° или 180°), пер­
пендикулярности (угол 90°), наклона (угол не равен 0°, 180° 
или 90°). Кроме того, в стандарт вклю чены допуски для нор­
мирования других типовых случаев: допуски симметричности, 
соосности, пересечения осей и позиционный допуск. П осколь­
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ку последние четыре допуска распределяю тся симметрично по
отношению к базовой плоскости или оси, приходится учиты ­
вать, в каком  виде заданы их числовые значения. Различаю т 
две формы назначения допусков: «допуск в диаметральном 
вы раж ении» (задано числовое значение, равное целому допу­
ску, что видно из вклю ченного в обозначение знака 0  или Т) и 
«допуск в радиусном выражении» (обозначается R  или Т /2).

П лоскость сим м етрии 
Ч базового  элем ента

В/2
/О бщ ая плоскость 

сим м етрии

а б
Рис. 3.17. Отклонение от симметричности: 

а -  относительно базового элемента; 
б -  относительно общей плоскости симметрии

П онятно, что поле допуска симметричности представляет 
собой полосу меж ду двумя линиям и или плоскостями, отсто­
ящ им и на расстоянии Т /2  от оси или плоскости симметрии. 
Поле позиционного допуска на плоскости может быть пред­
ставлено квадратом или кругом, а в пространстве -  прям о­
угольным параллелепипедом или цилиндром. Поля допусков 
соосности и пересечения осей имеют форму цилиндров, с обра­
зую щ ими, удаленны ми от базовой оси на расстоянии R  — Т/2.

Суммарные отклонения и допуски формы и 
расположения поверхностей

В некоторы х случаях рационально объединение требова­
ний к точности формы и располож ения, исходя из соображе­
ний ф ункционирования деталей и их контроля. К суммарным 
отклонениям  формы и располож ения относятся в первую оче­
редь торцовое и радиальное биения.

Торцовое биение  (рис. 3.18) является следствием одновре­
менного проявления отклонения от перпендикулярности тор­
цовой поверхности по отношению к базовой оси вращ ения и
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отклонений от плоскостности части торцовой поверхности (ее 
узкой кольцевой зоны, леж ащ ей на окруж ности заданного
диаметра).

А

I 7jБазовая
ось

Рас. 3.18. Торцовое биение

П ри контроле полного торцового биения  рассматриваю т от­
клонения от плоскостности всей торцовой поверхности. Д ля 
нахож дения экстремально располож енны х точек при изм ере­
нии полного торцового биения необходимо не только вращ ать 
деталь, но и обеспечить относительное перемещ ение наконеч­
ника измерительного прибора по радиусу от центра к перифе­
рии (или наоборот) в плоскости, перпендикулярной к базовой 
оси. Главным требованием к перемещению будет сохранение 
координаты первоначально настроенного нуля. В этом случае 
нельзя просто переустанавливать прибор для изм ерения тор­
цового биения в выбранных сечениях, к ак  это делают при 
измерении торцового биения. Разность наибольш его и н аи ­
меньш его показаний даст искомое полное биение.

Радиальное биение  -  следствие одновременного проявления 
отклонения рассматриваемой поверхности вращ ения от соосно­
сти по отношению к базовой оси, а такж е отклонений от кру ­
глости профиля поперечного сечения измеряемой поверхности. 
При контроле полного радиального биения  оценивают предель­
ные отклонения радиуса-вектора на всей цилиндрической по­
верхности, для чего при измерении, следует вращ ать деталь и 
дополнительно перемещать ее или наконечник прибора вдоль 
образующей на всем нормируемом участке параллельно базо­
вой оси, сохраняя первоначальную настройку нуля.

Контроль полного радиального и полного торцового бие­
ний имеет ту особенность, что в отличие от контроля биений 
в нескольких сечениях с произвольной переустановкой изм е­
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рительного наконечника прибора, полное биение определяют 
к ак  разность экстрем альны х показаний прибора, найденны х 
в лю бых контрольны х сечениях. Именно этим обусловлена 
необходимость перемещ ать изм ерительны й прибор строго па­
раллельно или  перпендикулярно базовой оси, чтобы получить 
отклонения радиусов-векторов или полож ения реальны х то­
чек торца детали в фиксированной системе координат.

Кроме радиального и торцового биений стандарт позволя­
ет нормировать еще и биение в заданном направлении  (рис. 
3.19), которое отличается от радиального и осевого направле­
ний, например, биение по нормали к  образующей конической 
поверхности.

Рис. 3.19. Биение в заданном направлении: 
а -  заданное направление; б -  базовая ось

Стандартом предусмотрена возможность ограничивать сум­
марны е отклонения формы и располож ения в ряде других 
сочетаний, например, отклонения от плоскостности и парал­
лельности (плоскопараллельности), плоскостности и перпен­
дикулярности , плоскостности и наклона.

О т клонения  формы заданного проф иля  и от клонения  фор­
мы заданной поверхност и  являю тся результатом совместного 
проявления отклонений размеров и формы профиля (поверх­
ности), а такж е отклонений их располож ения относительно 
заданны х баз. О тклонения формы и располож ения заданного 
чертеж ом криволинейного проф иля (поверхности) отсчиты ва­
ют от номинального располож ения идеального проф иля (по­
верхности).

Стандартами установлены такие виды допусков формы и 
располож ения поверхност ей, к ак  допуски радиального биения, 
торцового биения  и биения в заданном  направлении. Кроме 
того, предусмотрены допуски полного радиального и полного
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торцового биений» Е  суммарным допускам формы и располо­
ж ения поверхностей стандарт относит такж е допуски формы 
заданного профиля и формы заданной поверхности. Ф акти ­
чески это не допуски формы, а суммарные допуски формы и 
располож ения.

П оле допуска формы заданного профиля -  область на за ­
данной плоскости сечения, ограниченная двумя линиям и , эк ­
видистантными номинальному профилю , расстояние меж ду 
которыми равно допуску формы заданного проф иля Т  в диа­
метральном вы раж ении. У казание допуска в диаметральном 
вы раж ении предпочтительно, хотя он может быть задан и в 
радиусном вы раж ении (Т/2).

П оле допуска формы заданной поверхности -  область, 
ограниченная двумя поверхностями, эквидистантны м и номи­
нальной, расстояние между которыми равно допуску формы 
заданного профиля Т  в диаметральном вы раж ении.

Все названные суммарные допуски формы и располож ения 
подкрепляю тся наличием специальны х условных знаков.

Д ля нормирования суммарных допусков формы и распо­
лож ения можно использовать определенные сочетания авто­
номных допусков формы и располож ения, которые оф ормля­
ются с помощью ранее приведенных конкретны х терминов и 
комбинации соответствующих знаков. П римерами таких  до­
пусков являю тся допуски плоскопараллельности, «плоскопер- 
пендикулярности» и т.д.

Суммарные допуски формы и располож ения поверхностей 
предусматриваю т обязательное наличие базы, которая ис­
пользуется для отсчета отклонений и построения полей допу­
сков. Б азам и являю тся не реальные поверхности и профили, 
а прилегаю щ ие элементы базовых поверхностей, их оси или 
геометрические центры .

М етрологической (измерительной) базой для контроля ра ­
диальны х и торцовых биений, а такж е биения в заданном 
направлении служ ит заданная конструктором определенная 
ось, вокруг которой вращ ается контролируем ая поверхность. 
Один и тот ж е базовый элемент («базовая ось») может одно­
временно быть базой для контроля биений в разны х направ­
лениях. По нормали к оси контролирую т радиальное биение, 
в параллельном ей направлении -  торцовое, и в любом другом 
назначенном -  биение в заданном направлении. Аналогом та ­
кой базы при нормировании допусков располож ения (только
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располож ения, а не суммарных) является базовая плоскость, 
относительно которой заданы  допуски параллельности, пер­
пендикулярности и наклона элементов сложной детали.

Допуски формы заданного проф иля и заданной поверхно­
сти требуют базы типа точки или оси, линии или плоскости, 
или соответствующего ком плекта баз.

Построение полей суммарных допусков формы и располо­
ж ения отличается той особенностью, что расположение поля 
допуска фиксированное и зависит от координирую щ их раз­
меров, связы ваю щ их базу и нормируемый элемент. В отличие 
от них поля допусков формы или располож ения поверхностей 
«привязываю т» только к рассматриваемому или только к ба­
зовому элементу, и поэтому они могут занимать произвольное 
полож ение внутри поля допуска размера.

С ист ем а  допусков  ф орм ы  
и р а сп о ло ж ен и я  п о верхн ост ей

Система допусков формы и располож ения поверхностей по­
строена в строгом соответствии с основными принципам и по­
строения систем допусков и посадок. В отнош ении принципа 
изм ерения отклонений формы и располож ения при норм аль­
ны х условиях необходимо иметь в виду, что условия изм е­
рений, хотя они н и как  не оговорены в стандартах допусков 
формы и располож ения, долж ны  соответствовать требованиям 
ГОСТ 8 .050 -73 .

П ринцип ограничения предельны х контуров детали реа­
лизуется через систему построения полей допусков формы и 
располож ения поверхностей. Особенности построения полей 
допусков были рассмотрены выш е и сводятся, в основном, к 
следующему: поля допусков формы строятся от прилегаю щ их 
элементов «в тело» детали; поля допусков располож ения стро­
ятся  с учетом базовых элементов и координирую щ их разм е­
ров. При построении симметричны х полей допусков число­
вые значения допусков могут быть заданы в радиусном или 
диаметральном вы раж ении, что в одинаковой степени рас­
пространяется на поля допусков круглого и прямоугольного 
(квадратного) сечения. П рямоугольные сечения поля допуска 
разреш аю т реальные отклонения несколько большие, чем 
круглы е, поскольку диагональ прям оугольника всегда длин­
нее его стороны.

Система допусков формы и располож ения поверхностей от­
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личается высоким уровнем ф орм ализации  значений допусков. 
В частности, ГОСТ 24643-81 содержит ряд числовых значений 
допусков в микрометрах, построенный на основе ряда предпо­
чт ит ельны х чисел  R10 (табл. 3.3).

Таблица 3.3 
Значения допусков формы и расположения, мкм

0,10 0,12 0,16 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80
1,0 1,2 1,6 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0
10 12 16 20 25 30 40 50 60 80
100 120 160 200 250 300 400 500 600 800

Качественый аспект принципа предпочтительности в сис­
теме допусков формы и располож ения представлен не столь 
ярко, как  во многих других. В частности, здесь не вы деле­
ны предпочтительные поля допусков. При выборе числовых 
значений допусков соосности, симметричности и пересечения 
осей стандарт предлагает для предпочт ит ельного прим енения  
допуски в диаметральном вы раж ении.

Однако чисто формальный подход существенно затрудня­
ет назначение допусков формы и располож ения по аналогии. 
Для обеспечения этой возможности в системе стандартов до­
пусков формы и располож ения реализованы и все остальные 
принципы построения систем.

П ринципы увязки  допусков с эффективными параметрами, 
группирования значений эффективных параметров, установ­
ления относительной точности отраж ены в таблицах допу­
сков конкретны х видов. Значения эф ф ект ивны х параметров 
сгруппированы в инт ервалы , и уст ановлены  16 ст епеней  
точности, объединяю щ их ряды  допусков одинаковой отно­
сительной точности.

Значение эффективного параметра может не совпадать с раз­
мерами соответствующего параметра нормируемого элемента. 
Можно назначать допуски на участке (длине, диаметре, пло­
щади и т.д.) меньшем, чем соответствующий элемент, либо на 
участке, превышающем его («выступаю щ ее» поле допуска).

В системе стандартов допусков формы и располож ения 
поверхностей дополнительно введено специальное понятие 
«уровней относительной геометрической точности», которые 
характеризую тся соотношением меж ду допуском формы или 
расположения и ограничиваю щ им тот ж е элемент допуском 
размера. Стандарт предусматривает следующие соотношения
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меж ду допускам и формы и располож ения и допусками разм е­
ров, ограниченны х плоскими элементами: допуски формы и 
располож ения составляю т не более 60% допуска размера (уро­
вень А, или норм альная относительная геометрическая точ­
ность допусков формы и располож ения поверхностей), 40% 
(уровень В, или  повы ш енная относительная геометрическая 
точность) и 25% (уровень С, или вы сокая относительная гео­
м етрическая точность).

П оскольку  допуски  формы цилиндрических  поверхностей 
назначаю тся не на диам етр, а на радиус, то их  значения, 
соответствую щ ие уровням  А, В и С относительной геом етри­
ческой точности, составляю т соответственно не более 30% , 
20% и 12% допусков соответствую щ их размеров.

Иногда говорят еще и о «грубой» относительной геометри­
ческой точности, если допуски формы или располож ения спе­
циально не оговорены, т.е. ф актически ограничиваю тся всем 
полем допуска размера.

В рассматриваемой системе допусков под относительной 
геометрической точностью подразумеваю т не одинаковую от­
носительную точность допусков при различны х значениях эф­
ф ективны х параметров, а соотношение взаим оувязанны х до­
пусков формы (располож ения) и допусков размеров. Термин 
был бы более строгим, если бы в дополнение к «относительной 
геометрической точности» было бы сказано, к  каком у базо­
вому значению  берется отношение допуска формы (располо­
ж ения), например, «относительная геометрическая точность 
допуска формы (располож ения) и допуска разм ера» .

Зависимые допуски
Зависим ы й допуск  — допуск располож ения поверхностей, 

числовое значение которого может изм еняться в зависимости 
от действительны х размеров рассматриваемого и /и л и  базового 
элементов. В обозначение зависимого допуска входят услов­
ны й знак допуска располож ения, указание на радиусное или 
диаметральное представление допуска, значение постоянной 
части допуска, указание на то, что допуск зависимый (буква 
М в круж очке). Если буква М в круж очке стоит после зна­
чения допуска, допуск зависит от действительны х размеров 
рассматриваемого элемента. Если буква М в круж очке стоит 
после обозначения базы, допуск зависит от действительных 
размеров базового элемента. Если буква М в круж очке стоит 
после значения допуска и такое ж е обозначение стоит после
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обозначения базы, допуск зависит от действительны х разм е­
ров рассматриваемого и базового элементов.

Н азначение зависимого допуска означает, что норм иру­
емое отклонение может выходить за пределы поля допуска, 
ограниченного постоянной частью допуска, если такое откло­
нение будет компенсировано отличием действительны х р аз­
меров рассматриваемого и /и л и  базового элементов от предела 
м аксим ума м атериала (например, увеличением диаметра от­
верстия или уменьш ением диаметра вала). Н а рис. 3.20 п ока­
зано как  задаю тся зависимые позиционные допуски осей двух 
отверстий платы  относительно базовой плоскости А. Допуски 
зависимые, зависящ ие от действительны х размеров рассм ат­
риваемы х элементов, постоянная часть допуска задана в р а ­
диусном вы раж ении и равна 10 мкм. Однако оси отверстий 
годной детали могут сместиться от номинального полож ения 
более чем на 10 мкм , если такое смещение будет компенсиро­
вано увеличением отверстия вплоть до его наибольш его пре­
дельного размера.

R  0,01 @ |  A  J
i
I
I

h —
I

1
'  г

I1 l l l i
- - p - — * •ii

40 1 г  
J = = = = ^ l 120 I1— Н И

Рис. 3.20. Нормирование зависимых позиционных допусков

Заклю чение о годности в этом случае дают с учетом дей­
ствительного размера отверстия, поскольку смещение его оси 
от номинального располож ения не может быть больше прира­
щ ения действительного размера по сравнению с наименьш им 
предельным размером.

Возможность сборки сопрягаемых деталей при смещ ении 
оси левого отверстия платы  от номинального располож ения 
представлена на рис. 3.21. Оси отверстия и ш тиф та могут 
быть смещены на половину приращ ения диаметра отверстия 
без ущерба для сборки.
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Рис. 3.21. Компенсация смещения оси отверстия увеличением 
действительного размера отверстия

Из рис. 3.21 понятно, что зависимые допуски предназначе­
ны для увеличения выхода годных деталей за счет повы ш е­
н ия собираемости деталей, действительные размеры которых 
смещ аю тся в сторону м инимум а м атериала детали.

Ясно такж е, что для заклю чения о годности в данном слу­
чае необходимо вы полнить изм ерения располож ения осей от­
верстий и их диаметров, а затем рассчитать значение ком пен­
сируемого смещ ения осей и только после этого можно дать 
корректное заклю чение о годности.

В крупносерийном и массовом производстве ком плексны й 
контроль рабочим проходным калибром дает однозначный от­
вет на вопрос о собираемости деталей. Д ля заклю чения о год­
ности дополнительно потребуется такж е контроль размеров 
отверстий непроходными калибрам и.

Рис. 3.22. Нормирование выступающего допуска 
перпендикулярности



«Выступающее поле допуска» нормируют для элемента 
ограниченной протяж енности, назначая его на продолжение 
прилегаю щ его элемента, который не является элементом де­
тали, но имеет важное значение для работы конструкции в 
сборе. Н апример, отверстие в плите ш татива (рис. 3.22) долж ­
но быть перпендикулярно его основанию, а поскольку в него 
запрессовывают колонку, допуск перпендикулярности ж ел а­
тельно назначить на рабочей длине колонки ш татива.

Обозначения допусков формы  
и расположения поверхностей

Допуски формы и располож ения поверхностей указы ваю т 
на чертеж ах одним из двух способов:

-  условными обозначениями (предпочтительный вариант);
-  текстом в технических требованиях.
Знак , числовое значение допуска и обозначение базы впи­

сывают в рамку, используемую для условного обозначения до­
пуска (рис. 3.23). Рам ку делят на два-три  (или более) поля. 
Условные знаки допусков формы и располож ения поверхно­
стей представлены в табл. 3.4. Обозначения вписы ваю тся в 
следующем порядке (слева направо): в первой части рам ки 
приводят условный знак допуска, во второй -  числовое значе­
ние допуска в м иллим етрах (при необходимости) и дополни­
тельную информацию, в третьей (и последующих) -  обозначе­
ние базы или ком плекта баз.

— 0,02 ^  \

Рис. 3.23. Рамки для обозначения допусков формы

^  Таблица 3.4
Условные знаки допусков формы 

и расположения поверхностей

Наименование допуска Условное обозначение допуска

1 2

Допуски формы поверхностей

Прямолинейности —

Плоскостности П7
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Продолжение табл. 3.4
1 2

Цилиндричности

Профиля продольного сечения
Допуски расположения поверхностей

Параллельности

Перпендикулярности JL

Наклона /L

Соосности ©
Симметричности

Позиционный - ф -

Пересечения осей X

Суммарные допуски и формы и расположения поверхностей

Радиального биения
Торцового биения
Биения в заданном 
направлении

/

Полного радиального биения 
Полного торцового биения о

Формы заданного профиля Г \

Формы заданной поверхности

Если перед числовы м значением допуска стоят символы Т  
или Ш  -  значит значение допуска приведено в диаметральном 
вы раж ении, если Т /2  или R  -  допуск приведен в радиусном 
вы раж ении. К ак уж е отмечалось, предпочтительно указы вать 
допуск в диаметральном  вы раж ении.

Разм еры  нормируемого участка в м иллим етрах, если он не 
совпадает с разм ерам и всего элемента, указы ваю т во второй 
части рам ки после значения допуска через косую черту.

Р ам ку  предпочтительно располагать горизонтально. Пере­
сечение рам ки  каким -либо линиям и  не допускается. От рам ки
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(предпочтительно от ее первой части) к нормируемому элемен­
ту проводят соединительную линию , снабженную стрелкой.

Если допуск относится к определенному элементу, то снаб­
ж енны й стрелкой к оси или  к плоскости симметрии  конец 
соединительной линии, должен совпадать с продолжением 
размерной линии соответствующего элемента. Аналогично по­
ступают при обозначении базовых элементов.

Если допуск относится к  профилю, а не к  оси или плоско­
сти симметрии элемента, то стрелку располагаю т на достаточ­
ном расстоянии от конца размерной линии.

П римеры условных обозначений допусков формы и распо­
лож ения поверхностей и элементов обозначений представле­
ны в табл. 3.5.

Таблица 3.5
Примеры условных обозначений допусков формы и 

расположения поверхностей

Обозначение Пояснение
1 2

I ті 2 m

т
а |....о;оГ..)

* Ив

Знак и числовое значение допуска или обозна­
чения базы вписывают в рамку допуска, раз­
деленную на два или три поля, в следующем 
порядке (слева направо): 
в первом поле приводят знак допуска (а); 
во второе поле вписывают числовое значение до­
пуска в миллиметрах (б);
в третье поле, при необходимости, вписывают 
буквенное обозначение базы (в); 
рамки допуска вычерчивают сплошными тонки­
ми линиями или линиями одинаковой толщины 
с цифрами
Если допуск относится к оси или плоскости 
симметрии определенного элемента, то конец 
соединительной линии должен совпадать с про­
должением размер ной линии соответствующе­
го размера (например, диаметра, ширины -  
а, б).
Если размер элемента уже указан один раз на 
других размерных линиях данного элемента, 
используемых для условного обозначения до­
пуска формы или расположения, то он не ука­
зывается. Размерную линию без размера сле­
дует рассматривать как составную часть этого 
условного обозначения

-1  1

и ..... 1 1
r t ! h

б
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Продолжение табл. 3.5
1  2_____________________

Перед числовым значением допуска необходи­
мо вписывать:
символ Ш, если круговое или цилиндрическое 
поле допуска указывают диаметром (а); 
символ R,  если круговое или цилиндрическое 
поле допуска указывают радиусом (б); 
символ Т, если поле допуска симметричности, 
пресечения осей, позиционный допуск ограниче­
ны двумя параллельными прямыми или плоско­
стями, в диаметральном выражении (в); 
символ Т/2  (те же поля допусков, что и для 
символа Т) в радиусном выражении (г)
Числовое значение допуска действительно для 
всей поверхности или длины элемента, если не 
задан нормируемый участок.
Если допуск должен быть отнесен к определен­
ной ограниченной длине, которая может нахо­
диться в любом месте ограниченного допуском 
элемента, то длину нормируемого участка в 
миллиметрах описывают после значения допу­
ска и отделяют от него косой чертой (а).
Если допуск должен относиться к нормируемой 
номинально плоской поверхности, которая мо­
жет находиться в любом месте ограниченной 
допуском поверхности, то после косой черты за­
дают размеры нормируемого участка в милли­
метрах (б).
Если необходимо назначить допуск по всему эле­
менту и одновременно допуск на заданном нор­
мируемом участке, то в горой допуск указывают 
под первым в объединенной рамке допуска (в)
Базы обозначают зачерненным треугольником, 
который соединяют соединительной линией с 
рамкой допуска (а).
Если треугольник, указывающий базу, нельзя 
наглядно соединить с рамкой допуска, то базу 
обозначают прописной буквой в специальной 
рамке и эту же букву вписывают в третье поле 
рамки допуска (б).
Если базой является ось или плоскость симме- 
трии, то треугольник располагают в конце раз-

ШГ.

ш н :
iZH за

— 0,02 / 100
а

О 0,08 / 200x300

// 0,06 А0,02 /100
в

© 0 одо А
а

© R 0,05 А
б

ЕЕг Т 0,02 Б
в

•Ег Т/2 0,01 Б
г
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Продолжение табл. 3.5

V . г* ̂и 
Ц« га— 171

мерной линии соответствующего размера (диа­
метра, ширины) элемента (в ), при этом треу­
гольник может заменить прилега-ющую раз­
мерную стрелу (г)

Если два или несколько элементов образуют объ­
единенную базу и их последовательность не име­
ет значения (например, они имеют общую ось 
или плоскость симметрии), то каждый элемент 
обозначают самостоятельно и обе буквы вписы­
вают подряд в третье поле рамки допуска (а). 
Если необходимо задать допуск расположения 
относительно комплекта баз, то буквенные обо­
значения баз вписывают в самостоятельные поля 
(третье и далее) рамки допуска (б).
Линейные и угловые размеры, определяющие 
номинальное расположение или номинальную 
форму элементов, ограничиваемых допуском, 
при назначении позиционного допуска, накло­
на, допуска формы заданной поверхности или 
заданного профиля указывают на чертежах без 
предельных отклонений и заключают в пря­
моугольные рамки

Лй Если назначают допуск расположения для 
двух одинаковых элементов, и если нет необ­
ходимости или возможности (у симметричной 
детали) различать элементы и принимать один 
из них за базу, вместо зачерненного треуголь- 
ника применяют стрелку_____________________

© | 0  0,02 (м ) А
а

Р  0,02 А ®
б

© | 0 0 ,0 2 ® а (м )

Если допуск расположения или формы не 
указан как зависимый, его считают независи­
мым.
Зависимые допуски расположения и формы 
обозначают условным знаком, который поме­
щают:
после числового значения допуска, если зави­
симый допуск связан с действительными раз­
мерами рассма триваемого элемента (а); 
после буквенного обозначения базы (б) или без
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Окончание табл. 3.5
1 2

буквенного обозначения в третьем поле рамки, 
если зависимый допуск связан с действительны­
ми размерами базового элемента; 
после числового значения допуска и буквен­
ного обозначения базы (в), если зависимый 
допуск связан с действительными размерами 
рассматриваемого и базового элементов

Н аряду с меж государственными стандартами, регламенти­
рую щ ими допуски формы и располож ения поверхностей, по­
становлением Госстандарта Республики Беларусь от 21 января 
2009 г. № 3 введен в действие новый Государственный стан­
дарт Республики Беларусь СТБ ISO 1101-2009. Стандарт назы ­
вается «Геометрические характеристики изделий. Установле­
ние геометрических допусков. Допуски на форму, ориентацию, 
располож ение и биение. Стандарт устанавливает общие требо­
вания для назначения геометрических допусков, ориентации, 
располож ения и биения.

К допускам формы, кроме приняты х в действую щ их стан­
дартах допусков прямолинейности, плоскостности, круглости 
и цилиндричности отнесены такж е допуски заданного профи­
л я  и заданной поверхности. Отсутствует допуск профиля про­
дольного сечения, который можно заменить допуском прям о­
линейности образующей.

К «допускам ориентации» стандарт относит допуски п а­
раллельности , перпендикулярности , наклона и снова допуски 
заданного проф иля и заданной поверхности. Последние два 
поля допуска в отличие от предыдущ его случая долж ны  быть 
строго ориентированы относительно базы.

Так назы ваем ы е допуски располож ения в данном стандар­
те вклю чаю т позиционны й допуск, допуск симметричности, 
допуск соосности и допуск концентричности (аналог допуска 
соосности, которы й применяю т не для осей, а для их про­
екций в плоскости -  «для центральны х точек»). Здесь опять 
присутствуют допуски заданного проф иля и заданной поверх­
ности, но в данном случае они рассматриваю тся как  суммар­
ные допуски формы и располож ения относительно задаваемой 
базы.

Д опуски биения в стандарте дифференцирую тся на допу­
ски биения и допуски полного биения (без конкретизации на
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допуски радиального биения, торцового биения или допуски 
биения в заданном направлении)»

Есть и иные отличия от межгосударственного стандарта, 
например, в обозначениях общего поля допуска для несколь­
ких  участков прерывистой поверхности (CZ), для использова­
ния в качестве базы диаметра впадин резьбы или зубчатого 
колеса (LD), диаметра выступов (MD) или делительного диа­
метра (PD).

Б аза, определяемая одним элементом, может быть обозна­
чена заглавной буквой латинского алфавита. При таком  обо­
значении базы заглавная буква долж на быть помещ ена в рам ­
ку и соединена с закраш енны м  или пустым треугольником . 
При этом меж ду закраш енны м  и пустым треугольникам и нет 
никакой  разницы .

Когда назначен ком плект баз, который определяется двумя 
или тремя элементами, то в рамке допуска заглавные буквы 
для обозначения баз указы ваю тся в порядке приоритета слева 
направо в отдельных клетках . Общая база, определяемая дву­
мя элементами, обозначается в одной клетке двумя заглавны ­
ми буквами, разделенными дефисом по типу А-В.

Есть и иные отличия в назначении допусков и их обозна­
чениях на чертеж ах, с которыми следует считаться, если раз­
работка передается зарубежным партнерам.

Выбор допусков формы и расположения по аналогии
При назначении допусков формы и располож ения поверх­

ностей можно пользоваться следующими обобщенными реко­
мендациями.

Степени точности 1 и 2 формы плоских и прям олинейны х по­
верхност ей  применяю т для измерительных и рабочих поверх­
ностей особо точных средств измерений (плоскопараллельных 
концевых мер длины, лекальны х линеек и т.д.), направляю ­
щих прецизионны х измерительны х приборов и технологиче­
ского оборудования.

Степени точности 3 и 4 -  для изм ерительны х и рабочих 
поверхностей средств измерений нормальной точности (пове­
рочных линеек и плит, микрометров, опорных поверхностей 
рамных и брусковых уровней и др.); направляю щ их прибо­
ров и технологического оборудования повыш енной точности, 
а такж е для базовых, установочных и изм ерительны х поверх­
ностей контрольных приспособлений повыш енной точности.
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Степени точности 5 и 6 -  для поверхностей направляю щ их 
и столов приборов и станков нормальной точности, базовых и 
установочных поверхностей технологических приспособлений 
повы ш енной точности, плоских рабочих поверхностей упор­
ны х подш ипников.

Степени точности 7 и 8 -  для рабочих поверхностей раз­
меточны х плит, ползунов, опорных поверхностей рам, пло­
ских поверхностей корпусов подш ипниковы х опор, разъемов 
корпусов редукторов, опорных и привалочны х поверхностей 
станин.

9 и 10 степени точности -  формы для неподвиж ны х поверх­
ностей сты ков и опорных поверхностей маш ин пониженной 
точности, работаю щ их в легких реж им ах нагруж ения, для 
поверхностей присоединения арматуры. Степени точности 11 
и грубее -  для неответственных рабочих поверхностей маш ин 
пониж енной точности.

При назначении норм точности формы цилиндрических по­
верхност ей  степени точности формы 1 и 2 используют для ро­
ликов подш ипников класса точности 2, деталей плунжерных и 
золотниковых пар, подш ипниковых шеек прецизионных ш пин­
делей. Степени 3 и 4 -  для посадочных поверхностей подшип­
ников 4 и 5 классов точности и сопрягаемых с ними поверх­
ностей валов и корпусов, поверхностей поршневых пальцев, 
плунжеров, цапф осей гироприборов.

5 и 6 степени могут использоваться для назначения норм 
точности посадочных поверхностей подш ипников 6 и норм аль­
ного классов точности и сопрягаемых с ними поверхностей. 
И х можно рекомендовать для посадочных поверхностей валов 
редукторов и порш невы х пальцев дизельны х двигателей, зо­
лотников, гильз, цилиндров и других деталей гидравлической 
и пневм атической аппаратуры  средних и низких давлений 
(без уплотнения) и вы соких давлений (с уплотнениям и).

Степени точности 7 и 8 рекомендуются для подш ипников 
скольж ения гидротурбин, двигателей и редукторов, для отвер­
стий под втулки  в ш атунах двигателей внутреннего сгорания.

9 и 10 степени можно использовать для подш ипников 
скольж ения, работаю щ их при низких  частотах вращ ения, для 
порш ней и цилиндров гидроаппаратуры низкого давления (с 
м ягки м  уплотнением).

Степени точности от 11 и грубее -  при повы ш енных требо­
ваниях  к  форме несопрягаем ы х поверхностей и поверхностей
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с неуказанны м и допусками»
П оскольку отклонения формы и (или) располож ения огра­

ничиваю тся допусками размеров соответствующих элемен­
тов детали, их можно вообще не нормировать. Допуски фор­
мы и располож ения «грубой относительной геометрической 
точности» (отклонения формы и располож ения допустимы 
в пределах всего поля допуска размера) используют для не- 
сопрягаемых поверхностей; для поверхностей, к  которым не 
предъявляю тся особые конструктивны е требования по точно­
сти центрирования и прочности. Такие допуски применяю т и 
для поверхностей, образующих сопряж ения с зазором, если 
он предназначен для обеспечения собираемости, а относитель­
ные перемещ ения деталей не нуж ны , либо носят эпизодиче­
ский характер. Такж е допуски формы и (или) располож ения 
устанавливаю т для поверхностей, сопрягаемых с небольш ими 
натягам и, которые не подвергаются при эксплуатации тяж е­
лым нагрузкам  с ударами и вибрацией и, как  правило, не 
подлеж ат повторной сборке.

При необходимости допуски формы и располож ения эле­
ментов можно ужесточить, ограничив их значения определен­
ной долей допуска размера.

Допуски формы и располож ения нормальной относитель­
ной геометрической точности А назначаю т на поверхности 
подвиж ны х сопряж ений при небольш их скоростях относи­
тельных перемещ ений и легких нагрузках , если не предъ­
являю тся повыш енные требования к плавности хода или 
стабильности трения. Они такж е могут прим еняться для по­
верхностей соединений с небольш ими натягам и (вклю чая со­
пряж ения с переходными посадками) при необходимости обе­
спечения повыш енных требований к точности центрирования 
и стабильности натяга, если сопряж ения подлеж ат разборке 
и повторной сборке. Такой же уровень относительной геоме­
трической точности обычно используют для допусков формы 
и располож ения рабочих поверхностей калибров, а такж е для 
назначения технологических допусков формы и располож е­
ния, обеспечивающих точность технологических и изм ери­
тельных баз при установленных допусках размеров квалите- 
тов от 4 до 12.

Допуски формы и располож ения повыш енной относи­
тельной точности В назначаю т на поверхности подвиж ны х 
соединений, работающ их при средних относительных ско­
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ростях перемещ ения и умеренны х нагрузках , если к сопря­
жению  предъявляю т повыш енные требования по плавности 
хода и герметичности уплотнений. А налогичные требования 
предъявляю т к  поверхностям сопряж ений с натягом  (вклю ­
чая  сопряж ения с переходными посадками) для обеспечения 
повы ш енны х требований к  точности и прочности изделия, ра­
ботающего в условиях больш их скоростей и нагрузок с удара­
ми и вибрациям и. Такой ж е уровень точности используют для 
назначения технологических допусков формы и располож е­
н ия, обеспечиваю щ их требуемую точность обработки и упро­
щ енного контроля параметров деталей, в том числе и актив­
ного контроля размеров.

Допуски формы и располож ения, соответствующие высокой 
относительной геометрической точности С, назначаю т на по­
верхности, образующие подвижные соединения, работающие 
при вы соких скоростях и нагрузках, если предъявляю тся вы ­
сокие требования к  точности хода, стабильности трения и гер­
метичности уплотнений. Такие же требования предъявляю т к 
поверхностям сопряж ений с натягом (вклю чая сопряж ения с 
переходными посадками) при вы соких требованиях к  точности 
и прочности сопряж ений, работающих в условиях воздействия 
больш их скоростей и нагрузок с ударами и вибрациями.

3.5. Общие допуски разм еров, ф ормы  
и располож ения поверхностей

Ограничение всех геометрических параметров деталей на 
чертеж е долж но быть полным и пониматься однозначно: не 
должно быть разночтений и произвольного истолкования тре­
бований при изготовлении и контроле.

Д ля тех случаев, когда требования к точности соответ­
ствующего элемента детали не указаны  индивидуально, непо­
средственно у этого элемента, можно оговаривать записью в 
технических требованиях так назы ваемы е общие допуски раз­
меров, формы и располож ения поверхностей. Общие допуски 
сейчас устанавливаю т два нормативны х документа:

ГОСТ 30893.1 -  2002 М ежгосударственный стандарт «Основ­
ные нормы взаим озаменяемости. Общие допуски. Предельные 
отклонения линейны х и угловы х размеров с неуказанны ми 
допусками». ГОСТ 30893.2 -  2002 М ежгосударственный стан­
дарт «Основные нормы взаимозаменяемости. Общие допуски.
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Допуски формы и располож ения поверхностей, не указанны е 
индивидуально».

Общий допуск разм ера — допуск линейного или углового 
размера, указы ваем ы й на чертеж е или в других технических 
документах общей записью и прим еняем ы й в тех случаях, 
когда предельные отклонения (допуски) не указаны  индиви­
дуально у соответствующих ном инальны х размеров.

Общий допуск формы или располож ения -  допуск, у к а ­
зываемый на чертеже или в других технических документах 
общей записью и применяемы й в тех случаях, когда допуск 
формы или располож ения не указан  индивидуально для соот­
ветствующего элемента детали.

Требования стандартов распространяю тся на м еталличе­
ские детали, изготовленные резанием (в части допусков р аз­
меров на детали, изготовленные формообразованием из л и ­
стового металла). Общие допуски могут прим еняться такж е 
для неметаллических деталей и деталей, обрабатываемых 
способами, не относящ имися к  обработке резанием, если они 
не предусмотрены другими стандартами и пригодны для этих 
деталей. Например, нет стандартов, регламентирую щ их до­
пуски размеров заготовок, вы резаемы х из листа технологи­
ческим лазером, значит, на эти параметры можно назначить 
общие допуски (кроме допусков толщ ины заготовки, которые 
нормированы стандартами на прокат).

Преимущ ества применения общих допусков будут прояв­
ляться в полной мере, если обычная точность данного произ­
водства обеспечивает соблюдение общих допусков, указанны х 
на чертеж ах.

Д ля конкретного производства рекомендуется определять с 
помощью измерений, какова обычная производственная точ­
ность, и назначать такие общие допуски, которые соответ­
ствуют этой точности. В ситуации, когда точность производ­
ства неизвестна, рекомендуется назначение общих допусков 
среднего или более грубого уровня точности.

Общие допуски размеров установлены по четырем классам  
точности:

-  точный /;
-  средний 7?г;
-  грубый с;
-  очень грубый и.
Пример числовых значений общих допусков линейны х раз­

меров приведен в табл. 3.6.



Таблица 3.6
Предельные отклонения линейных размеров (кроме 

размеров притупленных кромок, радиусов округления и 
высот фасок) по классам точности общих допусков

Класс
точности

Предельные отклонения для интервалов номинальных 
размеров, мм

свыше
0,5 
до 3

свыше
3

до 6

свыше
6

до 30

свыше 
30 

до 120

свыше 
120 

до 400

свыше 
400 

до 1000

свыше 
1000 

до 2000
Точный f ±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
Грубый с ±0,20 ±0,30 ±0,5 ±0,80 ±1,2 ±2,0 ±3,0
Очень гру­
бый V — ±0,50 ±1,0 ±1,50 ±2,5 ±4,0 ±6,0

Примечание. Для размеров менее 0,5 мм предельные отклонения сле­
дует указывать непосредственно у номинального размера.

Общие допуски формы и располож ения установлены по 
трем классам  точности, обозначаемым в порядке убывания 
точности прописными буквами латинского алфавита Н , К , L.

Общие допуски формы и располож ения поверхностей уста­
навливаю тся как  независимы е, т.е. их значения не зависят 
от действительны х размеров рассматриваемых и базовых эле­
ментов.

ГОСТ 30893.2 не устанавливает общие допуски следующих 
видов:

-  цилиндричности, профиля продольного сечения (фактиче­
ски и круглости);

-  наклона, позиционны е (а ф актически и параллельности);
-  полного радиального и полного торцового биения, формы 

заданного проф иля и формы заданной поверхности.
Н а рис. 3 .24 представлены условные обозначения -  допуски 

формы и располож ения поверхностей, нормируемые и не нор­
м ируемые стандартом ГОСТ 30893.2. Обозначения допусков, 
значения которы х стандарт общих допусков формы и распо­
лож ения не реглам ентирует, выделены двойной рамкой.

В соответствии с полож ениям и стандарта отклонения, не 
регламентированны е общими допусками формы и располож е­
ния, непосредственно ограничиваю тся допусками линейных 
и угловы х размеров или другими видами допусков формы и 
располож ения, если они назначены . Если это ограничение 
разработчик считает недостаточным, то необходимые допуски
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формы и располож ения соответствующих элементов следует 
указы вать на чертеже непосредственно»

ДОПУСКИ ФОРМЫ И РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ

ДОПУСКИ ФОРМЫ .

— О  О

І ДОПУСКИ РАСПОЛОЖЕНИЯ

/ /  J L  —  X  ' Г /

ДОПУСКИ ФОРМЫ И 
РАСПОЛОЖЕНИЯ (СУММАРНЫЕ)

/

II. /  п ерекоса  ' \  
; осей  . . / z / r x  Z Z

Рис. 3.24. Нормируемые и ненормируемые 
общие допуски формы и расположения

П оскольку полож ения стандарта ГОСТ 30893 = 2 прим еня­
ются, только если на чертеже (или в другой технической до­
кументации) имеются оформленные соответствующим обра­
зом ссылки на этот стандарт, для отказа от него достаточно 
не использовать такую ссылку. При отсутствии ссы лки на 
стандарт, устанавливаю щ ий общие допуски формы и распо­
лож ения поверхностей, соответствующие ограничения будут 
установлены допусками размеров.

У казание  общ их допусков р а з м е р о в , ф орм ы  
и располож ения  п о верхн ост ей  на  черт еж ах

Общие допуски линейных и угловых размеров, а такж е об­
щие допуски формы и располож ения указы ваю т записью в 
технических требованиях. Ссылка на общие допуски линей­
ных и угловых размеров долж на 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 ссы лка на другие 

стандарты, устанавливаю щ ие общие допуски для других спо­
собов обработки, например литья, то для размеров с неуказан ­
ными предельными отклонениям и меж ду обработанными и 
необработанными поверхностями, например, в отливках или 
поковках, применяется больший из двух общих допусков.

Ссылка на общие допуски формы и располож ения долж на 
содержать обозначение стандарта и класс точности общих до­
пусков формы и располож ения, например:
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«Общие допуски формы и располож ения -  ГОСТ 30893.2  -  
К» или «ГОСТ 30893.2 -  К».

До введения ГОСТ 30893.1 действовал ГОСТ 25670-83  
«Основные нормы взаимозаменяемости. П редельные отклоне­
ния размеров с неуказанны м и допускам и». Требования этого 
стандарта распространялись на гладкие элементы м еталличе­
ских деталей, обработанные резанием . Нормы можно было ис­
пользовать и для деталей из других материалов, полученных 
ины м и способами обработки (формообразования), если на эти 
случаи не распространяю тся требования других стандартов.

Уровни относительной точности, установленные стандар­
том -  не только квалитеты , но и классы  точности с условны­
ми наим енованиям и «точны й», «средний», «грубый» и «очень 
грубы й» (классы  образованы соответственно на базе квалите- 
тов 12, 14, 16 и 17). Допускалось назначение норм и по ква- 
литетам , и по классам  точности. Д ля ном инальны х размеров 
менее 1 мм допуски назначали  по квалитетам  от 11 до 13.

П редпочтительны й уровень точности -  класс «средний» 
или 14 квалитет (для обработанных резанием м еталлических 
деталей).

Располож ение полей допусков либо предельное односторон­
нее «в тело» детали (как  у основного отверстия и у основного 
вала), либо симм етричное.

Выбранный уровень точности линейных размеров одновре­
менно определял уровень точности допусков радиусов закругле­
ния и фасок (на эти элементы не распространяются общие до­
пуски размеров, а установлены собственные 2 ряда допусков), 
а такж е уровень точности неуказанных допусков углов (тоже 2 
ряда допусков). Допуски второго (более грубого) ряда по умол­
чанию назначались при «неуказанны х» допусках 17 квалитета 
или класса точности «очень грубый», первого -  при назначении 
любого более высокого уровня точности. В связи с этим для обе­
спечения однозначности соответствия стандарт обязывал при­
менять в одной записи только один уровень точности.

Варианты  записей неуказанны х предельны х отклонений в 
технических требованиях:

1. Я 1 4 , М 4 , ± t 2 /2  или Я 14 , M 4, ± IT 1 4 /2 .
2. + f2, - t 2, ± t J 2 .
3. + t j  2.
4. 0 Ш 4 , 0 М 4 , ± t 2 /2  или 0 Я 1 4 , 0А14, ± І ТЫ/ 2 .
Записи варианта 1 определяют назначение неуказанных
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допусков размеров по 14 квалитету и классу точности «сред­
ний», допуск которого обозначен t r

В вариантах 2 и 3 записи основаны на использовании до­
пусков класса точности «средний» (допуск t 2) и «грубый» (до­
пуск f3). Вариант 4 отличается от 1-го тем, что специально 
указано, какие требования распространяю тся на размеры от­
верстий и валов с круглы м и сечениями.

Запись варианта 1 (первая часть) можно прочесть так: 
«Поля допусков охватываю щ их размеров -  по JT14, охваты ­
ваем ы х -  по /г14, поля допусков размеров, не относящ ихся 
ни к  валам, ни к  отверстиям симм етричны е, с предельны ми 
отклонениям и, равны ми (в плюс и минус) половине допуска 
класса точности «средний».

В каж дом  приведенном обозначении соблюдено требование 
назначения допусков одного уровня точности, в том числе со­
ответствие классов точности и квалитетов, на основе которых 
они- образованы.

В П рилож ении А ГОСТ 30893.1, которое «содержит допол­
нительны е требования, отражаю щ ие потребности экономики 
страны », установлены дополнительные варианты  назначения 
предельных отклонений размеров с неуказанны м и допусками, 
взяты м и из ГОСТ 25670-83 . Там же указаны  числовые зн а­
чения этих отклонений в соответствии с классам и точности. 
П римеры записей при использовании дополнительных вари­
антов назначения предельных отклонений размеров с неука­
занны ми допусками, приведенные в прилож ении А, представ­
лены для 14 квалитета и /и л и  класса точности «средний».

Вариант 1:
«Общие допуски по ГОСТ 30893J : JT14, Й14, ± t j 2» 

или
«Общие допуски по ГОСТ 30893.1 : Н 14, /г14, ± 1Т 14/2» .
Вариант 2:
«Общие допуски по ГОСТ 30893.1 : + t 2, -  t 0, ± t J2» .
В том ж е прилож ении сказано, что применение дополни­

тельны х вариантов назначения предельны х отклонений раз­
меров с неуказанны м и допусками при новом проектировании 
рекомендуется ограничить.

Ссылка на общие допуски размеров, формы й располож е­
ния долж на вклю чать общий номер обоих стандартов, обо­
значение класса точности общих допусков размеров по ГОСТ 
30893.1 и обозначение класса точности общих допусков фор­
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мы и располож ения по ГОСТ 30893.2 , например:
«Общие допуски ГОСТ 30893 -  тК» или 
«ГОСТ 30893 -  тК»  

где т  -  класс точности «средний» общих допусков линейны х 
размеров по ГОСТ 30893.1; К  -  класс точности общих допу­
сков формы и располож ения по ГОСТ 30893.2.

Ранее нормирование «неуказанны х допусков разм еров» 
осущ ествлялось по квалитетам  JT 12, JT 14, ІТ 16  и ІТ 17  или 
по классам  точности, имею щ им те же условные наименования 
(точный», «средний», «грубый» и «очень грубый») с обозна­
чениям и  допусков 11, 12, 13 и 14, с односторонним или сим­
м етричны м  располож ением  относительно нулевой линии, что 
указы валось в обозначении соответствую щими знакам и.

В общих требованиях делались записи типа «+ t2 , -  12, 
± t 2/2»  или «1714, М 4 , ± ІТ 1 4 /2 » , которые означали, что н а­
значены  допуски соответствую щ их классов точности или ква- 
литетов. В записи следовало соблюдать один уровень точно­
сти, например «-f t l ,  -  t l ,  ± I T  12/2».  Запись можно было до­
полнять словами, например, «неуказанны е допуски размеров  
+ *4, -  М, ± М/2».

П оля допусков для охваты ваю щ их размеров располагались 
к ак  поля допусков основных отверстий, охваты ваемы х разм е­
ров -  как  поля допусков основных валов, а для размеров, не 
относящ ихся к охваты ваю щ им или охватываемым -  симмет­
рично относительно нулевой линии.

3.6. Измерения и контроль параметров 
макрогеометрии деталей

Измерения линейных размеров деталей
При изм ерениях линейны х размеров деталей применяю т 

к ак  метод непосредственной оценки (рис. 3.25), так и метод 
сравнения с мерой (рис. 3.26).

П ринципиальны е различия меж ду рассмотренными двумя 
методами изм ерений заклю чаю тся в том, что метод непосред­
ственной оценки реализую т с помощью приборов без примене­
ния мер в явном  виде, а метод сравнения с мерой предусмат­
ривает обязательное использование овещ ествленной меры, 
которая воспроизводит с выбранной точностью физическую 
величину определенного размера, близкого к измеряемому.
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Рис. 3.25. Измерение методом непосредственной оценки: 
Х 0 -  начало отсчета; Х х -  текущая координата; d = Х г -  Х 0

I t -

Вариант 1 

0
— и

Вариант 2

пмкд

/777777777777777777777777

ПМКД -  плоскопараллельная концевая мера длины 
или блок мер;

ОД -  аттестованная образцовая деталь 
а

d =  H { d 0) - A

Рис. 3.26. Измерение методом сравнения с мерой: 
а -  настройка средства измерения; б -  измерение

Л инейный размер детали (диаметр наружной или внутрен­
ней номинально цилиндрической поверхности, длина ступени

173



вала или отверстия, глубина паза и пр.), как  расстояние между 
двумя принадлеж ащ им и ей точками, может быть измерен с 
использованием либо накладного, либо станкового средства из­
мерения.

К накладны м  средствам изм ерения можно отнести ш тан­
генциркуль, ш тангенглубиномер, гладкий микрометр, инди­
каторную  скобу, индикаторны й нутромер и др. Станковым 
средством изм ерения является любая изм ерительная голов­
ка, используем ая совместно с соответствующей стандартной 
стойкой или  ш тативом  (например, индикатор часового типа, 
ры чаж но-зубчатая изм ерительная головка, микрокатор и др.), 
длиномер, горизонтальны й оптиметр, измерительны й м икро­
скоп и пр.

При изм ерении линейны х размеров определяю щ ие их точ­
ки  поверхностей деталей фиксирую т в системе координат ис­
пользуемого средства изм ерения (накладного или станкового). 
Поэтому все линейны е изм ерения по своей сути являю тся ко ­
ординатны м и, а используемые при этом измерительные при­
боры можно считать однокоординатными или многокоорди­
натны ми средствами измерений.

Особенностью прим енения накладны х координатны х 
средств изм ерений является то, что с их помощью осущест­
вляю т изм ерения линейны х размеров деталей в плаваю щ ей 
системе координат (рис. 3.27).

Рис. 3.27. Измерение диаметра вала с использованием накладного 
измерительного прибора

Основным недостатком изм ерения наруж ны х линейны х 
размеров деталей с использованием накладны х измеритель-
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ны х приборов является невозможность вы явления размера 
описанного цилиндра, который следует сравнивать с наиболь­
ш им  предельным размером объекта контроля в соответствии с 
его интерпретацией по ГОСТ 25346-89 .

Этого недостатка удается избеж ать при вы полнении изм е­
рений линейны х размеров деталей в ф иксированной системе 
координат при использовании станковы х средств измерений 
(рис. 3.28).

Рис. 3.28. Измерение диаметра вала с использованием станкового 
измерительного прибора

Однако при таких изм ерениях ф актически определяется 
расстояние h. от базовой отсчетной плоскости прибора до точ­
ки контакта его измерительного наконечника с объектом кон­
троля. Основным недостатком использования станковы х и з­
мерительных приборов такого типа является невозможность 
вы явления наименьш ей толщ ины объекта контроля, которую 
сравнивают с наименьш им предельным размером в соответ­
ствии с его интерпретацией по ГОСТ 25346-89 .

С целью устранения возмож ны х методических погреш но­
стей измерений можно рекомендовать применение двух мето­
дик измерений одного и того ж е параметра с использованием 
станковых и накладны х средств измерений.

Измерение о т к л о н е н и й  формы и р а сполож ения  
поверхностей

При изм ерениях отклонений формы поверхностей п ри н я­
то различать реальные поверхности или профили (реальные 
элементы) и номинальные поверхности или профили (номи­
нальные элементы). Значения отклонений формы реальны х 
элементов отсчитывают от прилегаю щ их или средних номи­
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нальны х элементов по нормали к последним. Например, за 
отклонение от прямолинейности принимаю т наибольшее по 
значению  отклонение реального профиля от прилегаю щ ей 
прям ой или сумму модулей наибольш их положительного и 
отрицательного отклонений от средней прямой.

И з этого следует, что для изм ерения отклонений формы не­
обходимо воспроизвести реальны й элемент и связанны й с ним 
ном инальны й элемент.

Модель реального элемента воспроизводят в виде непре­
рывного проф иля или его отдельных точек в системе коор­
динат, связанной с номинальны м элементом. Н оминальный 
элемент воспроизводят с помощью меры (лекальная линейка, 
поверочная плита и др.), либо с помощью эталонного кинем а­
тического устройства (направляю щ ие продольного перемещ е­
ния, устройство точного вращ ения и т.д .).

При изм ерениях отклонений располож ения поверхностей 
следует исклю чать из рассмотрения отклонения формы, для 
чего приходится заменять реальные поверхности или профи­
ли (реальные элементы) прилегаю щ ими или средними номи­
нальны м и элементами. Д ля оценки отклонений располож ения 
реальны х поверхностей или профилей от номинального рас­
полож ения относительно базовых элементов реальные элемен­
ты как  рассм атриваем ы е, так и базовые, заменяю т ном иналь­
ными элементами (прилегаю щ ими или средними), после чего 
оценивают наибольш ее отклонение номинального элемента от 
его номинального располож ения на нормированном участке. 
Зам ена реальны х поверхностей или профилей номинальны ми 
элементами позволяет исклю чить из рассмотрения погреш но­
сти формы реальны х элементов, что соответствует принципам  
оценивания отклонений располож ения поверхностей.

Н аконец, при измерении суммарных отклонений формы и 
располож ения поверхностей, не дифференцируют виды откло­
нений. Так, при измерении биений осуществляют ком плекс­
ную оценку отклонений формы и располож ения поверхностей, 
вращ ая деталь вокруг базовой оси и отсчиты вая наибольшую 
разность показаний в выбранном направлении к  оси вращ ения 
(по нормали -  при контроле радиального биения, параллельно 
оси -  при контроле торцового биения или в ином заданном 
направлении).

Реальные элементы можно моделировать с помощью ф изи­
ческих, аналитических или графо-аналитических моделей. Для
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воспроизведения номинальных элементов и связанных с ними 
систем координат часто используют так называемые отсчетные 
элементы (вспомогательные плоскости, профили и т.д.), рас­
положение которых должно быть согласовано с прилегаю щ ими 
или средними элементами. Поскольку расположение прилега­
ющих или средних элементов на начальной стадии неизвестно, 
из-за несовпадения систем координат вспомогательных элемен­
тов (плоскостей, профилей) и прилегаю щ их или средних эле­
ментов могут возникать значительные методические состав­
ляющие погрешности измерений. Их следует предварительно 
оценивать аналитически и при необходимости принимать меры 
к уменьшению или исключению таких погрешностей.

Измерение отклонений формы номинально плоских  
поверхностей деталей

И змерения отклонений от прямолинейности и плоскост­
ности поверхностей деталей вклю чаю т сравнение реального 
элемента (поверхности, профиля) с номинальны м элементом, 
который называю т исходной плоскостью или прям ой, и оцен­
ку расхож дений между ними (рис. 3.29).

Рис. 3.29. Принципиальная схема измерения отклонений формы 
номинально плоских поверхностей

Исходную плоскость или прямую в используемы х сред­
ствах измерений воспроизводят с помощью меры либо с по­
мощью эталонного кинематического устройства.

В качестве исходной плоскости (прямой) можно использо­
вать рабочие поверхности поверочной плиты , лекальной л и ­
нейки, поверхность свободно налитой ж идкости, луч света и 
пр. Исходя из этого, в зависимости от способа задания ис­
ходной плоскости (прямой) различаю т м еханические, гидро­
ст ат ические, опт ико-механические и опт ические принципы  
и средства измерений.

Исходная плоскость
(прямая)С^сра в н е ние^>

Реальная поверхность
(профиль)
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Д ля осущ ествления операции сравнения применяю т раз­
личны е изм ерительны е преобразователи или приборы, отли­
чаю щ иеся принципам и измерений, конструктивны м  испол­
нением, ф ункциональны м и возмож ностями. Это могут быть 
м еханические изм ерительны е головки (индикаторы часового 
типа, ры чаж но-зубчаты е измерительны е головки, микрокато- 
ры и др.), оптические и оптико-механические измерительные 
приборы, индуктивны е, емкостные, пневматические изм ери­
тельны е преобразователи. По применяемому принципу изм е­
рения вы деляю т такие методы изм ерения прямолинейности и 
плоскостности к а к  м еханические, опт ико-механические, и н ­
терференционные, элект рические, гидравлические  и пневм а­
т ические.

В зависимости от способа сравнения реального элемента с 
исходным различаю т два базовых метода измерения:

-  метод, основанный на измерении расстояний меж ду 
реальны м  элементом и исходной плоскостью или прямой 
(/-метод);

-  метод, основанный на измерении углов наклона локаль­
ны х участков измеряемого реального элемента по отношению 
к  исходной плоскости или прям ой (d-метод).

Сущность первого метода состоит в том, что с помощью вы ­
бранного средства линейны х измерений в необходимом чис­
ле контрольны х точек реального элемента определяют рас­
стояние (х.) от исходного элемента / 0(х) до контролируемого 
элемента /(х). Граф ически с учетом неидеальности исходного 
элемента это можно интерпретировать так, как  показано на 
рис. 3 .30.

Рис. 3.30. Измерение отклонений формы номинально плоских 
поверхностей деталей /-методом

П олученный таким  образом массив результатов измерений 
Д(х.) (£=1,2 ,3 ,..., п) подвергают математической обработке с
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использованием аналитических расчетов или (и) графических 
построений с целью определения искомого действительного 
значения отклонения формы контролируемой поверхности 
по отношению к вспомогательному номинальному элементу 
(прилегаю щ ей или средней прямой либо плоскости). При и з ­
м ерениях отклонений от плоскостности контрольные точки 
обычно располагают в узлах сетки, состоящей из продольных, 
поперечных и диагональны х сечений.

П ринципиальны е особенности этого метода наиболее н а­
глядно прослеж иваю тся на примерах использования при и з­
м ерениях для задания исходной поверхности (профиля) по­
верочных плит и поверочных линеек. Сравнение может произ­
водиться «на просвет» при контроле лекальны м и линейкам и 
или метод контроля «на краску» при проверке ш аброванны ­
ми плитам и и линейками. При контроле линейкам и с ш и ­
рокими рабочими поверхностями используют концевы е меры 
длины или измерительные головки (индикатор часового типа, 
м икрокатор и др.). В качестве средств изм ерения отклонений 
или расстояний (х.) такж е могут использоваться приборы с 
электрическим и (емкостными, индуктивны м и и др.), оптиче­
скими, пневматическими и любыми другими первичными и з­
мерительными преобразователями.

Н а практике часто используются поверочные линейки с ш и ­
рокими рабочими поверхностями, а непосредственное измере­
ние размеров или отклонений (х.) осущ ествляется с помощью 
блоков концевых мер длины или измерительны х головок.

Н апример, при измерении отклонения от плоскостности 
с помощью поверочной линейки и концевы х мер длины на 
угловые точки устанавливаю т концевые меры длины  одина­
кового размера, чем определяют базу при измерении отклоне­
ний (рис. 3.31).

На две базовые меры по диагонали устанавливаю т пове­
рочную линейку и подбором блока концевы х мер длины н а­
ходят отклонение контрольной точки в середине диагонали. 
Затем устанавливаю т линейку по второй диагонали, опирая 
ее на известные меры в начальной угловой точке и середине, 
и с помощью подобранного блока концевы х мер определяю т 
отклонение во второй крайней угловой точке. По известным 
отклонениям четырех угловых точек установкой поверочной 
линейки во всех выделенных продольных и поперечных се­
чениях и подбором концевы х мер определяю т отклонения
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остальны х намеченны х точек. В итоге получаю т дискретную 
модель контролируемой поверхности в виде массива изм ерен­
ны х координат ограниченного количества контрольны х точек, 
характерны м  образом располож енны х на контролируемой по­
верхности. П роизведя необходимую обработку (граф ическую , 
аналитическую  или графоаналитическую ) результатов изм е­
рений, находят отклонение от плоскостности контролируемой 
поверхности.

2

Рис. 3.31. Измерение отклонения от плоскостности с помощью 
поверочной линейки и концевых мер длины:

1 — измеряемая деталь; 2 -  поверочная линейка;
3 — блок концевых мер длины

П роцедура изм ерения с помощью поверочной линейки и 
изм ерительной головки аналогична описанной выш е с той 
разницей, что изм ерения отклонений точек с помощью блоков 
концевы х мер длины  заменяю тся изм ерениям и с помощью и з­
м ерительной головки, а линейка опирается на регулируемые 
опоры . С помощью таки х  опор осущ ествляется предваритель­
ная вы верка рабочей поверхности поверочной линейки так, 
чтобы показания изм ерительной головки по краям  линейки 
были одинаковы . Схема изм ерения в этом случае вы глядит 
следую щ им образом (рис. 3.32).
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Рас. 3.32. Измерение отклонения формы номинально плоской 
поверхности с помощью поверочной линейки и измерительной

головки:
1 -  измеряемая деталь; 2 -  поверочная линейка;

3 -  измерительная головка; 4 -  регулируемая опора

Метод измерения линейны х отклонений часто реализую т с 
использованием поверочной плиты  и измерительной головки, 
закрепленной в стандартной стойке или ш тативе, по схеме, 
представленной на рис. 3.33.

х
Рис. 3.33. Измерение отклонения формы номинально плоской 

поверхности с использованием поверочной плиты 
и измерительной головки:

1 — измеряемая деталь; 2 -  поверочная плита;
3 -  измерительная головка; 4 -  штатив (стойка)
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Р еали зац и я каж дой из рассмотренных методик приводит к 
дискретной модели контролируемой поверхности.

Типичны м  представителем средств измерений, наиболее 
наглядно демонстрирую щ им суть методов, основанных на и з­
м ерениях углов наклона, является микронивелир (рис. 3.34).

3

Рис. 3.34. Измерение отклонения формы номинально плоской 
поверхности с помощью микронивелира:

1 — измеряемая деталь;
2 -  измерительный мостик (основание); 3 -  уровень

Это средство изм ерений позволяет вы полнять шаговые и з­
м ерения отклонений от прям олинейности. Основание прибора 
имеет две опоры и на него установлен уровень (пузырьковая 
ампула в специальной оправе). Ш аг изм ерения t  определяется 
расстоянием м еж ду опорами основания. При реализации и з­
мерительной процедуры микронивелир размещ аю т на контро­
лируемой поверхности таким  образом, чтобы опоры основания 
были установлены в контролируем ы х точках поверхности, 
располож енны х на расстоянии одного ш ага изм ерения друг 
от друга. Затем  последовательно (ш аг за ш агом) перемещают 
м икронивелир , устанавливая его на все соседние пары кон­
тролируем ы х точек поверхности, и по ш кале ампулы уровня 
определяю т изм енения угла наклона прибора.

В данном случае величиной, подвергаемой прям ы м  измере­
ниям , является  угол м еж ду прям ой, соединяю щ ей точки опо­
ры основания м икронивелира, и горизонтальной плоскостью, 
касательной к  эквипотенциальной поверхности гравитацион­
ного поля в одной из точек изм ерения.

Выполняемая после заверш ения измерительной процедуры 
дальнейш ая простая, но довольно громоздкая обработка резуль­
татов измерений, вклю чаю щ ая аналитические расчеты и гра­
фические построения, позволяет воспроизвести рельеф измеря­
емой поверхности и оценить искомое отклонение ее формы.
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Е  этому методу относятся такж е изм ерения с помощью 
электронны х уровней, получивш их ш ирокое распространение 
на практике, измерения с использованием автоколлимацион- 
ны х средств измерений, а такж е коллиматоров и зрительны х 
труб» При «оптических» реализациях непосредственно изм е­
ряемой величиной является угол меж ду вектором энергетиче­
ской оси светового пучка и его проекцией на плоскость, каса ­
тельную к  контролируемой поверхности в точке измерения» 

Граф ическая интерпретация d -метода изм ерения с учетом 
неидеальности реализаций исходного элемента представлена 
на рис. 3.35.

Рис. 3.35. Измерение отклонения формы номинально плоской 
поверхности d-методом

Н а данном графике / 0(х) -  ф ункция, описываю щ ая ис­
ходную (образцовую) поверхность (например, для м икрони­
велира -  эквипотенциальную  поверхность гравитационного 
поля); f (x)  -  ф ункция, описываю щ ая контролируемую  (реаль­
ную) поверхность. К ак следует из этих графиков, непосред­
ственно измеряемой величиной, по сути, является разность 
Д (*,+1) -  А (ж,). При проведении измерений указанную  раз­
ность определяют в необходимом числе контрольны х точек 
поверхности (или непрерывно -  при автоматизированны х и з­
мерениях) и после необходимой обработки находят искомое 
отклонение формы контролируемой поверхности»

И зм е р е н и е  о т к л о н е н и й  ф орм ы  н о м и н а л ь н о  
ц и л и н д р и ч е с к и х  п о вер хн о ст ей

При контроле отклонений формы номинально цилиндри­
ческих поверхностей изм еряем ы м и параметрами являю тся 
отклонение от цилиндричности, отклонение от круглости и
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отклонение от номинального проф иля продольного сечения. 
Если рассм атривать отклонения от круглости и от номиналь­
ного проф иля продольного сечения как  элементарные, то их 
объединение даст оценку комплексного по отношению к ним 
отклонения от цилиндричности. Следует такж е иметь в виду, 
что предельное значение отклонения от круглости может быть 
нормировано для номинально круглого селения любой поверх­
ности вращ ения (конической, сферической, тороидальной, ги ­
перболоида вращ ения и т.д.).

К онтроль отклонения от цилиндричности осущ ествляется 
путем изм ерения отклонений ограниченного количества кон­
трольны х точек или профилей (линий), леж ащ их на контро­
лируемой поверхности.

В зависимости от особенностей располож ения изм еряем ы х 
точек или  линий различаю т следующие методы измерения от­
клонений от цилиндричности:

-  метод поперечны х сечений;
-  метод продольных сечений (метод образующих);
-  метод винтовой линии;
-  метод экстрем альны х значений.
К аж ды й из этих методов может быть реализован либо пу­

тем непрерывного изм ерения по линиям  (сканирование по 
линиям ), либо путем дискретного изм ерения в выбранных 
точках (по контрольны м  точкам). При наличии определенной 
доминирую щ ей составляю щ ей отклонения формы в попереч­
ном или  продольном сечениях поверхности предпочтение сле­
дует отдавать соответственно либо методу поперечных сече­
ний, либо методу образующ их.

При изм ерении м ет о д о м  п о п е р е ч н ы х  сечений  изм еряе­
мую деталь вы ставляю т на столе измерительного прибора 
так , чтобы ось контролируемой поверхности была совмещена 
с осью вращ ения стола или измерительного преобразователя» 
За  ось поверхности в первом приближ ении можно принять 
прямую , проходящ ую  через центры крайних поперечных се­
чений. После этого контролируемую  поверхность сканируют 
(ощ упываю т) в процессе вращ ения в ряде вы бранны х попереч­
ны х сечений. И змеренные профили записываю т на одной и той 
ж е диаграмме в полярной системе координат, и на ней строят 
прилегаю щ ую  или среднюю окруж ность, общую по отноше­
нию ко всем проф илограммам (рис. 3.36). За искомое откло­
нение от цилиндричности принимаю т, например, наибольшее
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расстояние по радиусу от общей прилегаю щ ей окруж ности до 
максимально удаленной точки одной из профилограмм. При 
построении средней окруж ности отклонение рассчитываю т по 
двум экстремально располож енным точкам (снаруж и и внут­
ри средней окружности).

Рис. 3.36. Оценка отклонения от цилиндричности при 
использовании метода поперечных сечений:
О -  центр общей прилегающей окружности; 

а -  схема расположения измеряемых 
поперечных сечений поверхности; 

б -  профилограммы (круглограммы) 
выделенных поперечных сечений

В случае использования м ет ода  п р о д о ль н ы х  сечений  
( м ет ода о б р а зую щ и х) после ориентирования контролируе­
мой поверхности в системе координат используемого средства 
измерения, ее измеряю т в нескольких продольных сечениях. 
Схематично эта процедура представлена на рис. 3.37.

Измеренные профили записываю т на одной и той же л и ­
нейной диаграмме, и на ней строят прилегаю щ ий или средний 
профиль продольного сечения, общий по отношению ко всем 
профилограммам. За отклонение от цилиндричности прини­
мают, например, расстояние от максимально удаленной точки 
одной из профилограмм до соответствующей линии прилега­
ющего профиля по нормали к  ней.

При использовании м ет ода ви н т о во й  л и н и и ,  такж е как  
в предыдущ их случаях, предварительно ориентирую т контро­
лируемую поверхность в системе координат используемого 
средства измерения, после чего осущ ествляют ее измерение
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в двух крайних  поперечны х сечениях и по винтовой линии в 
соответствии со следую щ ий схемой (рис. 3.38).

Рис. 3.37. Оценка отклонения от цилиндричности при использова­
нии метода образующих (метода продольных сечений): 

а — схема расположения измеряемых 
продольных сечений поверхности; 

б -  профилограммы образующих выделенных продольных сечений

Рис. 3.38. Схема расположения измеряемых сечений поверхности 
при использовании метода винтовой линии

При этом реком ендуется, чтобы на длине нормируемого 
участка уклады валось целое число ш агов (не менее 2-х) вин­
товой линии. И змеренные профили записываю т на одной по­
лярной диаграмме и оценивают искомое отклонение от ц и ­
линдричности , так  ж е к ак  в методе поперечных сечений.
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При измерении отклонения от цилиндричности м ет одом  
э к с т р е м а л ь н ы х  зн а ч е н и й , такж е как  во всех предыдущ их 
случаях, сначала осуществляют ориентирование контроли­
руемой детали в системе координат используемого средства 
изм ерения. После чего измеряю т две образующие одного про­
извольным образом расположенного продольного сечения. По 
записанны м на линейной диаграмме по профилограммам ре­
альны х образующих находят основное положение двух экс­
тремально располож енны х точек, определяю щ их два наиболь­
ш их отклонения профиля продольного сечения. В вы явленны х 
таким  образом двух осевых полож ениях измеряю т профили 
поперечных сечений с одной установки контролируемой дета­
ли, записываю т их профилограммы на одной полярной диа­
грамме и оценивают искомое отклонение от цилиндричности 
как  в методе поперечных сечений.

Описанную процедуру можно проиллю стрировать с помо­
щью схемы, представленной на рис. 3.39.

Рис. 3.39. Оценка отклонения от цилиндричности EFZ  при 
использовании метода экстремальных значений

Рекомендуемое минимальное число изм еряем ы х сечений, 
линий и точек при использовании различны х методов изме-
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рения отклонения от цилиндричности может быть выбрано 
согласно табл. 3.7.

Таблица 3.7 
Минимальное количество измеряемых сечений, 

линий и точек для различных методов измерения
№ Наименование метода Минимальное количество
п/п измерения сечений линий точек

1 Метод поперечных сечений 3 3 18

2 Метод образующих 3 6 18
3 Метод винтовой линии 4

(2 поперечных и 
2 винтовых)

4 24

4 Метод экстремальных значе­
ний

3
(1 продольное и 
2 поперечных)

4 18

Все рассмотренные методы изм ерения отклонений от ц и ­
линдричности могут быть реализованы с применением круг- 
ломера, которы й кроме прецизионного вращ ательного отно­
сительного перемещ ения измерительного преобразователя и 
контролируемой детали обеспечивает такж е возможность их 
относительного прецизионного прямолинейного перемещ ения 
в направлении оси детали, его обобщенная схема предостав­
лена на рис. 3.40. Кругломер такой конструкции иногда н а­
зываю т цилин дромером.

Следует отметить, что возмож ны два варианта реализации 
такого прибора -  с вращ аю щ ейся измеряемой деталью и с вра­
щ аю щ им ся изм ерительны м  преобразователем. На представ­
ленной выш е схеме кроме вращ аю щ ейся детали прибор им е­
ет прецизионную  направляю щ ую  прямолинейного движ ения 
измерительного преобразователя, выставленную  параллельно 
оси вращ ения ш пинделя.

Перед измерением деталь ориентирую т (центрируют и ни ­
велируют) по двум сечениям , находящ имся на границах нор­
мируемого участка. С помощью измерительного преобразова­
теля контролируем ая поверхность изм еряется по отдельным 
линиям , и записы ваю тся соответствующие профилограммы 
изм еренны х сечений в полярной или декартовой системе ко ­
ординат. Если прибор снабжен компьютером, то измерение в 
каж дом  выбранном сечении можно производить дискретно и 
автоматически с помощью соответствующей программы вы ­
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числять искомое отклонение от цилиндричности по изм ерен­
ным координатам точек.

Рис. ЗАО. Схема цилиндромера (кругломера, обеспечивающего 
прецизионные вращательное и поступательное перемещения):

1 — измеряемая деталь; 2 -  предметный стол, закрепленный на пре­
цизионном шпинделе; 3 -  линейный измерительный преобразователь;
4 -  электронный блок, включающий усилитель, частотный фильтр и 
устройство отображения измерительной информации; 5 , 6 -  записы­

вающие устройства (самописцы), воспроизводящие измеренные профи­
ли поверхности детали; 7 -  плоскость центрирования детали; 8 -  пло­
скость нивелирования детали; 9 -  электроприводы, обеспечивающие 

вращение предметного стола и прямолинейное перемещение 
измерительного преобразователя

Рассмотренное средство измерений позволяет отдельно кон ­
тролировать такие дифференциальные или поэлементные от­
клонения формы поверхностей, как  отклонения от круглости 
или отклонения профиля продольного сечения. П ричем, такое 
средство измерения позволяет изм ерять данные отклонения 
в соответствии с их стандартными определениям и. Следует 
отметить, что измерения отклонений формы номинально ц и ­
линдрических поверхностей, вы полняемые с помощью круг- 
ломеров, считаются наиболее достоверны ми.

В том случае, когда нет возможности прямого изм ерения 
отклонения от цилиндричности, его определяю т путем р ас ­
чета по измеряемым отдельным составляю щ им отклонениям  
(дифференциальным отклонениям) с использованием специ­
альных методик измерений.
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На практике вместо контроля комплексного отклонения  
от круглости часто бывает достаточно проконтролировать его 
частные виды, такие как овальность и огранка (четная и не­
четная). Д ля контроля частных видов отклонений от кругло­
сти могут использоваться как накладные, так и станковые 
средства изм ерений, реализую щ ие двухточечную  или трех­
точечную схем у измерения. Варианты схемы двухточечного  
измерения с использованием накладного и станкового средств 
измерений представлены на рис. 3 .41 .

Рис. 3.41. Измерение отклонения от круглости 
по двухточечной схеме: 

а -  с использованием накладного средства измерения; 
б ~ с использованием станкового средства измерения:
1 ~ контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;

3 — измерительная стойка; 4 -  скоба

Представленная схематично методика выполнения изм ере­
ний мож ет быть реализована двумя способами:

-  путем непрерывного измерения диаметров при вращении  
детали относительно двухточечного средства измерения (ин­
дикатора часового типа, закрепленного в измерительной стой­
ке, индикаторной скобы, ры чажной скобы и др.);

-  путем дискретного измерения диаметров по отдельным  
направлениям при шаговом (прерывистом) повороте детали  
относительно двухточечного средства измерения.

В процессе изм ерения первым способом деталь поворачи­
вают не менее чем на 180° и фиксируют разность м еж ду наи­
большим и наименьш им диаметрами измеряемого сечения:
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E F K  =

При этом отклонение от круглости E F K  проф иля изм ерен­
ного сечения определяют как

ДА
1Г"

П ри выполнении измерений вторым способом измеряю т 
диаметры в отдельных направлениях контролируемого сече­
ния, как  правило, равномерно располож енны х.

В случае, когда имеет место овальность, оптимальными ва­
риантам и являю тся измерения в трех или четырех направле­
ниях (рис. 3.42).

E F K  =

Рас. 3.42. Выбор расположения контрольных сечений при 
реализации двухточечной схемы дискретного измерения: 

а — при использовании трех контрольных сечений; 
б — при использовании четырех контрольных сечений

По результатам  измерений определяется разность между 
наибольш им и наименьш им из измеренны х диаметров ДА, а 
отклонение от круглости E F K  находится по формуле

ДА 
k 9

где k -  эмпирический поправочный коэф ф ициент, учиты ва­
ющий вероятность необнаруж ения экстрем альны х сечений, 
значение которого при измерении овальности приним ается 
равным:

-  k  = 1,6 при измерении диаметров в трех н аправлениях ;
-  k = 1,7 при измерении диаметров в четырех направлениях;
-  k = 2 при измерении диаметров в ш ести и более направ­

лениях.
Двухточечными измерениями можно пользоваться толь­
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ко в случаях , когда отклонение от круглости имеет характер 
овальности или огранки с четным числом граней.

И змерение огранки с нечетным числом граней по двух­
точечной схеме невозможно. Если отклонение от круглости 
содержит составляю щ ие с нечетным числом неровностей, то 
двухточечное измерение должно зам еняться трехточечным, 
например, с использованием базирующ ей призмы. Схемы 
трехточечного изм ерения на базе станкового средства измере­
ния представлены на рис. 3.43.

Рис. 3.43. Измерение отклонения от круглости 
по трехточечной схеме: 

а — симметричной; б — несимметричной:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная призма;

3 -  измерительная головка; 4 -  штатив или измерительная стойка

Различаю т симметричную схему измерений, когда ось из­
мерительного наконечника располагается по биссектрисе угла 
призмы а, и несимметричную схему, когда ось измерительного 
наконечника располагается под углом |3 к  биссектрисе. При 
реализации измерительной процедуры контролируемый вал 
устанавливаю т в призме и вращ ают, при этом определяют наи­
большее изменение показаний измерительной головки ДА за 
один оборот детали. Отклонение от круглости определяют как

где k n -  коэф фициент, который зависит от количества неров­
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ностей на длине окружности детали, определяю щ их огранку, 
от угла а  или комбинации улов а и р .

Рекомендуемые углы а  и р и значения коэффициентов k 
для профилей с различны м количеством неровностей п на пе­
риметре выбирают по специальной таблице.

Трехточечная схема измерения применима и для изм ере­
ния отклонений от круглости отверстий (рис. 3.44).

а б

Рис. 3.44. Измерение отклонения от круглости отверстия 
по трехточечной схеме: 

а -  симметричной; б -  несимметричной:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;

3 — специальные опорные элементы, реализующие 
«внутреннюю призму»

Трехточечную схему измерения применяю т для деталей, 
имеющих отклонения от круглости в виде огранки с нечет­
ным числом граней. Особенностью контроля деталей по такой 
схеме является необходимость предварительного определения 
количества неровностей п на периметре контролируемого про­
филя, определяю щ их огранку. Т акая необходимость отпадает 
при выполнении измерений по комбинированной схеме, а к к у ­
мулирующей в себе двух- и трехточечную схемы измерений и 
базирующейся на использовании призмы и двух изм еритель­
ных головок, работающих в паре (рис. 3.45).

При выполнении измерительной процедуры деталь базиру­
ется в призме и в процессе ее непрерывного или дискретного 
вращения сканируется (ощ упывается) в выбранном контроль­
ном сечении одновременно (или последовательно) двумя и з­
мерительными головками. Одна из головок измеряет отклоне­
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ния точек проф иля в направлении, перпендикулярном одной 
из граней призм ы  (реализация двухточечной схемы), а вто­
рая, и зм еряю щ ая отклонения, например, в направлении п а­
раллельном  одной из граней призм ы , позволяет реализовать 
трехточечную  схему. При этом рекомендуется использовать 
призм ы  с углами а = 60° или а  = 120° и несимметричную схе­
му трехточечного изм ерения.

Рис. 3.45. Измерение отклонения от круглости по 
комбинированной двух- и трехточечной схеме:

1 -  контролируемая деталь; 2 -  призма; 3 , 4 -  измерительные головки;
5 , 6 -  установочные узлы (специальные стойки с кронштейнами)

П ри вращ ении контролируемой детали определяют м акси­
м альны е разности показаний А А Х и ДА2 обеих измерительных 
головок. Д ля рекомендуемы х углов призмы отклонение от 
круглости принимаю т равным

Д/4
E F K  = ----

2
где ДА -  большее из значений ДА, и ДА0.^  max 1 2

Рассмотренные методики выполнения измерений отклоне­
ний от круглости валов по трехточечной схеме при базировании 
деталей в призме предназначены для использования при кон­
троле деталей относительно небольших размеров. В случае кон­
троля крупногабаритных деталей на практике для реализации 
трехточечной схемы измерения используют вариант методики
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выполнения измерений с применением накладной седлообраз­
ной призмы («наездника»), как  это представлено на рис. 3.46.

Рис. 3.46. Измерение отклонения от круглости по трехточечной схе­
ме с использованием накладной седлообразной призмы 

(«наездника»):
1 -  к о н т р о л и р у е м а я  д е т а л ь ;  2 -  и з м е р и т е л ь н а я  г о л о в к а ;

3 -  п р и з м а ;  4 -  ц е н т р а

При выполнении измерений контролируем ая деталь вращ а­
ется в центрах, призм ах или патроне. На измеряемую  поверх­
ность детали устанавливается специальная накладная призма 
(«наездник») с закрепленной на ней измерительной головкой, 
с помощью которой измеряю тся отклонения точек вы деленно­
го проф иля поверхности. При этом ф иксируется м аксим аль­
ная разность ДА показаний измерительной головки за один 
оборот детали, а отклонение от круглости E F K  определяется 
по формуле

где kn -  коэффициент, зависящ ий от угла «наездника» и ко ­
личества неровностей на длине окруж ности детали;

Одним из достоинств данной методики выполнения измере­
ний является возможность контроля деталей непосредственно 
на технологическом оборудовании (не снимая деталь со станка).

Измерение отклонения профиля продольного сечения реко­
мендуется производить не менее чем в трех сечениях, распо­
ложенных равномерно по окружности. В каж дом  продольном 
сечении изм еряю тся обе образующие путем непрерывного ска­
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нирования или дискретного ощ упы вания по отдельным кон­
трольны м точкам . В случае дискретного измерения образу­
ю щ их минимальное количество точек, изм еряем ы х на одной 
образую щ ей, рекомендуется приним ать по табл. 3.8.

Таблица 3.8 
Рекомендации по выбору минимального числа 

контрольных точек

№ п/п Длина нормируемого 
участка L, мм

Количество точек измерения на 
каждой образующей, не менее

1 До 18 3
2 Свыше 18 до 50 5
3 Свыше 50 до 120 6
4 Свыше 120 до 250 7
5 Свыше 250 до 630 9
6 Свыше 630 11

П ри наличии априорной инф ормации о характере отклоне­
ния формы реального проф иля (например, что он имеет кону­
сообразную, седлообразную или бочкообразную форму) число 
контрольны х точек может быть уменьш ено.

За искомое отклонение проф иля продольного сечения при­
ним ается наибольш ее из отклонений, измеренны х в разных 
сечениях.

О ценка искомого отклонения проф иля продольного сече­
ния по результатам  изм ерения образующ их производится 
либо ручной обработкой проф илограм м , либо с помощью ком ­
пью тера с использованием  специализированного программно­
го обеспечения. В отдельных случаях возмож на оценка иско­
мого отклонения непосредственно по показаниям  отсчетного 
устройства используемого средства изм ерения.

П ри ручной обработке вначале долж ны  быть получены на 
одной диаграм ме либо с помощью записываю щ его устройства 
(самописца), либо построением по точкам  профилограммы обе­
их образую щ их продольного сечения. При этом необходимо, 
чтобы начальны е точки обеих профилограмм соответствовали 
одному поперечному сечению, и чтобы профилограммы были 
правильно ориентированы относительно измеряемой детали.

По совмещ енным проф илограммам образующих реального 
проф иля продольного сечения поверхности строится приле­
гаю щ ий профиль как  пара параллельны х прям ы х, касатель­
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ных к профилограммам с внеш ней по отношению к материалу 
детали стороны, располож енны х так, чтобы наибольш ее рас­
стояние от одной из этих прям ы х до соответствующей точки 
проф илограм мы , измеренное по нормали, было м иним аль­
ным. Найденное таким  образом расстояние приним ается за 
искомое отклонение профиля продольного сечения.

Вместо контроля комплексного отклонения проф иля про­
дольного сечения в соответствии с его стандартным определе­
нием на практике часто бывает достаточно проконтролировать 
его частные виды, такие как  конусообразность, седлообраз­
но сть, бочкообразность, а такж е отклонение оси от прям оли­
нейности (изогнутость оси).

Д ля контроля частных видов отклонения проф иля про­
дольного сечения могут использоваться как  накладны е, так 
и станковые средства измерений, реализую щ ие двухточечную 
схему измерения (рис. 3.47). При этом для проф илактики  ме­
тодической погрешности измерения, при наличии явно вы ра­
женной или доминирующей седлообразности реального про­
филя для контроля продольного сечения предпочтительнее 
использовать накладное средство измерения.

Рис. 3.47. Измерение частных видов отклонения профиля 
продольного сечения: 

а — с использованием накладного средства измерения; 
б — с использованием станкового средства измерения

При контроле таких частных видов отклонения профиля 
продольного сечения, как  конусообразность, седлообразность 
или бочкообразность измеряю т диаметры поверхности в трех 
поперечных сечениях (двух крайних и одном среднем) в точ­
ках, принадлеж ащ их одному продольному сечению, а иско­
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мое отклонение проф иля продольного сечения EFP  находят 
по формуле

d - d  .EFP    max mm
~  2

где d  и dm[n -  экстремальны е значения диаметров из всех 
изм еренны х.

При контроле конусообразности в принципе достаточно вы ­
полнить изм ерения диаметров поверхности в двух крайних 
поперечны х сечениях в точках, принадлеж ащ их одному про­
дольному сечению, а искомое отклонение профиля продольно­
го сечения находится по такой же формуле.

Особое место занимает контроль отклонения оси поверхно­
сти от прям олинейности или изогнутости оси. Оно в принципе 
не мож ет быть измерено с использованием накладного при­
бора, и для его контроля на практике используют различны е 
станковые средства изм ерений (рис. 3.48).

Рис. 3.48. Измерение отклонения от прямолинейности оси: 
а -  при базировании детали на номинально плоской поверхности; 

б -  при базировании детали в призмах:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;

3 -  штатив (стойка); 4 -  поверочная плита; 5 , 6 -  призмы

Возможны два варианта реализации схемы изм ерения, от­
личаю щ иеся базированием объекта контроля.

При вы полнении изм ерений по первому варианту схемы 
деталь базируется на рабочей номинально плоской поверхно­
сти поверочной плиты  или предметного стола измерительного 
прибора. При повороте детали не менее чем на 360° по изме­
рительной головке ф иксирую т минимальное и максимальное
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показания. Искомое отклонение от прямолинейности оси EFP  
определяется по формуле

EFP = h -  h . .max mm

В случае выполнения измерений по второму варианту схе­
мы подлеж ащ ая контролю деталь устанавливается в двух 
узких  (ножевых) призм ах, располож енны х по краям  контро­
лируемой поверхности. За один оборот детали по изм еритель­
ной головке фиксируется минимальное и максимальное по­
казания, а искомое отклонение от прямолинейности оси 
находится из зависимости

h —h .EFP   max mm

2

Измерение отклонений расположения 
элементов деталей

Разработку методики контроля начинаю т с определения ба­
зовой поверхности. Допуски располож ения могут быть заданы 
по отношению к базам либо как  допуски взаимного располо­
ж ения. В последнем случае при изм ерениях за базу приним а­
ют любой из равноправных элементов.

Под контролируемым или базовым элементами детали может 
подразумеваться ось поверхности или сечения, точка как  центр 
окружности или сферы, точка пересечения линий, а такж е 
часть сложной поверхности, плоскость симметрии двух поверх­
ностей, линия пересечения двух поверхностей (грань) и пр.

П оскольку для оценки отклонений располож ения из рас­
смотрения долж ны быть исклю чены отклонения формы рас­
сматриваемых и базовых элементов, реальные поверхности 
или профили заменяю т прилегаю щ им и, а за оси, плоскости 
симметрии и центры реальны х поверхностей или профилей 
принимают оси, плоскости симметрии и центры прилега­
ющих элементов.

Измерению подлеж ит отклонение располож ения реального 
элемента от его номинального располож ения. При этом номи­
нальное расположение элемента определяется номинальны ми 
линейными или угловыми размерами в соответствии с черте­
жом детали.

Оценка отклонений располож ения долж на производиться
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в системе координат, связанной с контролируемой деталью. 
О риентация контролируем ы х элементов детали относительно 
этой системы координат при измерении может осущ ествлять­
ся двумя способами:

-  путем непосредственного совмещ ения базовых элементов 
детали с базирую щ ими элементами средства измерения (фи­
зическое базирование);

-п у т е м  расчета и л и /и  графического построения базовых 
элементов по результатам  изм ерения координат ряда кон­
трольны х точек базовых элементов от некоторых вспомога­
тельны х баз в системе координат используемого средства и з­
мерения (аналитическое базирование).

И склю чение влияния отклонений формы реального базово­
го элемента детали в той или иной мере обеспечивается если 
базирую щ ие элементы средств измерений имеют форму при­
легаю щ их элементов (например, в качестве базирую щ их эле­
ментов использую тся рабочие поверхности поверочных плит, 
контрольны х цилиндрических оправок, колец и др.).

Д опускается применение упрощенного базирования, т.е. 
базирую щ ие элементы средств измерений по форме могут от­
личаю тся от прилегаю щ их (например, установка контролиру­
емой детали номинально плоской базовой поверхностью на три 
«точечные» опоры). Различия значений отклонений располо­
ж ения, вы званны е несоответствием баз (отличием реализу­
емой базы от теоретической), следует рассматривать как  одну 
из методических составляю щ их погрешности измерения.

И склю чение влияния отклонений формы изм еряем ы х эле­
ментов такж е достигается за счет их замены прилегаю щ ими 
элементами и оценки отклонений этих элементов от номи­
нального располож ения. Н а практике прилегаю щ ие элементы 
воспроизводятся либо с помощью некоторых измерительных 
элементов, м атериализую щ их прилегаю щ ие поверхности и 
профили (плоскопараллельны х пластин, линеек, цилиндриче­
ских и конических оправок, колец и др.), либо аналитически -  
путем расчета и л и /и  специальны х графических построений 
по результатам  изм ерения координат ряда контрольных точек 
реального элемента.

Д ля поверхностей, отклонения формы которых имеют пре­
небрежимо малые значения по сравнению с доминирующим 
искомым отклонением располож ения, его измерение может 
осущ ествляться непосредственно по точкам реальной поверх­
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ности. При этом не исключенные из рассмотрения отклонения 
формы следует рассматривать как  возможные источники м е­
тодической погрешности измерения.

И зм ерение от клонений элем ент ов дет алей  
от параллельност и

В соответствии с классиф икацией отклонений формы и рас­
полож ения поверхностей, представленной в ГОСТ 24642-81 , 
различаю т измерения отклонений от параллельности плоскос­
тей, прямой (например, оси) и плоскости, прям ы х в плоскости 
и прям ы х (в том числе осей) в пространстве.

При этом под прямы ми, кроме осей отверстий и валов, по­
нимаю тся номинально прямолинейны е кром ки деталей, об­
разующ ие цилиндрических поверхностей, а такж е ном иналь­
но плоские элементы деталей, ш ирина которых существенно 
меньше их длины (ш ирина элемента может считаться прене­
брежимо малой).

В методиках вы полнения изм ерения отклонений от па­
раллельности элементов деталей часто используют плоскость 
сравнения (поверхность, которую используют в качестве базы 
при измерении и с которой соотносят отклонения изм еряем о­
го элемента). Чащ е всего плоскостью сравнения служ ит рабо­
чая поверхность поверочной плиты .

Если базовая поверхность детали имеет отклонения формы в 
виде выпуклости, то для обеспечения устойчивого полож ения 
детали на плоскости сравнения и минимизации погрешности 
базирования рекомендуется помещать деталь на подкладки, 
например, на плоскопараллельные концевые меры длины.

Если отклонение от параллельности измеряю т на длине L , 
отличающ ейся от длины нормируемого участка L H, то заф и к­
сированную в результате изм ерения разность показаний ДАИ 
приводят к длине нормируемого участка Ь я по формуле

Д А „ ■
Д А

Результат такого расчета принимают в качестве искомого зна­
чения отклонения контролируемого элемента детали от парал­
лельности базовому элементу. Графически процедуру пересчета 
можно представить с помощью схемы (рис. 3.49).
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Рис. 3.49. Определение искомого отклонения от параллельности 
контролируемого элемента детали

Н а практике наиболее широкое распространение получили 
следующие методики выполнения измерений отклонений от па­
раллельности элементов деталей.

Измерение отклонения от параллельности плоскостей прибором для 
линейных измерений с использованием 

плоскопараллельной пластины
Контролируемую  деталь устанавливаю т базовой поверхно­

стью на поверочную плиту (рис. 3.50).

Рис. 3.50. Измерение отклонения плоскостей от параллельности: 
схема расположения контрольных точек:

1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;
3 -  штатив (стойка); 4 -  плоскопараллельная пластина;

5 -  поверочная плита

Д ля исклю чения вли ян и я отклонений формы измеряемой 
поверхности на нее наклады ваю т плоскопараллельную  пла­
стину 4. С помощью измерительной головки 2, базирующейся 
в ш тативе или стойке 3 на поверочной плите 5, производят 
непрерывное измерение (сканирование) или дискретное изме­
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рение по отдельным точкам свободной поверхности детали 1 
по контуру измеряемой поверхности» Если этот контур прям о­
угольный, то достаточно измерить четыре угловые контроль­
ные точки»

Отклонение от параллельности определяю т к ак  разность 
наибольш его и наименьш его показаний измерительной голов­
ки  во всех контрольных точках поверхности.

Если отклонение формы измеряемой поверхности прене­
брежимо мало по сравнению с искомым отклонением от п а­
раллельности, можно прим енять методику вы полнения и з­
мерений с ощ упыванием самой измеряемой поверхности без 
налож ения на нее плоскопараллельной пластины.

Возможен такж е вариант вы полнения измерений без ис­
пользования плоскопараллельной пластины и в случае зн а­
чимы х отклонений формы измеряемой поверхности. В этом 
случае измеряю т координаты или отклонения множ ества кон ­
трольны х точек измеряемой поверхности, располагаю щ ихся в 
узлах «сетки» как  при контроле отклонения от плоскости. По 
полученным результатам  измерений с использованием анали­
тических расчетов и л и /и  графических построений определя­
ют положение прилегаю щ ей или средней плоскости, а такж е 
отклонение от параллельности этой плоскости относительно 
соответствующей базы, которое и принимается в качестве ис­
комого отклонения располож ения.

Измерение отклонений от параллельности оси отверстий базовой 
плоскости детали прибором для линейных 

измерений с использованием оправки
На поверочную плиту устанавливаю т базовой поверхностью 

измеряемую деталь и стойку или ш татив с измерительной го­
ловкой (рис. 3.51).

Ось контролируемого отверстия (или отверстий) м атериа­
лизуют с помощью оправки -  цилиндрической или кониче­
ской с малой конусностью. Возможно такж е использование 
оправок иной конструкции, например, разж им ны х цанговы х, 
бесконтактных оправок на аэростатических опорах и др.

Положение оправки измеряю т в двух точках, леж ащ их на 
расстоянии Еи друг от друга. Разность показаний изм еритель­
ной головки, соответствующих размерам  А] и А 2 в двух кр ай ­
них точках участка изм ерения Ь я и приним ается в качестве 
отклонения от параллельности оси и плоскости на длине Ьи.
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Искомое отклонение от параллельности Д рассматриваемого 
элемента на нормируемой длине LH определяется путем про­
порционального пересчета.

Рис. 3.51. Измерение отклонения от параллельности оси
и плоскости:

1 -  контролируемая деталь; 2 -  поверочная плита;
3 -  оправка; 4 — измерительная головка; 5 — штатив (стойка)

Если рассматриваемые отверстия имеют разные номинальные 
диаметры D u d ,  то для материализации их общей оси использу­
ют ступенчатую оправку (рис. 3.52).

/уГ)
т

1
о"#

Рис. 3.52. Измерение отклонения от параллельности общей оси 
двух отверстий и плоскости:

1 -  контролируемая деталь; 2 -  поверочная плита;
3 -  ступенчатая оправка; 4 -  измерительная головка;

5 -  штатив (стойка)
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Отклонение от параллельности общей оси двух отверстий
относительно базовой плоскости на длине изм ерения LH, рас­
считываю т пользуясь формулой:

ДА = D dА , ------ —А , -----
2 2 1 2

Измерение отклонений от параллельности осей отверстий в общей 
плоскости и перекоса осей прибором для линейных измерений 

с использованием двух оправок
Д анная методика вы полнения измерений позволяет осуще­

ствить независимые измерения отклонений от параллельно­
сти осей отверстий в общей плоскости и отклонений от п а­
раллельности осей в плоскости, перпендикулярной к общей 
плоскости (перекос осей) (рис. 3.53).
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Рис. 3.53. Измерение отклонения от параллельности осей 
отверстий в общей плоскости и перекоса осей:

1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;
3 -  штатив (стойка); 4 — поверочные призмы; 5 -  базовая оправка;

6 — контролируемая оправка; 7 -  регулируемый упор

Перед выполнением измерений в отверстия контролиру­
емой детали вставляю т оправки. Деталь вместе с оправками 
устанавливаю т на измерительную  позицию , координируя ее 
с помощью базовой оправки 5 в призм ах 4 и на регулиру­
емом упоре 7, который должен обеспечивать неопределенность
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полож ения детали, определяемую углом а /2 ,  не более ±5°. 
И зм ерительной головкой 2 , закрепленной в ш тативе (стойке) 
3 проверяю т параллельность оси базовой оправки 5 относи­
тельно рабочей поверхности плиты  (допускается отклонение 
не более 20% от рассматриваемого допуска параллельности).

В горизонтальном полож ении контролируемой детали ф ик­
сируют показания измерительной головки в крайних точках 
контрольной оправки 6, располагаю щ ихся на расстоянии Ьи 
друг от друга. За результат изм ерений приним ается алгебраи­
ческая разность показаний измерительной головки в крайних 
точках оправки в соответствую щ их полож ениях контролиру­
емой детали, пересчитанная пропорционально на длину нор­
мируемого участка LH.

А налогично осущ ествляю т изм ерения при вертикальном 
полож ении контролируемой детали

Геометрически суммируя измеренные отклонения от парал­
лельности осей отверстий в двух взаимно перпендикулярны х 
плоскостях (отклонение от параллельности в общей плоскости 
Ах и перекос осей в плоскости, перпендикулярной к  ней А у), 
можно найти отклонение от параллельности осей отверстий в 
пространстве А:

В соответствии с ГОСТ 24642-81  следует различать мето­
дики  вы полнения изм ерений от клонений  от перпендикуляр­
ност и плоскост и от носит ельно плоскост и, плоскост и или  
прямой от носит ельно прямой или  плоскост и, а такж е пря­
мой от носит ельно плоскост и в заданном  нап р а влен и и . При 
этом под прям ы м и, кроме осей отверстий и валов, понимаю т­
ся кром ки  деталей, образующие номинально цилиндрических 
поверхностей и номинально плоские поверхности деталей, 
ш ирина которы х сущ ественно меньш е их длины . Н а практике 
наибольш ее распространение получили методики измерений, 
представленные ниж е.

И змерение отклонения от перпендикулярности плоскости 
относительно плоскости с помощью поверочного угольника и 
щ упа или набора щ упов (рис. 3.54).

Измерение отклонений элем ен т о в  деталей 
от перпендикулярности
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Вариант I

Вариант II

Рис. 3.54. Измерение отклонения от перпендикулярности 
плоскостей с помощью поверочного угольника и щупа 

(набора щупов):
1 -  контролируемая деталь; 2 -  поверочный угольник;

3 -  измерительный щуп

Поверочный угольник устанавливаю т внутренней или н а­
ружной опорной поверхностью на базовую поверхность и з­
меряемой детали и перемещают в направлении измеряемой 
поверхности детали до момента их соприкосновения. Высота 
угольника долж на быть больше длины контролируемой по­
верхности. Зазор, образовавш ийся меж ду измеряемой поверх­
ностью детали и рабочей измерительной поверхностью уголь­
ника у его основания или у верш ины , измеряю т с помощью 
щупов. За результат измерения принимаю т среднее значение 
между размерами проходного и непроходного щупов. Д анная 
методика применима для контроля отклонений от перпенди­
кулярности номинально плоских поверхностей деталей с до­
пусками от 0,020 мм и более.

Отличие второго варианта заклю чается в использовании 
поверочной плиты , на которую устанавливаю т измеряемую  
деталь (базовой поверхностью) и поверочный угольник.
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Оценка отклонения от перпендикулярности плоскости 
относительно плоскости или цилиндра с помощью 

лекального угольника «на просвет»
Опорную поверхность лекального угольника (наружную или 

внутреннюю) накладываю т на базовую поверхность детали, а 
рабочую измерительную поверхность угольника прижимают к 
измеряемой поверхности детали (рис. 3.55). Сравнивая образо­
вавш ийся просвет меж ду кром кой рабочей поверхности уголь­
н ика и контролируемой поверхностью с образцом просвета, 
оцениваю т отклонения от перпендикулярности плоскостей.

Рис. 3.55. Оценка отклонения от перпендикулярности плоскости
относительно плоскости или цилиндра с помощью лекального 

угольника «на просвет»:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  лекальный угольник

Метод субъективны й и для повы ш ения достоверности оцен­
ки  требует предварительной тренировки оператора на объек­
тах с заранее известны м отклонением от перпендикулярности 
некоторы х элементов.

Д анны й метод может использоваться в единичном произ­
водстве при отклонениях от перпендикулярности элементов 
деталей от 0,003 до 0 ,010 мм.

Измерение отклонения от перпендикулярности плоскости 
относительно плоскости с помощью измерительной головки, 

поверочного угольника и поверочной плиты
И змеряемую  деталь устанавливаю т базовой поверхностью 

на рабочую поверхность поверочной плиты (рис. 3.56). По­
верочный угольник закрепляю т на измеряемой поверхности 
детали в вертикальной плоскости, плотно приж им ая к ней 
опорную поверхность угольника.

П еремещ ая ш татив (стойку) вместе с измерительной го­
ловкой по поверочной плите, фиксируют ее показания в двух
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крайних точках рабочей измерительной поверхности угольни­
ка, расположенных на расстоянии Ьи друг от друга.

Рис. 3.56. Измерение отклонения от перпендикулярности плоско­
сти относительно плоскости с помощью измерительной головки, 

поверочного угольника и поверочной плиты:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка; 3 -  штатив 

(стойка); 4 -  поверочный угольник; 5 -  поверочная плита; 6 -  струбцина

За отклонение от перпендикулярности принимаю т разность 
показаний измерительной головки в двух крайних точках, к о ­
торую при необходимости пересчитывают на длину норм иру­
емого участка L .

Измерение отклонения от перпендикулярности плоскости 
относительно плоскости с помощью измерительной головки 

с жестким упором, поверочного угольника и поверочной плиты 
Измерительную головку закрепляю т в специальном приспо­

соблении, содержащем ж есткий упор с цилиндрической или 
плоской рабочей поверхностью. Д ля настройки приспособле­
ние размещают на рабочей поверхности поверочной плиты , 
на которую устанавливают поверочный угольник (рис. 3.57). 
Поверочный угольник перемещают по поверочной плите до 
момента соприкосновения упора с его рабочей измерительной 
поверхностью, после чего измерительную головку настраива­
ют на нуль. Убирают угольник и на его место устанавлива­
ют контролируемую деталь, измеряемую поверхность детали 
прижимают к рабочей поверхности упора (или, наоборот, при 
контроле массивных деталей) (вариант I). Ф иксируют показа­
ние измерительной головки, которое будет характеризовать от­
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клонение от перпендикулярности измеряемы х плоскостей на 
длине Ь и. Д ля определения искомого отклонения от перпен­
дикулярности при необходимости пересчитывают измеренное 
отклонение на длину нормируемого участка L .

Вариант I Вариант II

Рис. 3.57. Измерение отклонения от перпендикулярности плоско­
стей с помощью измерительной головки с жестким упором, 

поверочного угольника и поверочной плиты:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;

3 -  установочное приспособление; 4 -  жесткий упор;
5 — поверочная плита; 6 — поверочный угольник;

7 -  плоскопараллельная пластина

Д ля исклю чения вли ян и я на результат изм ерения значи­
м ы х отклонений формы измеряемой поверхности можно ис­
пользовать плоскопараллельную  пластину, наклады ваемую  
на измеряемую  поверхность (вариант II).

П риж им ая угольник или деталь к упору или наоборот, не­
обходимо обеспечить постоянную силу, так как  ее колебания 
сказы ваю тся на погреш ности измерений. Этой погрешности 
можно избеж ать, если в установочное приспособление вместо 
ж есткого упора установить вторую измерительную  головку. 
Обе головки устанавливаю т на ноль по угольнику. При вы пол­
нении изм ерений по одной из изм ерительны х головок ф икси­
руют нулевой отсчет, а вторая показы вает отклонение изм е­
ряемой плоскости от перпендикулярности на длине L R.

Измерение отклонения от перпендикулярности плоскости 
относительно оси отверстия с помощью оправки с измерительной 

головкой и жестким упором
В измеряемое отверстие вставляю т специальную  контроль­

ную оправку с ж естким  упором и закрепленной на ней изм е­
рительной головкой. П риж им ая упор к измеряемой номиналь­
но плоской торцовой поверхности, вращ аю т приспособление, 
ф иксируя показания изм ерительной головки (рис. 3.58).
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Рис. 3.58. Измерение отклонения от перпендикулярности 
плоскости относительно оси отверстия с помощью оправки 

с измерительной головкой с жестким упором:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;

3 — оправка; 4 -  упор

Упор приж имаю т к измеряемой номинально плоской тор­
цовой поверхности и вращ аю т приспособление, ф иксируя по­
казания измерительной головки. Разность максимального и 
минимального показаний головки за один оборот приспособ­
ления дает удвоенное значение искомого отклонения от пер­
пендикулярности на длине

Измерение о т к ло н е н и й  элем ен т о в  дет алей  
от с и м м ет р и ч н о ст и

Согласно ГОСТ 24642-81  в результате такого изм ерения 
может определяться:

-  наибольш ее расстояние м еж ду плоскостью  (осью) сим м ет­
рии рассматриваемого элемента и плоскостью  симм етрии 
базового элемента;

-  наибольшее расстояние меж ду плоскостью (осью) симмет­
рии рассматриваемого элемента и общей плоскостью симмет­
рии двух или нескольких элементов.

Основная сложность получения этих оценок связана с не­
обходимостью адекватного воспроизведения плоскостей (или 
осей) симметрии изм еряем ы х и базовых элементов, а такж е 
общих плоскостей симметрии нескольких элементов, исполь­
зуемых в качестве баз при отсчетах соответствующих расстоя­
ний или отклонений.

На практике для реш ения задач такого типа использую тся 
различные инструментальные методы (методы физического
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воспроизведения), а такж е методы, основанные на вы полне­
нии аналитических расчетов и л и /и  графических построений 
(методы аналитического и л и /и  графического воспроизведе­
ния элементов). Наиболее распространенные методики вы пол­
нения изм ерений отклонения элементов от симметричности 
описаны ниж е.

Измерение отклонения от симметричности наружных номинально 
плоских поверхностей относительно оси отверстия 

В базовое отверстие измеряемой детали вставляю т оправ­
ку  с центровы ми отверстиями и устанавливаю т центры так, 
чтобы изм еряем ая поверхность Б в поперечном направлении 
была параллельна рабочей поверхности поверочной плиты с 
отклонениям и не более 20% от допуска контролируемого па­
раметра (рис. 3.59). В ы верку измеряемой поверхности в дан­
ном направлении осущ ествляю т с помощью измерительной 
головки, добиваясь практически  одинаковы х показаний и з­
мерительной головки в крайних точках поверхности.

Д =  (flj — а 2) /  2

Рис. 3.59. Измерение отклонения от симметричности наружных 
номинально плоских поверхностей относительно оси отверстия:

1 -  измеряемая деталь; 2 -  измерительная головка;
3 -  стойка (штатив); 4 ~ контрольная цилиндрическая оправка;

5 -  центра; 6 -  поверочная плита

После этого измерительный наконечник головки вводят в со­
прикосновение с поверхностью Б приблизительно в средней ее 
точке и стрелку отсчетного устройства устанавливают на нуль.

Д еталь поворачиваю т вокруг оси центров на 180° и произ­
водят установку поверхности В параллельно рабочей поверх­
ности поверочной плиты , после чего фиксируют показание 
изм ерительной головки приблизительно в средней точке из-
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меряемой поверхности.
За результат измерения отклонения от симметричности 

принимается алгебраическая полуразность показаний изм е­
рительной головки в двух контрольны х точках измеряемой 
детали.

Измерение отклонения от симметричности паза относительно 
плоскости симметрии наружных боковых поверхностей 

Измеряемую  деталь устанавливаю т на поверочную п л и ­
ту и подводят наконечник измерительной головки бокового 
действия до его соприкосновения с измеряемой поверхностью 
А (рис. 3.60). После создания необходимого измерительного 
«натяга» отсчетное устройство измерительной головки уста­
навливаю т на нуль. Затем поворачивают контролируемую  де­
таль на 180° и снимают показания измерительной головки 
при касании ее наконечника поверхности Б.

Рис. 3.60. Измерение отклонения от симметричности паза 
относительно плоскости симметрии наружных 

боковых поверхностей:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка бокового дей­

ствия (индикатор бокового действия ИРБ или другая головка);
3 -  штатив (стойка); 4 -  поверочная плита

За результат измерения приним ается алгебраическая по­
луразность показаний измерительной головки в двух полож е­
ниях контролируемой детали.

Измерение отклонений от пересечения осей элементов
деталей

Согласно ГОСТ 24642-81  в результате каж дого такого и з ­
мерения должно определяться расстояние меж ду номинально
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пересекаю щ им ися осями элементов (наруж ны х и внутренних 
номинально цилиндрических поверхностей, т.е. отверстий и 
валов), один из которы х принят в качестве базового. Поэто­
му реализация изм ерительной процедуры долж на вклю чать 
воспроизведение с требуемой точностью осей измеряемого и 
принятого за базовый элементов детали моделирование рас­
стояния м еж ду ними.

Далее представлены примеры реш ений такой изм еритель­
ной задачи.

Измерение отклонения от пересечения осей отверстий

В контролируемы е отверстия вставляю т контрольные 
оправки с закрепленны м  на одной из них приспособлением 
с изм ерительной головкой (рис. 3.61). Оправку с установоч­
ным приспособлением и измерительной головкой возвратно­
поступательно перемещ аю т в осевом направлении оправки и 
в точке возврата стрелки отсчетного устройства настраивают 
на нуль измерительную  головку. Затем после поворота оправ­
ки  вместе с изм ерительной головкой вокруг оси оправки на 
180°также ищ ут точку возврата стрелки, и показание отсчет­
ного устройства принимаю т за искомое отклонение от пере­
сечения осей контролируем ы х отверстий.

Рис. 3.61. Измерение отклонения от пересечения осей отверстий: 
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;

3 , 4 -  контрольные цилиндрические оправки;
5 — установочное приспособление

с помощью измерительной головки и двух оправок
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Измерение отклонения от пересечения осей отверстия и вала 
с помощью двух измерительных головок и оправки

Схематично представленное измерительное устройство 
(рис. 3.62) реализует метод сравнения с мерой, поэтому перед 
выполнением измерения обе измерительные головки настраи­
вают на нуль по образцовой детали. После этого контрольную  
цилиндрическую  оправку с закрепленны м  на ней установоч­
ным приспособлением вставляю т в отверстие контролируемой 
детали. П еремещ ая приспособление в вертикальном направ­
лении, фиксируют показания изм ерительны х головок в точке 
возврата стрелки отсчетного устройства.

Рис. 3.62. Измерение отклонения от пересечения осей 
отверстия и вала:

1 -  контролируемая деталь; 2 -  контрольная цилиндрическая оправка;
3 , 4 -  измерительные головки; 5 -  установочное приспособление

За искомое отклонение от пересечения осей приним ается 
полуразность показаний обоих изм ерительны х головок.

Измерение отклонений элем ен т о в  деталей от соосности 
и их радиального биения

Согласно ГОСТ 24642-81 измерение отклонений от соосности 
должно обеспечивать получение оценки наибольшего расстояния 
между осью рассматриваемой поверхности вращ ения и базой. В 
качестве базы может выступать либо ось некоторой отдельной 
базовой поверхности, либо общая ось двух поверхностей.

Для изм ерения отклонений от соосности воспроизводят оси 
наружных и внутренних номинально цилиндрических поверх­
ностей деталей и осуществляют моделирование расстояний
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м еж ду осями. П ри таком  моделировании часто ф актически 
осущ ествляю т изм ерения радиального биения (определяют 
значение наибольш его колебания радиуса-вектора рассматри­
ваемой поверхности при вращ ении ее вокруг базой оси).

Далее представлены примеры реализации методик вы пол­
нения изм ерений отклонений от соосности.

Измерение отклонения от соосности наружных цилиндрических 
поверхностей с помощью измерительной головки и призмы

Контролируемую  деталь устанавливаю т базовой поверх­
ностью в призме с ш ироким и рабочими поверхностями (рис.
3.63). И змерительную  головку вместе со ш тативом (стойкой) 
перемещ аю т по поверочной плите до касания наконечника с 
контролируемой поверхностью детали в одном из ее крайних 
поперечны х сечений. Ф иксирую т точку возврата стрелки от- 
счетного устройства измерительной головки при возвратно­
поступательном перемещ ении стойки в направлении, перпен­
дикулярном  оси контролируемой поверхности. Далее деталь 
вращ аю т в призме и определяю т максимальное и м иним аль­
ное показание измерительной головки за один оборот детали, 
а такж е алгебраическую  разность этих показаний. Затем то 
ж е самое проделываю т в другом крайнем  поперечном сечении 
контролируемой поверхности. В качестве искомого значения 
отклонения от соосности принимаю т большую из зафиксиро­
ванны х алгебраических разностей показаний измерительной 
головки.

Рис. 3.63. Измерение радиального биения или отклонений от 
соосности поверхности вала при базировании в призме:

1 -  контролируемая деталь; 2 — измерительная головка;
3 -  поверочная призма; 4 -  поверочная плита;
5 -  штатив (стойка); 6 -  жесткий осевой упор
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Т акая методика ф актически обеспечивает измерение ради­
ального биения контролируемой поверхности относительно 
оси базовой поверхности, которое будет равно м аксим альной 
разности радиусов-векторов.

Эту же методику можно использовать для изм ерения со­
осности, если можно пренебречь влиянием  отклонения формы 
контролируемой поверхности по сравнению с искомым откло­
нением ее располож ения. В противном случае, для устране­
ния влияния значим ы х отклонений формы контролируемой 
поверхности детали на нее может быть установлена оправка 
в виде эталонного контрольного кольца. В качестве искомого 
значения отклонения от соосности принимаю т большую из за ­
ф иксированных алгебраических разностей показаний изм ери­
тельной головки.

Измерение отклонения от соосности двух наружных номинально 
цилиндрических поверхностей относительно их общей оси 
с помощью измерительной головки и двух ножевых призм

Измеряемую деталь устанавливаю т на ножевые призмы  
так, чтобы середины контролируемых поверхностей А и Б со­
впадали приблизительно с опорными элементами призм  (рис.
3.64). Н астройку измерительной головки в каж дом  контроль­
ном сечении детали осуществляют аналогично настройке в 
предыдущей методике измерений.

Рис. 3.64. Измерение отклонения от соосности двух наружных 
номинально цилиндрических поверхностей относительно 

их общей оси:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;

3 -  штатив (стойка); 4 , 5 -  ножевые призмы; 6 -  поверочная плита
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В ходе реализации измерительной процедуры деталь вра­
щ аю т и определяю т наибольш ую алгебраическую разность 
показаний изм ерительной головки, которая характеризует 
радиальное биение для каж дого из обозначенных на схеме 
контрольны х сечений. Значения радиальны х биений опреде­
ляю т отдельно для каж дой из поверхностей Аж  Б .

Если можно пренебречь влиянием  отклонений формы кон­
тролируем ы х поверхностей детали, то за отклонение от со­
осности каж дой  из контролируем ы х поверхностей в радиусном 
вы раж ении  принимаю т половину наибольш ей алгебраической 
разности показаний.

Измерение отклонения от соосности внутренних 
номинально цилиндрических поверхностей с помощью 

измерительной головки и двух оправок
В контролируемые отверстия детали вставляют контрольные 

цилиндрические оправки (рис. 3.65). Н а одной из них закре­
пляю т приспособление, обеспечивающее возможность вращ е­
ния измерительной головки относительно оси этой оправки.

2

Рис. 3.65. Измерение отклонения от соосности внутренних 
номинально цилиндрических поверхностей:

1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;
3 , 4 -  контрольные цилиндрические оправки;

5 -  у с т а н о в о ч н о е  п р и с п о с о б л е н и е

В ращ ая приспособление с измерительной головкой вокруг 
оси контрольной оправки в полож ениях I и II, фиксируют 
м аксим альную  алгебраическую  разность показаний измери­
тельной головки в каж дом  из них.

218



За результат измерения отклонения от соосности рассм ат­
риваемы х поверхностей в радиусном вы раж ении принимаю т 
половину наибольшего из полученных значений разности по­
казаний.

Измерение позиционных отклонений  
элементов деталей

Согласно ГОСТ 24642-81 измерение позиционного откло­
нения того или иного элемента детали предполагает опреде­
ление наибольшего расстояния меж ду реальным располож е­
нием элемента (его центра, оси или плоскости симметрии) и 
его номинальным расположением в пределах нормируемого 
участка.

Точность располож ения элементов, заданного проставлен­
ными на чертеже линейными и угловы ми координирую щ ими 
размерами, может нормироваться двумя способами:

-  указанием  предельных отклонений координирую щ их раз­
меров;

-  указанием  позиционного допуска элемента (его центра, 
оси или плоскости симметрии).

Позиционный допуск на чертеж е детали может быть задан 
как  независимы й или как  зависимый, что наклады вает отпе­
чаток на методику вы полнения измерений.

При независимы х допусках позиционные отклонения могут 
быть определены с использованием координатно-измеритель­
ных устройств путем измерений координат контрольны х точек 
и последующим аналитическим  расчетом иском ы х отклоне­
ний располож ения контролируемых элементов деталей, либо 
путем построения по измеренным координатам соответствую­
щей диаграммы и оценки гафо-аналитическим и методами.

Контроль позиционных отклонений, ограничиваем ы х за­
висимыми допусками, может основываться на независимы х 
изм ерениях соответствующих размеров и отклонений распо­
лож ения рассматриваемых элементов деталей с последующей 
корректировкой заданного на чертеже зависимого допуска, 
исходя из действительных размеров этих элементов.

Небольшие детали можно контролировать на проекторах, 
сличая изображение детали со специальны м проекторным 
чертежом, на котором в соответствующем масштабе нанесены 
предельные контуры контролируемых поверхностей с учетом 
позиционных допусков.
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Контроль позиционны х отклонений при зависимых до­
пусках часто осущ ествляется ком плексны ми калибрам и (по 
ГОСТ 16085-80).

К ом плексны й контроль позиционны х отклонений может 
быть заменен поэлементным измерительны м контролем меж- 
осевых расстояний или другими координатны ми изм ерения­
ми. Д ля этого применяю т универсальные средства измерения 
(ш тангенциркули, м икрометры , индикаторны е скобы, уни­
версальные м икроскопы , проекторы , делительные головки, 
координатно-измерительны е м аш ины  и т.п .) или специальные 
изм ерительны е устройства (нестандартизованные средства и з­
мерений), оснащ аемые измерительными головками либо раз­
личны ми измерительными преобразователями (индуктивны­
ми, емкостными, пневматическими и пр.).

С учетом рассмотренных основных теоретических полож е­
ний можно предлож ить некоторые типовые методики изм ере­
ния (контроля) позиционны х отклонений элементов деталей.

Измерение позиционного отклонения оси отверстия относительно 
номинально плоской базовой поверхности с помощью оправки,

измерительной головки и концевых мер длины
Контролируемую  деталь устанавливаю т базовой ном иналь­

но плоской поверхностью на рабочую поверхность повероч­
ной плиты  (рис. 3.66). В контролируемое отверстие вставляю т

Рис. 3.66. Измерение позиционного отклонения оси отверстия 
относительно номинально плоской поверхности:

1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;
3 -  штатив (стойка); 4 ~ контрольная цилиндрическая оправка; 

5 — блок концевых мер длины или концевая мера;
6 -  поверочная плита
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контрольную  цилиндрическую  оправку. С помощью изм ери­
тельной головки, закрепленной в ш тативе (стойке) и концевой 
меры длины или блока концевы х мер, используя метод срав­
нения с мерой, измеряю т размер М  к ак  расстояние от верхней 
образующей оправки до рабочей поверхности плиты ).

За результат измерения А и принимается значение, вычис­
ляемое по формуле:

где D -  номинальны й или аттестованный диаметр контроль­
ной цилиндрической оправки.

Измерение позиционного отклонения двух отверстий с помощью 
специального приспособления (межцентромера)

Перед выполнением измерений измерительное устройство 
настраивают на нуль по образцовой детали, представляю щ ей 
собой аналог контролируемой, с аттестованным межосевым 
расстоянием отверстий (рис. 3.67). После этого вводят изм е­
рительные наконечники устройства в контролируемую  пару 
отверстий, приж имаю т их к образующим отверстий и, пере­
мещ ая устройство возвратно-поступательно в поперечном н а­
правлении, фиксируют максимальное отклонение стрелки от- 
счетного устройства измерительной головки («точку возврата 
стрелки»), соответствующее размеру М г  По полученному та ­
ким образом отклонению определяют действительное значе­
ние размера М  . Аналогично (с поворотом устройства на 180°) 
определяют размер М 2, приж им ая измерительные наконечни­
ки устройства к противоположным образующим контролиру­
емых отверстий.

За результат измерения приним ается алгебраическая по­
лусумма размеров М 1 и М 2:

м г +  м 2 
и 2

А налогичным образом с использованием этого же прибора 
выполняют измерения взаимного располож ения любых дру­
гих пар отверстий.
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Рис. 3.67. Измерение позиционного отклонения двух отверстий 
с помощью специального приспособления с измерительной

головкой:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;

3 -  у с т а н о в о ч н о е  п р и с п о с о б л е н и е ; 4 -  р ы ч а г

Измерения суммарных отклонений формы и расположения 
поверхностей . И змерения радиального, торцового биения 

и биения в заданном направлении элементов деталей
Согласно ГОСТ 24642-81  результатом  изм ерения биения 

долж на быть разность наибольш его и наименьш его расстоя­
ний от точек реального элемента детали до базовой оси или 
связанного с ней определенного элемента. При измерении тор­
цового биения таким  элементом является плоскость, перпен­
ди кулярн ая  базовой оси, а при измерении биения в заданном 
направлении -  верш ина конуса, ось которого совпадает с ба­
зовой осью. Основу при изм ерениях биений элементов деталей 
долж на составлять базовая ось (ось некоторой базовой поверх­
ности или общ ая ось двух поверхностей, являю щ ихся кон­
структорскими базами контролируемой детали).

Н а практике часто биение элементов валов измеряют отно­
сительно оси центров (общей оси центровых отверстий), т.е. 
относительно технологической базы. Предпочтение использова­
нию технологической базы отдают в первую очередь потому, 
что такую базу гораздо проще воспроизвести по сравнению с 
конструкторскими базами. Такой подход имеет право на суще­
ствование, но при этом необходимо помнить о методической
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погрешности измерения, возникаю щей из-за несовпадения ис­
пользуемой технологической базы с конструкторской.

Основные различия ш ироко прим еняем ы х методик изм е­
рения биений состоят в способе воспроизведения базовой оси 
или способе базирования деталей на измерительной позиции. 
Д ля реш ения задачи базирования валов в качестве вспомога­
тельны х средств могут использоваться измерительны е при з­
мы с ш ироким и или с узким и рабочими поверхностями (так 
называемые ножевые призмы), разны е по конструкции п ат­
роны (трехкулачковы е, цанговые) и пр. Д ля реализации осей 
отверстий применяю т различны е оправки (цилиндрические, 
конические, разж им ны е цанговые).

Наиболее ш ирокое распространение на практике получили 
схемы измерений, представленные на рис. 3 .6 8 -3 .7 3 .

К акой бы не использовался способ базирования контроли­
руемых деталей на измерительной позиции, все выделенные 
методики вы полнения измерений реализую тся по общему ал ­
горитму.

Чувствительны й элемент средства изм ерения (наконечник 
измерительной головки или вспомогательного рычага) подво­
дят до момента касания контролируемой поверхности детали 
в некоторой точке, принадлеж ащ ей требуемому контрольному 
сечению так, чтобы линия изм ерения располагалась по нор­
мали к данной поверхности. После ф иксирования момента 
касания чувствительный элемент продолжаю т перемещ ать в 
направлении контролируемой поверхности детали вдоль ли ­
нии измерения до тех пор, пока стрелка отсчетного устрой­
ства измерительной головки не отклонится на величину, пре­
вышающую в 1,5...2 раза допуск контролируемого параметра. 
За счет этого создается необходимый изм ерительны й «натяг», 
обеспечивающий возможность фиксировать как  полож итель­
ные, так и отрицательные отклонения контролируем ы х точек 
поверхности по отношению к исходной точке касания.

После вы полнения настроечной операции деталь поворачи­
вают относительно базовой оси не менее чем на один оборот 
и при этом фиксируют наибольшее X  и наименьш ее X  .х х х ц max nun
показания измерительной головки с учетом знака. Эту проце­
дуру, как  правило, вы полняю т в ряде контрольны х сечений, 
количество и расположение которых зависит от конф игура­
ции и размеров контролируемой поверхности и заданного до­
пуска ее биения.
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В качестве искомого значения биения Д принимаю т наи­
большую разность показаний измерительной головки, заф ик­
сированную в одном из контрольны х сечений рассматрива­
емой поверхности детали, т.е.

д  __ ( v  — X  )
\ шах mill / mQX *

и

/

- т о

V////77/////////77A
Рис. 3.68. Измерение радиального биения наружной номинально 

цилиндрической поверхности относительно оси наружной базовой
поверхности:

1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;
3 -  штатив (стойка); 4 -  призма с широкими рабочими 

поверхностями; 5 -  поверочная плита; 6 -  жесткий упор
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Рис. 3.69. Измерение радиального биения наружной номинально 

цилиндрической поверхности относительно оси внутренней базовой
поверхности:

1 — контролируемая деталь; 2 — измерительная головка; 3 -  штатив 
(стойка); 4 — оправка с центровыми отверстиями; 5 , 6 -  центра
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Рис. 3.70. Измерение радиального биения наружной номинально ци­
линдрической поверхности относительно общей оси двух наружных 

базовых поверхностей:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка; 3 -  штатив 

(стойка); 4 -  поверочная плита; 5 ,6  — призмы с узкими рабочими по­
верхностями («ножевые» призмы); 7 -  жесткий упор

fУ77777777777777Ш
Рис. 3.71. Измерение торцового биения номинально плоской 

поверхности относительно оси центров:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;

3 -  рычаг; 4 -  штатив (стойка); 5 , 6 -  центра
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Рис. 3.72. Измерение торцового биения номинально плоской 
поверхности относительно оси наружной базовой поверхности: 
1 — контролируемая деталь; 2 — измерительная головка бокового 

действия; 3 — штатив (стойка); 4 -  патрон кулачковый

Рис. 3.73. Измерение биения в заданном направлении номинально 
криволинейной поверхности относительно оси наружной базовой

поверхности:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  измерительная головка;

3 -  штатив (стойка); 4 -  патрон цанговый

Контроль отклонений расположения элементов  
деталей с помощью калибров

При контроле отклонений располож ения элементов дета 
лей с помощью калибров не определяю т действительные зна 
чения отклонений, а вы ясняю т, находятся ли эти значения і 
заданны х пределах. Контроль калибрам и не требует высоко* 
квалиф икации  оператора и обеспечивает высокую производи 
тельность. Калибры , несмотря на высокие требования к точ
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ности рабочих поверхностей, как  правило, обходятся дешевле 
специальны х измерительны х приспособлений, но их изготов­
ление увеличивает себестоимость контролируемы х деталей. 
Поэтому специальные калибры  изготавливаю т только для 
контроля деталей в серийном или массовом производстве.

Контроль отклонений от соосности наружных и внутренних 
номинально цилиндрических поверхностей с помощью калибров 
Калибры с соосными рабочими поверхностями ш ироко 

используют в массовом и крупносерийном производстве для 
контроля отклонений от соосности отверстий и валов, ограни­
ченных зависимыми допусками (рис. 3.74, 3.75).

Рис. 3.74. Контроль отклонения от соосности внутренних 
номинально цилиндрических поверхностей с помощью 

ступенчатого калибра:
1 -  к о н т р о л и р у е м а я  д е т а л ь ;  2 -  к а л и б р -п р о б к а

 __

Рис. 3.75. Контроль отклонения от соосности наружных 
номинально цилиндрических поверхностей с помощью 

ступенчатого калибра-втулки:
1 — к о н т р о л и р у е м а я  д е т а л ь ;  2 -  к а л и б р - в т у л к а

При осущ ествлении контрольной операции калибр-пробку 
вставляют в контролируемые отверстия детали, калибр-втулку 
насаживают на контролируемый ступенчатый вал.
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Условием годности (необходимым, но недостаточным) я в ­
ляется вхож дение на заданную длину калибра-пробки в кон ­
тролируемые отверстия детали или калибра-втулки на вал. 
Вторым условием являю тся полож ительны е результаты  кон­
троля ком плектом  непроходных калибров (отсутствие про­
хож дения).

Контроль позиционных отклонений группы 
отверстий относительно оси базового элемента 

(допуск зависимый)
Д ля этого использую т специальны й калибр, содержащ ий 

базирую щ ий элемент и совокупность изм ерительны х элемен­
тов, количество и располож ение которы х должно соответство­
вать количеству и располож ению  контролируемы х отверстий
(рис. 3.76).

Рис. 3.76. Контроль позиционного отклонения группы отверстий 
относительно оси базового элемента:

1 -  к о н т р о л и р у е м а я  д е т а л ь ;  2 -  к а л и б р  с п е ц и а л ь н ы й

Калибры, виды и назначение. Контроль парамет ров  
макрогеометрии деталей калибрами

Калибры -  средства измерительного контроля, предназна­
ченны е для проверки соответствия действительны х размеров, 
формы и располож ения поверхностей деталей заданны м тре­
бованиям.

Калибры применяю т для контроля деталей в массовом и 
серийном производствах. Калибры бывают нормальные и пре­
дельные.
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Нормальный калибр -  однозначная мера, которая воспро­
изводит среднее значение (значение середины поля допуска) 
контролируемого размера. При использовании нормально­
го калибра о годности детали судят, например, по зазорам 
м ежду поверхностями детали и калибра либо по «плотности» 
возникаю щ его сопряж ения меж ду контролируемой деталью и 
нормальным калибром. Оценка зазора, следовательно, резуль­
таты контроля в значительной мере зависят от квалиф икации  
контролера и имеют субъективный характер.

Предельные калибры -  мера или ком плект мер, обеспе­
чивающие контроль геометрических параметров деталей по 
наибольшему и наименьш ему предельным значениям . И зго­
тавливают предельные калибры  для проверки размеров глад­
ких цилиндрических и конических поверхностей, глубины и 
высоты уступов, параметров резьбовых и ш лицевы х поверх­
ностей деталей. Изготавливаю т такж е калибры  для контроля 
расположения поверхностей деталей, нормированных позици­
онными допусками, допусками соосности и др.

При контроле предельными калибрам и деталь считается 
годной, если проходной калибр под действием силы тяж ести 
проходит, а непроходной калибр не проходит через контроли­
руемый элемент детали. Результаты  контроля практически не 
зависят от квалиф икации оператора.

По конструкции калибры делятся на пробки  и скобы. Д ля 
контроля отверстий используют калибры-пробки, для контро­
ля валов -  калибры -скобы .

По назначению калибры делятся на рабочие и контрольные.
Рабочие калибры предназначены для контроля деталей в 

процессе их изготовления и приемки. Таким и калибрам и на 
предприятиях пользуются рабочие и контролеры отделов тех ­
нического контроля (ОТК). Конт рольные  калибры  использу­
ют для контроля ж естких рабочих предельных калибров-скоб 
или для настройки регулируемых рабочих калибров.

Комплект рабочих предельных калибров для контроля 
гладких цилиндрических поверхностей деталей вклю чает:

-  проходной калибр (ПР), номинальны й размер которого 
равен наибольшему предельному размеру вала или наименьше­
му предельному размеру отверстия;

-  непроходной калибр (НЕ), номинальны й размер которого 
равен наименьш ему предельному размеру вала или наиболь­
шему предельному размеру отверстия.
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В основу конструирования гладких калибров положен 
принцип Тейлора или принцип подобия, согласно которому 
проходные калибры  долж ны  являться прототипом сопряга­
емой детали и контролировать в комплексе все виды погреш ­
ностей данной поверхности (проверка диаметра и погрешности 
формы, вклю чая отклонения от прямолинейности осей отвер­
стий и валов). Это обеспечивает собираемость соединения. Н е­
проходные калибры  долж ны  обеспечивать поэлементный кон­
троль (контроль собственно размеров), следовательно, контакт 
меж ду рабочими поверхностями калибров и контролируемой 
поверхностью долж ен быть точечным.

Полностью отвечаю щ ий принципу Тейлора рабочий калибр 
для контроля отверстия долж ен иметь проходную сторону в 
виде цилиндра с длиной, равной длине сопряж ения или кон­
тролируемой поверхности (полная пробка), и непроходную 
сторону в виде неполной пробки или в виде стерж ня со сфери­
ческим и наконечникам и. Рабочий калибр для контроля вала 
долж ен иметь проходную сторону в виде кольца с длиной, 
равной длине сопряж ения или контролируемой поверхности, 
и непроходную сторону в виде скобы с нож евы ми поверхно­
стям и. Н а практике из-за особенностей технологии изготовле­
ния и контроля часто наблю дается наруш ение принципа Тей­
лора, например, калибры  для контроля отверстий небольших 
диаметров изготавливаю т в виде полных пробок, а проходные 
калибры  для контроля валов -  в виде скоб.

Калибры  для валов обычно делают в виде скоб с плоскопа­
раллельны м и рабочими поверхностями (рис. 3.77).

Если проходной и непроходной калибры  для контроля от­
верстий изготавливаю т в виде полных пробок, то непроходная 
пробка имеет меньш ую длину, чем проходная. Д ля отверстий 
больш их диаметров чащ е использую т калибры  с рабочими 
поверхностями в виде неполной пробки, например, листовая 
пробка с цилиндрическим и рабочими поверхностям и, причем 
длина рабочих поверхностей непроходной пробки существен­
но м еньш е, чем у проходной. Контроль каж дой пробкой осу­
щ ествляется в нескольких поперечных сечениях отверстия 
(контролируется к ак  минимум два взаимно перпендикуляр­
ны х сечения).

При контроле валов калибром-скобой поверхность прове­
ряю т в нескольких сечениях по длине и не менее чем в двух 
взаим оперпендикулярны х направлениях каж дого сечения.
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Рис. 3.77. Эскизы рабочих калибров: 
а -  калибр-пробка для контроля отверстия; б -  калибр-скоба для

контроля вала

Если детали годные, то в соответствии с названием  проход­
ные калибры (ПР) долж ны проходить через контролируемые 
поверхности под действием собственного веса, а непроходные 
(НЕ) проходить не должны.

При контроле гладкими калибрам и следует соблюдать ряд 
правил, в частности пользоваться только калибрам и, предна­
значенными для данного случая (рабочие, как  правило, ис­
пользуют новые проходные калибры , работники ОТК могут
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использовать частично изнош енные калибры). Необходимо 
следить за чистотой изм ерительны х поверхностей, не пы тать­
ся силой проталкивать проходные и непроходные калибры , 
во избеж ание нагрева не следует держ ать калибры в руках 
дольш е, чем это необходимо.

Виды гладких нерегулируемых калибров для контроля ци­
линдрических отверстий и валов устанавливает ГОСТ 24851-81, 
в котором их различным конструктивным видам присвоены но­
мера (1...12) и соответствующие наименования.

Существуют три варианта исполнения гладких калибров:
1. Однопредельные пробки или скобы (проходные, м арки­

руемые П Р, и непроходные -  НЕ), применяемые преимущ е­
ственно при контроле относительно больш их размеров.

2. Д вухпредельны е двусторонние калибры , которые не­
сколько ускоряю т контроль. Они предусмотрены для срав­
нительно небольш их размеров: калибры-скобы до 10 мм и 
калибры -пробки до 50 мм.

3. Односторонние двухпредельные калибры , которые ком­
пактнее и практически  вдвое ускоряю т контроль. Такие кали ­
бры предусмотрены для ш ирокого диапазона размеров.

Односторонние скобы, начиная с размеров свыше 200 мм 
для контроля валов до 8-го квалитета вклю чительно, обяза­
тельно долж ны  снабж аться теплоизоляционны ми ручками- 
накладкам и .

Конструктивно гладкие калибры  могут вы полняться регу­
лируемы ми и нерегулируем ы м и.

Калибры для размеров свыше 500 мм, согласно ГОСТ 
24852-81 применяю т только для контроля деталей 9 . ..17-го 
квалитетов. Эти калибры  имеют единую схему расположения 
полей допусков.

Расчет калибров сводится к определению исполнительных 
размеров изм ерительны х поверхностей, ограничению откло­
нений их формы и назначению  оптимальной шероховатости. 
Н ачалом  отсчета отклонений для проходных гладких кали­
бров является проходной предел вала или отверстия, для не­
проходных -  их непроходной предел. На проходные калибры 
кроме допуска на изготовление отдельно предусматривают 
еще допустимую границу износа.

Д ля производительного и точного контроля внутренних раз­
меров калибров-скоб в процессе их доводки при изготовлении 
и для быстрого определения момента полного изнаш ивания ис­
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пользуют гладкие контрольные калибры (рис. 3.77).
В комплект контрольных калибров входят три калибра, 

выполненные в виде шайб:
-  контрольный проходной калибр (Е-П Р);
-  контрольный непроходной калибр (К-НЕ);
-  калибр для контроля износа проходного калибра (К-И).
Контрольные калибры К-ПР и К-НЕ из-за малости допусков

рабочих калибров, для контроля которых они предназначены, 
выполнены как  нормальные, а не предельные калибры , и год­
ность рабочих калибров определяется с применением субъек­
тивной оценки соответствия проверяемых размеров контроль­
ным калибрам.

Калибр К-И предназначен для контроля допустимого изно­
са проходной стороны и может рассматриваться к ак  предель­
ный калибр, контролирую щ ий границу допустимого износа.

Контрольные калибры (при размерах до 180 мм можно ис­
пользовать такж е блоки концевы х мер) предназначены для 
ускорения проверки окончательных размеров проходной и 
непроходной сторон при изготовлении нерегулируемых или 
установке регулируемых скоб (К-ПР и К-НЕ), а такж е для 
контроля момента полного износа проходных калибров-скоб в 
процессе их эксплуатации (К-И).

Калибры для контроля калибров-пробок не изготавливаю т. 
Размеры калибров-пробок проверяю т универсальными изм е­
рительными средствами, что для наруж ны х поверхностей не 
представляет сложности.

Для всех калибров устанавливаю т допуски на изготовле­
ние, а для проходного калибра, который при контроле детали 
изнаш ивается более интенсивно, дополнительно устанавлива­
ют границу износа.

Допуски на измерительные поверхности гладких калибров 
установлены стандартами ГОСТ 24853-81 (для размеров до 500 
мм) и ГОСТ 24852-81 (для размеров от 500 мм до 3150 мм). 
Допуски рабочих поверхностей калибров значительно меньше 
допусков тех деталей, для контроля которых они предназна­
чены, и апробированы многолетней практикой.

Для построения схем располож ения полей допусков необ­
ходимо определять номинальные размеры калибров, которые 
соответствуют предельным размерам контролируемой к ал и ­
бром поверхности отверстия или вала (рис. 3.78).

Расположение полей допусков калибров по ГОСТ 24853-81
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зависит от номинального размера детали (различаю тся схемы 
для размеров до 180 мм и свыше 180 мм и для квалитетов 6, 
7, 8 и от 9 до 17).

Н епроходная
сторона П роходная

сторона
Поле

допуска
отверстия П роходная

сторона
Поле

допуска
вала Н епроходная

сторона

s

Рис. 3.78. Е определению номинальных размеров калибров

Стандартом установлены следующие нормы для калибров:
Н  -  допуск на изготовление калибров для отверстия;
Н  -  допуск на изготовление калибров со сферическими из­

м ерительны м и поверхностями (для отверстия);
Н 1 -  допуск на изготовление калибров для вала;
Н  -  допуск на изготовление контрольного калибра для 

скобы.
Износ проходных калибров ограничиваю т значениями:
Y  -  допустимый выход размера изношенного проходного 

калибра для отверстия за границу поля допуска изделия;
Y ’ -  допустимый выход размера изношенного проходного 

калибра для вала за границу поля допуска изделия.
Д ля всех проходных калибров поля допусков смещены 

внутрь поля допуска детали на величину Z  для калибров- 
пробок и величину Z 1 д ля  калибров-скоб. Такое расположение 
поля допуска проходного калибра, подверженного износу, по­
зволяет повысить его долговечность, хотя увеличивает риск 
забракования годных деталей новым калибром.

И сполнит ельны м  называется размер калибра, по которому 
изготавливается калибр. При определении исполнительного 
размера калибра осуществляют замену номинального размера: 
за «новый» номинальный размер принимают предел максиму­
ма материала калибра с расположением поля допуска «в тело» 
детали. На чертежах рабочих калибров-пробок и контрольных 
калибров обозначают наибольший размер с отрицательным от­
клонением, равным ширине поля допуска, для калибров-скоб -
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наименьший размер с положительным 'отклонением.
Калибры широко применяю т для контроля слож ны х по­

верхностей деталей, вклю чая ш лицевые и резьбовые. При 
этом для конструирования рабочих поверхностей калибров 
обязательно используют принцип Тейлора.

Например, для контроля ш лицевы х втулок рабочий про­
ходной калибр изготавливаю т в виде ш лицевого вала, что 
позволяет одновременно контролировать размеры по н аруж ­
ному и внутреннему диаметрам ш лицевой втулки, а такж е 
взаимное расположение наруж ной и внутренней цилиндриче­
ских поверхностей втулки, ш аг и направление ш лиц, ш ирину 
впадин. Д ля контроля непроходных пределов (пределов м ини­
мума материала детали) используют комплект непроходных 
калибров, обеспечивающих проверку собственно размеров эле­
ментов шлицевой втулки. Диаметры контролируют пробками, 
причем для внутреннего диаметра ш лицевой втулки прим еня­
ют неполную или полную пробку, а для наружного диаметра 
шлицевой втулки используют неполную пробку. В комплект 
входит и рабочий калибр для контроля ш ирины ш лиц.

Д ля контроля резьбы применяю т рабочую проходную резь­
бовую пробку с резьбой полного проф иля и длиной, равной 
длине резьбового сопряж ения. В ком плект непроходных к а ­
либров входят рабочий непроходной резьбовой калибр с уко­
роченным профилем резьбы и уменьш енной длиной резьбовой 
части, а такж е гладкие калибры  для контроля диаметра вы ­
ступов. Непроходной резьбовой калибр должен свинчиваться 
с ответной деталью не более чем на полтора витка.

3.7. Шероховатость и волнистость поверхностей

Реальная поверхность, ограничиваю щ ая деталь, в отличие 
от номинальной -  геометрически правильной и «гладкой» -  
имеет слож ный профиль, характеризую щ ийся м акрогеом ет­
рией и м икрогеометрией. К микрогеометрии относят ш еро­
ховатость поверхности. П оскольку ш ероховатость оказывает 
непосредственное влияние на функционирование сопряж ений, 
ее нормируют для всех сопрягаемых поверхностей.

Гармоническое искаж ение профиля со сравнительно м а­
лыми амплитудами называю т волнистостью. Волнистость за ­
нимает промежуточное положение меж ду макрогеометрией и 
микрогеометрией, поскольку высотные параметры близки к
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ш ероховатости, а ш аговые -  к  отклонениям  формы.
В соответствии со стандартом на допуски формы и распо­

л ож ения поверхностей волнистость вклю чаю т в погрешности 
формы, если она не нормируется особо. Нормирование волнис­
тости на уровне стандартов пока не реализовано, но парам ет­
ры и характеристики  описаны в литературе и при необходи­
мости их можно использовать.

Шероховатость поверхности
Под ш ероховатостью поверхности понимаю т совокупность 

неровностей поверхности с относительно м алы ми ш агами, вы ­
деленную с помощью базовой длины . Базовую длину стандарт 
определяет к ак  длину базовой линии, используемой для вы ­
деления неровностей, характеризую щ их шероховатость по­
верхности. Б азовая линия имеет идеальную геометрическую 
форму, соответствующую номинальному профилю рассматри­
ваемой поверхности, и может быть отрезком прямой, дугой 
окруж ности или отрезком проф иля иной правильной формы. 
Б азовая линия определяется на основании сечения номиналь­
ной поверхности плоскостью , в которой рассматриваю т сово­
купность неровностей поверхности.

Ш ероховатость поверхности описывают характеристиками 
и параметрам и микронеровностей профиля, получаемого пу­
тем сечения реальной поверхности плоскостью, направленной 
по нормали к  ней. В случае, когда к  реальной поверхности мо­
жет быть проведено множество нормальны х секущ их плоско­
стей, выбирают сечение, имеющее максимальные параметры 
ш ероховатости, если направление измерения шероховатости 
не оговорено специально. Так, к номинально плоской поверх­
ности секущ ие плоскости могут быть проведены в любом нор­
мальном направлении, а к номинально цилиндрической -  либо 
через ось, либо перпендикулярно к ней.

П арам етры  ш ероховатости номинально прямолинейного 
проф иля оцениваю т с использованием системы координат, 
одной из осей которой является  средняя линия проф иля т 
(рис. 3.79).

Средней линией проф иля т  назы вается базовая линия, име­
ю щ ая форму номинального проф иля поверхности и делящая 
действительны й профиль так, что в пределах базовой длины 
сумма квадратов расстояний у г ..уп точек профиля до этой ли­
нии м инимальна. Н а проф илограмме, представляю щ ей реаль-
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Рис. 3.79. Профиль поверхности (к определению параметров
шероховатости)

ный профиль, средняя линия проф иля проходит таким  обра­
зом, что площ ади меж ду контуром профиля и линией т , рас­
положенные выше и ниж е средней линии в пределах длины Z, 
равны меж ду собой.

Числовые значения базовой длины I по ГОСТ 2789 -73  вы би­
рают из ряда значений, в миллиметрах: 0,01; 0,03; 0,08; 0,25; 
0,80; 2,5; 8; 25. Выбор базовой длины приходится увязы вать 
со значениям и параметров ш ероховатости оцениваемого про­
филя. Недостаточная длина не обеспечит представительности 
оценки параметров, а слиш ком больш ая -  приведет к и скаж е­
нию оценки параметров из-за влияния м акрогеом етрии.

Х арактеристики и параметры шероховатости поверхностей 
устанавливает ГОСТ 2789 -73 , требования которого распростра­
няются на поверхности изделий независимо от их м атериала 
и способа изготовления (исклю чение составляют ворсистые, 
пористые и аналогичные поверхности). При определении па­
раметров шероховатости местные дефекты поверхности (рако­
вины, трещ ины , вм ятины , царапины  и т.д .) из рассмотрения 
исключаются.

Для количественной оценки шероховатости стандарт уста­
навливает шесть параметров: три высотных (R a, R z, R  ), два 
шаговых (S m, S) и параметр tp, характеризую щ ий относитель­
ную опорную длину профиля.

Наибольш ая высота неровностей проф иля (Rmax) определя­
ется расстоянием меж ду линией выступов проф иля и линией 
его впадин в пределах базовой длины:

R  — ц А- цшах ™ р т а х  1 £7 v' max ’
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где у ^  -  высота наибольш его вы ступа профиля; yvmax ~ глу-
бина наибольш ей впадины профиля»

Л иния выступов проф иля -  линия, эквидистантная его 
средней линии, проходящ ая через высшую точку профиля 
в пределах базовой длины . Л иния впадин профиля строится 
аналогично, но проходит через самую низко расположенную 
точку проф иля.

П оскольку на выбранной базовой длине может оказаться не­
достаточно представительная впадина (или выступ) профиля, 
более информативный параметр, характеризую щ ий высоту, 
неровностей профиля можно получить усреднением некоторой 
совокупности высот.

Вы сот у неровностей проф иля по десяти т очкам (R z) опре­
деляю т к ак  среднее арифметическое суммы абсолютных зна­
чений высот пяти  наибольш их выступов профиля и глубин 
пяти  наибольш их впадин проф иля (от средней линии) в преде­
лах базовой длины .

R z = -  
2 5

Е | Д т1п| +  £ | я ,

где Н . . и Н. -  соответственно высота і-то выступа и глуби-^  ш ип mi ах и и

на і-ж впадины  проф иля на базовой длине (по десяти наиболее 
удаленны м точкам  профиля) 

или

где у -  высота £-го наибольш его по высоте вы ступа и после­
дую щ их выступов проф иля; у глубина і-й наибольш ей по 
глубине впадины и последую щ их впадин проф иля.

Числовые значения R  и R  по ГОСТ 2789-73  приведены
z  m ax А ^

в табл. 3 .9 . Ж ирны м  ш рифтом выделены предпочтительные 
значения.

Таблица 3.9
Значения R  и R шкш

- 1000 100 10,0 1,00 0,100
- 800 80 8,0 0,80 0,080
- 630 63 6,3 063 0,063
- 500 50 5,0 0,50 0,050
- 400 40 4,0 0,40 0,040
- 320 32 3,2 0,32 0,032
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- 250 25,0 2,5 0,25 0,025
- 200 20,0 2,0 0,20 -

1600 160 16,0 1,6 0,16 -
1250 125 12,5 1,25 0,125 -

Среднее арифметическое от клонение проф иля  (R  ) опреде­
ляется как  среднее арифметическое значение всех абсолют­
ных отклонений профиля в пределах базовой длины I (реально 
число отклонений профиля приходится ограничивать некото­
рым значением п):

R a = ~ t \ y , \ ,П 1
где п -  число выбранных точек профиля на базовой длине 

или, более строго,
1 1

R a = Т /1  У I dX’I о
где I -  базовая длина, на которой оценивается значение пара­
метров шероховатости.

Числовые значения R a по ГОСТ 2789-73  приведены в табл. 
3.10. Ж ирны м  ш рифтом выделены предпочтительные значе­
ния.

Числовые значения R  , R  и  R  в таблицах ГОСТ 2789-73
а 7 z  ш ах '

представлены в микрометрах. В этих же единицах высотные 
параметры нормируются на чертежах.

Таблица 3.10
Значения среднего арифметического отклонения профиля

Значения R , мкма

100 10,0 1,00 0,100 0,010
80 8,0 0,80 0,080 0,008
63 6,3 0,63 0,063 -

50 5,0 0,50 0,050 -

40 4,0 0,40 0,040 -

32 3,2 0,32 0,032 -

25 2,5 0,25 0,025 -

20 2,0 0,20 0,020 -

16,0 1,6 0,16 0,016 -

12,5 1,25 0,125 0,012 -

Средний шаг неровностей профиля (S  ) определяется как  
среднее значение шагов неровностей проф иля (по средней л и ­
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нии) в пределах базовой длины:

sm = -±sml,
п 1

где S  . -  i-й ш аг неровностей -  отрезок средней линии профи­
ля, который отсекают два одноименных (левых или правых) 
участка профиля; п -  число шагов профиля на базовой длине.

Средний шаг м ест ны х вы ст упов проф иля  (S) определяется 
как  среднее значение ш агов меж ду местными выступами про­
ф иля в пределах базовой длины,

1 *
S = - E S t,

П 1
где S. -  i-й ш аг местных выступов профиля -  отрезок средней 
линии меж ду проекциям и на нее наивы сш их точек соседних 
м естных выступов проф иля; п -  число шагов местных высту­
пов проф иля на базовой длине.

О т носит ельная опорная длина  профиля (tp) представляет 
собой отношение опорной длины профиля к базовой длине:

1 п
tp = 7 Z b„

1 1
где Ŷ b, -  опорная длина проф иля -  суммарная длина отрезков 
проф иля, отсекаемы х в материале на базовой длине линией, 
эквидистантной средней линии т. Если условно «отбросить» 
отсекаемый материал, то ответная деталь с идеальным профи­
лем в пределах базовой длины будет опираться на оставшиеся 
отрезки b ; Ъ. -  длина i-ro отрезка, отсекаемого на заданном 
уровне сечения проф иля р  в материале профиля линией, экви­
дистантной средней линии т; р  -  уровень сечения профиля -  
расстояние от линии выступов до линии, пересекаю щ ей про­
филь эквидистантно средней линии профиля.

Уровень сечения проф иля р  вы раж ается в процентах от 
R  и вы бирается из ряда (в процентах от i?max): 5, 10, 15, 20, 
25**30, 40, 50, 60, 70, 80, 90.

Относительная опорная длина проф иля tp задается в про­
центах от базовой длины  I и выбирается из ряда: 10, 15, 20, 
25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90.

К ак было сказано вы ш е, саму базовую длину выбирают, 
увязы вая ее со значениям и параметров ш ероховатости оце­
ниваемого проф иля. ГОСТ 2789 -73  рекомендует соотношения
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базовой длины I и высотных параметров R a, R z, R max (табл. 
3.11), которые разработаны на основе анализа их взаимосвязи 
для традиционных технологических процессов получения (об­
работки) поверхностей.

Таблица 3.11
Соотношения базовой длины I и высотных 

параметров R , R  , R1 r  a 7 z max

Диапазон Ra, мкм Диапазон R , R , мкмz mnx7 Базовая длина 1, мм
До 0,025 До 0,10 0,08
Свыше 0,025 до 0,4 Свыше 0,10 до 1,6 0,25
Свыше 0,4 до 3,2 Свыше 1,6 до 12,5 0,8
Свыше 3,2 до 12,5 Свыше 12,5 до 50 2,5
Свыше 12,5 до 100 Свыше 50 до 400 8

В дополнение к количественным параметрам шероховатости 
стандарт допускает нормирование качественной характеристи­
ки -  направления неровностей. Типы направления неровностей, 
их схематические изображения и условные знаки для обозначе­
ния направления неровностей представлены в табл. 3.12.

Н аправление неровностей в ряде случаев имеет большое зна­
чение. К ак наиболее ярки й  пример можно представить работу 
металлической и пластмассовой поверхностей в сопряж ении с 
трением скольж ения. Специально проведенные исследования 
показали, что изменение направления неровностей м еталли­
ческой поверхности меняет износостойкость сопряж ения при­
мерно в 5-10 раз. Сопряж ения металлических поверхностей не 
дают столь ярко выраженного эффекта, но благоприятные на­
правления неровностей позволяют существенно снизить силы 
трения и повысить долговечность деталей.

Таблица 3.12
Типы направлений неровностей и их обозначения

Т и п
направления
неровностей

Схематическое
изображение

Обозначение
направления
неровностей

Направление следов 
обработки по 

отношению к линии, 
отображающей на чер­

теже поверхность
1 2 3 4

Параллель­
ное ш ш =

Следы параллельны 
линии, на которую ука­
зывает знак
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Окончание табл. 3.12

1 2 3 4
Перпендику­
лярное — х Следы перпендикуляр­

ны линии, на которую 
указывает знак

Перекрещи­
вающееся

{А X
Следы перекрещива­
ются под наклоном к 
линии, на которую ука­
зывает знак

Произволь­
ное м

Следы хаотичные, без 
определенного направ­
ления

Кругообраз­
ное © с

Следы примерно круго­
образные по отноше­
нию к центру поверх­
ности

Радиальное
R

Следы идут примерно 
по радиусу к центру 
поверхности

Точечное Р Следы в виде отдель­
ных точек

П араметры  для норм ирования ш ероховатости следует вы­
бирать с учетом назначения поверхности и требуемых эксплуа­
тационны х свойств (табл. 3.13).

Таблица 3.13
Эксплуатационные свойства поверхности и 

обеспечивающая их номенклатура параметров 
и характеристик шероховатости

Эксплуатационное 
свойство поверхности

Параметры шероховатости и характери- | 
стики, определяющие эксплуатационное 

свойство
1- 2

Износоустойчивость при 
всех видах трения

R a, (Rz), tp, направление неровностей

Виброустойчивость Ra, (Rz)y S m, S, направление неровностей
Контактная жесткость R„> (-R). tp
Прочность соединения Д.. (Д.)
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Окончание табл. 3.13
1 2

Прочность конструкций 
при циклических на­
грузках

Дтах, S m, S, направление неровностей

Герметичность соедине­
ний

R , (R) ,  R  , tpa’ v z/7 max ’ *

Сопротивление в волно­
водах

R , S  , Sa7 m7

Примечание. Параметры, не заключенные в скобки, являются пред­
почтительными .

Требования к ш ероховатости поверхности устанавливаю т 
путем выбора нормируемых параметров ш ероховатости (одно­
го или нескольких), назначения числовых значений вы бран­
ных параметров, а при необходимости и базовых длин, на ко ­
торых происходит определение этих параметров. К ак правило, 
из однотипных параметров (высотных и ш аговых) назначаю т 
по одному, например, R a или R z (вместо R z изредка назначаю т 
R ); S  или S m, причем для ответственных поверхностей мо­
гут быть назначены параметры всех трех типов и направление 
неровностей.

Из высотных параметров шероховатости наиболее инф ор­
мативен параметр R a, который и определен стандартом как  
предпочтительный. Обычно конструкторы ограничиваю тся 
нормированием высотных параметров, хотя остальные стан­
дартные параметры могут оказаться очень важ ны м и с пози­
ций обеспечения функционирования сопряжения и изделия в 
целом и во многом определять свойства поверхностей в сопря­
жениях, а такж е конкурентоспособность изделий. Следует отме­
тить, что кроме физико-механических свойств поверхностного 
слоя весьма важную роль играет микрогеометрия сопрягаемых 
поверхностей.

Параметры і?юах, S, S m, tp нормируют в случаях, когда по 
функциональным требованиям необходимо ограничить полную 
высоту неровностей профиля, ш аг неровностей и их форму.

Параметр R z нормируют вместо параметра R nmx как  более 
представительный, или иногда вместо параметра R a -  когда 
прямой контроль параметра R a по техническим  причинам  не 
представляется возможным (например, для поверхностей, 
имеющих малые размеры или сложную конф игурацию ).
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П ри назначении требований к ш ероховатости следует учи­
ты вать необходимость согласования высотных параметров 
шероховатости с допусками размеров и формы поверхностей. 
Связь м еж ду высотными параметрам и ш ероховатости и до­
пускам и макрогеометрии формально отсутствует, поскольку 
в ГОСТ 24642-81  сказано, что шероховатость не входит в по­
греш ности формы.

Однако при вы сотных парам етрах шероховатости, соизме­
рим ы х с отклонениям и формы, их необходимо приним ать в 
расчет. П оскольку расстояния м еж ду впадинами и выступами 
м икрорельеф а в некоторы х случаях оказы ваю тся большими, 
чем значения допусков формы, теоретически годные по м ак ­
рогеометрии детали могут быть забракованы, например, при 
контроле отклонений формы. Д ля повы ш ения определенности 
приним аем ы х реш ений следует ограничить высотные парам ет­
ры ш ероховатости, увязав их с наименьш им и допусками м ак ­
рогеометрии поверхностей.

Н азначая параметры  ш ероховатости поверхностей, следует 
учиты вать возможность их обеспечения при использовании 
рациональны х методов обработки деталей. П римеры связи 
точности обработки поверхностей деталей резанием и получа­
емы х при этом вы сотных параметров ш ероховатости поверх­
ности приведены в табл. 3.14.

Таблица 3 Л4 
Значения высотных параметров шероховатости по­

верхностей (На) и точность размеров (квалитеты) при 
различных видах обработки деталей резанием

Вид обработки Значение пара­
метра Ra,  мкм

Квалитеты
экономиче­

ские
достижи­

мые
1 2 3 4

Отрезка приводной
пилой

25...50 (12,5) 15.. .17 —

резцом 25...100 14...17 -
фрезой 25...50 14...17 -

абразивом 3,2...6 ,3 12...15 -
Подрезка торцов 3,2...12,5 (0,8) 11...13 8, 9

Строгание черновое 12,5. ..25 12...14 -
чистовое 3,2...6 ,3 11...13 (10) -
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Продолжение табл. 3.14
1 2 3 4

тонкое (0,8)...1,6 8...10 7
Долбление черновое 25...50 14, 15 -

чистовое 3,2...12,5 12, 13 11
фрезерование 
цилиндриче­
ской фрезой

черновое 25...50 12...14 (11)
чистовое 3,2,..6,3 11 (10) _

тонкое 1,6 8, 9 6, 7
Фрезерование 
торцевой фре­
зой

черновое 6,3...12,5 12...14 (11)
чистовое 3,2...6 ,3  (1,6) 11 10

тонкое (0,8)..Л ,6 8, 9 6, 7
фрезерование
скоростное

черновое 3,2 12,..14 11
чистовое 0 ,8 ..Л ,6 11...13 8, 9

Обтачивание
продольной
подачей

обдирочное 25...100 15...17 -
получистовое 6,3...12,5 12,..14 -

чистовое 1 ,6 .. .3,2 (0,8) 7...9 6
тонкое

(алмазное)
0 ,4 ...0 ,8  (0,2) 6 5

Обтачивание
поперечной
подачей

обдирочное 25...100 16, 17 -
получистовое 0,3. ..12,5 14, 15 -

чистовое 3,2 11...13 8, 9
тонкое (0,8). ..1,6 8...11 7

Обтачивание скоростное (0,4). ..1,6 11 8, 9
Сверление до 15 мм 6,3. ..12,5 12...14 10, 11

свыше 15 мм 12...14 10, 11
Рассверливание 12,5...25 (6,3) 12...14 10, 11

Зенкерование черновое(по 
корке)

12,5...25 12...15 —

чистовое 3,2...6,3 10, 11 8, 9

Строгание черновое 50. ..100 15...17 -
получистовое 12,5...25 12...14 -

чистовое 1 ,6 ...3,2 (0,8) 8, 9 7
тонкое

(алмазное)
0,4..0 ,8  (0,2) 7 6

Скоростное растачивание 0 ,4 ..Л ,6 8 7
Развертыва­
ние

получистовое 6,3...12,5 9, 10 8
чистовое 1,6...3,2 7 ,8
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Окончание табл. 3.14
1 2 3 4

тонкое (0,4)...0,8 7 6
Протягивание получистовое 6,3 8, 9

чистовое 0,8...3,2 7, 8 -
отделочное 0,2...0,4 7 6

Зенкование плоское с 
направлением

6,3...12,5 — —

Зенкование угловое 3,2...6,3 - -
Шабрение грубое 1,6. ..6.3 11 8, 9

тонкое о Н-
д О 00 8, 9 6, 7

Слесарная опиловка (1,6)...25 8...11 6, 7
Зачистка наждачным полот­
ном (после резца и фрезы)

(0,2)...1 8...11 7, 8

Шлифование
круглое

получистовое 3,2...6.3 8...11 -
чистовое 0,8. ..1,6 6...8 6

тонкое 0,2..0,4 (ОД) 5 Выше
5-го

В таблице 3.15 представлены некоторые материалы, отно­
сящ иеся к  условным обозначениям ш ероховатости поверхно­
сти на чертеж ах.

Таблица 3.15
Условные обозначения шероховатости поверхности

Характеристика Условные
обозначения Расшифровка

1 2 3
Знак, применя­
емый для обозна­
чения шерохова­
тости на чертеже

L .J .....J
Знак условного обозначения 
шероховатости поверхности с 
распределением информации 
по зонам: 1 -  базовая длина, 
параметры шероховатости и 
их значения; 2 -  вид обработ­
ки поверхности или другие до­
полнительные указания; 3 ~ 
обозначение направления не­
ровностей (зоны 2 и 3 исполь­
зуют при необходимости)

V B
1

Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т
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Продолжение табл. 3 .1 5

1 2 3 ■ ~  ■

r rV r r

Знак, соответствующий усло­
вию нормирования шерохо­
ватости, когда метод образо­
вания поверхности чертежом 
не регламентируется; приме­
нение этого знака предпочти­
тельно

\/
Т Т Т Т Т

Знак, соответствующий кон­
структорскому требованию, 
чтобы поверхность была об­
разована полным удалением 
поверхностного слоя мате­
риала (например, точением, 
шлифованием, полированием 
и т.п., конкретный вид обра­
ботки может не указывать­
ся). Следы необработанной 
поверхности («черновины») 
не допускаются

< г /
Т Т Т Т Т

Знак, соответствующий кон­
структорскому требованию, 
чтобы поверхность была об­
разована без удаления по­
верхностного слоя материала 
(например, литьем, штампов­
кой, прессованием; конкрет­
ный вид образования поверх­
ности может не указываться). 
Следы зачистки поверхности 
не допускаются

Единицы число­
вых значений па­
раметров шеро­
ховатости в услов­
ном обозначении

Д 1,25 

Д 20

Sm 0,01 

^ 6 0

Значения параметров Да, Rz 
и Rm&x указывают в микро­
метрах, параметров S  и S -  
в миллиметрах, параметра tp -  
в процентах от 1, уровня се­
чения р  для параметра tp -  
в процентах от R mtiX
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Продолжение табл. 3.15
1 2 3

Способ нормиро­
вания числовых 
значений пара­
метров шерохо­
ватости

Я 1,25 Указано числовое значение 
параметра, соответствующее 
наиболее грубой допускаемой 
шероховатости, т.е. наиболь­
шему предельному значению 
для параметров R a, R z, Rnwx, 
S , Sm и наименьшему пре­
дельному значению параме­
тра tp

1,25
R

0 0,63

Указаны числовые значения, 
соответствующие наибольше­
му и наименьшему предель­
ным значениям нормируемо­
го параметра. Значение, ука­
зываемое сверху, относится 
к более грубой допускаемой 
шероховатости

Ra0 ,63 — 20 % 

Sm0,01 + 40 %

t2Q60 ± 20 %

Указано номинальное значе­
ние параметра с предельными 
отклонениями от него (в про­
центах от номинального зна­
чения). Предельные отклоне­
ния выбираются из ряда 10, 
20, 40 и могут быть односто­
ронними (в плюс или минус) 
или симметричными (±)

Одновременное 
нормирование 
двух и более па­
раметров шеро­
ховатости для 
одной и той же 
поверхности

R a 1,25
\  s 0,01

У
/77  7 11 ТГ

Числовые значения записыва­
ют сверху вниз в следующем 
порядке: параметр высоты не­
ровностей, параметр шага не­
ровностей, параметр ^Р

Дополнительные 
данные (вносятся 
при необходи­
мости

X flS fM a  <Ш
7.7 7 7 /■

При нормировании значения 
параметра шероховатости на 
базовой длине, отличающейся 
от рекомендуемой стандартом
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Окончание табл. 3 .1 5

1 2 3 ~

\ / u « l , 2 5

7/777
При нормировании направ­
ления неровностей

Вид обработки 
поверхности

но.шршга I ь

V 7

ТТТТТ

Указывается в случаях, ког­
да назначенный вид обработ­
ки является единственным, 
обеспечивающим требуемое 
качество поверхности. При 
этом в зависимости от вида 
обработки может быть при­
менен либо знак обязательно­
го удаления слоя, либо знак 
обязательного сохранения по­
верхностного слоя

Волнистость поверхности
Волнистость поверхности -  совокупность периодически пов­

торяющихся неровностей, у которых расстояние меж ду сосед­
ними верш инами или впадинами превы ш ает базовую длину I 
для имею щ ейся ш ероховатости поверхности. Волнистость и з­
меряется на длине L w по профилограмме контролируемой по­
верхности (рис. 3.80).

Lw

&Wi

Рис. 3.80. К оценке волнистости поверхности

При этом профилограмму фильтрую т, исклю чая присут­
ствие шероховатости и отклонения формы поверхности. Эта 
фильтрация может осущ ествляться м еханическим  путем (ис­
пользование щ упа первичного преобразователя профилографа- 
профилометра соответствующего радиуса), либо электри­
ческим путем с использованием набора соответствующих 
фильтров, пропускаю щ их синусоидальные сигналы опреде­

249



ленны х частот и амплитуд.
Волнистость нормируется тремя параметрами W z, W max и 

S За  базовую линию при их оценке принята средняя линия 
m w, которая определяется аналогично средней линии проф и­
л я  ш ероховатости т.

Д лина линии изм ерения L w долж на быть не менее пяти 
значений ш ага самой большой волны.

Высота волнистости W г — среднее арифметическое значение 
пяти  наибольш их высот волн

w, = \hwlt
5 1

где W  -  высота волны.
Высоту волнистости определяю т либо на длине линии и з­

м ерения волнистости L w, либо на пяти  отдельных участках 
I . Если изм ерения высот волн вы полняю т на «разорванны х» 
участках , сумма длин этих пяти  участков долж на быть равна 
полной длине линии изм ерения волнистости L w.

П редельные значения W г долж ны  вы бираться из ряда зна­
чений в микрометрах: 0 ,1; 0,2; 0,4; 0,6; 1,6; 3,2; 6,3; 12,5; 25; 
50; 50; 100; 200.

Н аибольш ая высота волнистости W max -  самая вы сокая вол­
на из пяти  рассм атриваем ы х.

Средний ш аг волнистости S w -  среднее арифметическое 
значение длин отрезков средней линии, отсекаемых однотип­
ны ми (четны ми или нечетными) точками пересечения профи­
ля  волнистости со средней линией в пределах полной длины 
линии изм ерения волнистости L w.

Контроль параметров шероховатости поверхностей
Контроль параметров ш ероховатости поверхностей можно 

производить органолептическим и инструментальным метода­
ми. О рганолептический контроль осущ ествляется с помощью 
образов ш ероховатости поверхностей (образцов сравнения) 
или с помощью образцовых деталей. И нструментальны й метод 
контроля реализуется с помощью приборов для изм ерения па­
раметров ш ероховатости поверхностей. Контроль параметров 
ш ероховатости поверхности с помощью образцов сравнения 
или образцовых деталей чащ е всего осуществляют непосред­
ственно на рабочем месте путем визуального сравнения или 
на ощупь.
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Согласно ГОСТ 9378 -75  образцы сравнения имеют прямо­
линейное, дугообразное или перекрещ иваю щ ееся дугообразное 
направление неровностей, а их рабочие поверхности (поверх­
ности сравнения) имеют цилиндрическую  вы пуклую , цилинд­
рическую вогнутую или плоскую форму»

Допущенные к применению образцы шероховатости поверх­
ности должны иметь одинаковый цвет и блеск по всей рабочей 
поверхности и быть размагничены.

Образцы шероховатости комплектуются в наборы по видам 
обработки и материалам, из которых они изготовлены. Приме­
няют такж е отдельные образцы. Значения параметров шерохо­
ватости образцов, входящ их в набор, виды обработки образцов 
и материалы указываются в паспорте, прилагаемом к набору.

На каж ды й образец наносится значение параметра ш еро­
ховатости R  в микрометрах и указы вается вид обработки 
образца. По требованию заказчика вместе с параметром R a 
наносится действительное значение параметра Rz как  спра­
вочное.

При сравнении поверхностей детали и образца невооруж ен­
ным глазом удовлетворительная точность оценки ш ероховато­
сти поверхности контролируемой детали обычно достигается 
при Ra =  0 ,6  ч- 0 ,8  мкм  и более. Д ля повы ш ения точности та­
кой оценки на практике иногда применяю т лупы и м икро­
скопы сравнения (компараторные м икроскопы), позволя­
ющие одновременно наблюдать контролируемую  поверхность 
и поверхность образца, причем такое наблюдение производит­
ся при одинаковом увеличении и одинаковой освещенности 
детали и образца. Дополнительное применение оптических 
приборов при сравнении дает возможность расш ирить область 
применения образцов ш ероховатости поверхности.

Что касается применения инструментального метода конт­
роля, то в настоящ ее время для изм ерения параметров ш е­
роховатости поверхностей наибольшее распространение на 
практике получили контактны е (щуповые) приборы после­
довательного преобразования проф иля (профилографы , про­
фи ломе тры и профилографы-профилометры) и бесконтактные 
оптические приборы одновременного преобразования профи­
ля (микроинтерферометры, приборы светового и теневого се­
чения, а такж е растровые измерительные микроскопы).

Контактные измерительные приборы последовательного 
преобразования профиля являю тся самыми соверш енными
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приборами для изм ерения параметров ш ероховатости поверх­
ности, позволяю щ ими изм ерять все параметры ш ероховато­
сти поверхности, регламентированны е ГОСТ 2789-73 . В зави­
симости от ф ункциональны х возможностей приборы данной 
классиф икационной группы  подразделяю тся на профилогра­
фы, профилометры и проф илограф ы -профилометры .

Профиллограф -  контактны й щ уповой прибор, предназна­
ченны й для регистрации координат точек профиля изм еря­
емой поверхности (записи профилограммы поверхности).

Профилометр -  контактны й щ уповой прибор, предназна­
ченны й для определения числовы х значений параметров ш е­
роховатости поверхности.

Профилограф-профилометр -  контактны й щуповой прибор, 
предназначенны й для регистрации координат точек профиля 
изм еряем ой поверхности и определения числовых значений 
параметров ш ероховатости поверхности.

П ринцип действия контактны х изм ерительны х приборов 
последовательного преобразования проф иля основан на ощу­
пы вании исследуемой поверхности алмазной иглой с очень 
м алы м  радиусом кривизны  при верш ине (от 2 до 10 мкм) и 
преобразовании с помощью некоторого измерительного преоб­
разователя электрического принципа действия механических 
колебаний иглы  в пропорциональные изм енения электриче­
ского напряж ения.

В качестве таких  изм ерительны х преобразователей в широ­
ко используемы х на практике приборах данной группы нашли 
применение в основном индуктивны е и механотронные преоб­
разователи. П ринципиальная схема прибора с индуктивным 
изм ерительны м  преобразователем представлена на рис. 3.81.

М агнитную  систему измерительного преобразователя при­
бора образуют сдвоенный XII -  образный м агнитны й сердеч­
ник 4 с двум я катуш кам и  индуктивности 3 и якорь 2, Ка­
туш ки  преобразователя и две половины первичной обмотки 
входного дифф еренциального трансформатора 6 составляют 
электрический  мост, питание которого осущ ествляется от ге­
нератора 5 синусоидального нап ряж ен и я частотой 10 кГц. 
А лм азная ощ упы ваю щ ая игла  1 со щ упом закреплена на 
якоре 2 диф ф еренциального индуктивного преобразователя. 
Сила воздействия иглы  1 на контролируемую  поверхность 7 
регулируется пруж иной 11. М агнитная система ж естко за­
креплена в корпусе преобразователя и защ ищ ена экраном.
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Рис. 3.81. Принципиальная схема профилографа-профилометра с 
индуктивным измерительным преобразователем:

1 -  алмазная игла; 2 -  якорь; 3 -  катушки индуктивности;
4 -  магнитный сердечник; 5 -  генератор синусоидального напряжения;

6 -  трансформатор; 7 -  контролируемая поверхность;
8 -  электронный блок; 9 — отсчетное устройство;

10 -  записывающее устройство (самописец); 11 -  пружина

В процессе измерения преобразователь с помощью м еха­
низма привода перемещ ается параллельно контролируемой 
поверхности. А лм азная игла, ощ упывая неровности объекта 
контроля, вместе с якорем совершает колебания. Сигнал, сни­
маемый с катуш ек индуктивности, зависит от зазора меж ду 
сердечником и колеблю щ имся якорем. Выходные сигналы мо­
стовой измерительной схемы поступают в электронный блок 
профилографа-профилометра, где производится их автомати­
ческая обработка. Заверш аю щ ими элементами измерительной 
цепи являю тся отсчетное и записываю щ ее устройства, служ а­
щие для отображения измерительной информации.

Основу любого механотронного измерительного преобразо­
вателя составляет механотрон, представляю щ ий собой элек­
тровакуумный прибор, управление силой электронного или 
ионного тока в котором осущ ествляется непосредственно м е­
ханическим перемещением его электродов, связанны х с алм аз­
ной ощупывающей иглой профилографа-профилометра. М еха­
нотроны, обладая высокой чувствительностью и сравнительной 
простотой устройства, оказались недостаточно надеж ны ми в 
работе и в последних моделях профилографов-профилометров 
их стали заменять индуктивны м и преобразователям и.

Бесконтактны е оптические приборы одновременного пре-
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образования проф иля позволяю т изм ерять параметры  ш еро­
ховатости R z, R max и S.  И змерение параметров R a и tp связано 
с большой трудоемкостью .

П ринцип действия интерф еренционных приборов для и з­
м ерения параметров ш ероховатости поверхности основан на 
использовании явления интерф еренции света, отраженного от 
исследуемой поверхности, и зависимости формы образую щ их­
ся интервенционны х полос от параметров неровностей иссле­
дуемой поверхности.

И зображ ение поверхности вместе с интерференционными 
полосами (схема участка интерферограммы поверхности по­
казана на рис. 3.82) рассм атривается через окуляр.

Рис. 3.82. Схема участка интерферограммы поверхности

С помощью окулярного микрометра находят отношение 
величины  а, характеризую щ ей искривление интерференцион­
ной полосы, к  величине Ъ ш ирины  интервала полос и опреде­
ляю т высоту неровностей

где А -  длина световой волны источника света используемого 
прибора (интерфером етра).

И зм ерив ординаты  пяти  вы сш их и пяти  низш их точек от 
средней линии  проф иля, можно определить параметр шеро­
ховатости R z . В тех случаях , когда одновременно необходи­
мо определить ш аг неровности, его изм еряю т с помощью вин­
тового окулярного м икром етра.

И нтерференционные приборы позволяю т изм ерять парамет­
ры неровностей поверхностей, высота которы х не превышает 
приблизительно 1 м км . Верхний предел изм ерения определя­
ется в основном глубиной изображ ения интерферометра, кото­
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рая зависит от апертуры объектива и увеличения прибора.
П ринцип действия приборов светового сечения основан на 

получении изображ ения проф иля исследуемой поверхности с 
помощью наклонно направленного к этой поверхности свето­
вого пучка.

П ринципиальная оптическая схема двойного м икроскопа, 
который работает по методу светового сечения, показана на 
рис. 3.83.

Рис. 3.83 Двойной микроскоп, работающий по методу светового
сечения:

а -  оптическая схема микроскопа; 
б -  поле зрения окулярного микрометра:

1 -  диафрагма; 2 -  объектив; 3 -  контролируемая поверхность;
4 — объектив; 5 — окуляр; 6 -  осветитель

Прибор представляет собой систему из двух микроскопов -  
осветительного (проектирующего) и наблю дения, оси которых 
составляют меж ду собой угол 90°. П ринцип работы прибора 
следующий.

Световой пучок проходит через диаф рагм у с узкой  щелью 
1, объектив 2 и в  виде узкого светового пучка падает на ис­
следуемую поверхность 3. Угол наклона падаю щ его светового 
пучка по отношению к исследуемой поверхности равен 45°. 
Под действием неровностей световая полоска, образующаяся на 
исследуемой поверхности, искривляется. Форма световой по­
лоски соответствует форме профиля исследуемой поверхности. 
Изображение искривленной полоски объективом 4 микроскопа 
наблюдения проектируется в фокальную плоскость окуляра 5. 
Вид поля зрения микроскопа показан на рис. 3.83, б. Величину 
шероховатости поверхности определяют визуально (с помощью 
окулярного микроскопа) или фотоэлектрическим методом (с по­
мощью фотонасадки).

а
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П риборы такого типа имеют небольшое поле зрения и не в 
состоянии охватить требуемую базовую длину, поэтому с их 
помощ ью ш ероховатость оцениваю т на участках , м еньш их 
чем базовая длина, что является  недостатком этих приборов. 
Этот недостаток частично устраняется за счет использования 
сменны х объективов с различны м  увеличением .

П ринцип действия приборов теневого сечения аналогичен 
принципу действия приборов светового сечения. В приборах 
теневого сечения рассм атривается тень, искривленная неров­
ностям и поверхности. Тень создается ножом, приклады ва­
емым к проверяемой поверхности.

П ринцип действия растровы х изм ерительны х микроскопов 
основан на явлении  образования муаровых полос при нало­
ж ении  изображ ений элементов двух периодических структур 
(направленны х следов обработки и диф ракционной реш етки). 
П ри наличии  неровностей муаровые полосы искривляю тся. 
Высоту м икронеровностей определяю т по степени искривле­
ни я  м уаровы х полос.

Растровы е м икроскопы  предназначены  в основном для из­
м ерения параметров неровностей на наруж ны х поверхностях 
с преимущ ественно направленны м и следами обработки. Та­
кие м икроскопы  позволяю т такж е изм ерять высоту ступе­
нек , глубину ш трихов и рисок, толщ ину пленок.

Д ля изм ерения параметров ш ероховатости труднодоступ­
ны х внутренних поверхностей, а такж е поверхностей деталей 
без снятия  их со станка прим еняю т иммерсионно-репликовые 
интерф ерометры . Н а приборах такого типа рассматриваю т не 
саму поверхность, а ее отпечаток (реплику).

3.8. Н орм ирование точности и посадки подш ипников
кач ен и я

П одш ипники качения ш ироко использую тся в изделиях 
маш ино- и приборостроения в качестве опор валов и осей. По 
сравнению с подш ипникам и скольж ения (которые реализуют­
ся путем сопряж ения вала и втулки  с зазором) эти опоры обе­
спечиваю т меньш ие энергетические затраты  на вращение и 
более стабильны й момент сопротивления. Достоинством опор 
с трением качения является  такж е м алы й момент, необходи­
мый для начала движ ения. В этом такж е их существенное 
отличие от подш ипников скольж ения, для которых момент

256



трогания значительно больше момента установивш егося дви­
ж ения, из-за большего трения покоя. К недостаткам подш ип­
ников качения можно отнести более сложную конструкцию  и 
большие габариты, чем у подш ипников скольж ения.

П одш ипники качения -  это наиболее распространенные 
стандартные изделия (сборочные единицы) множ ества кон ­
струкций и модификаций, которые встраиваю тся в более 
сложные изделия (редукторы, коробки подач и скоростей, 
шпиндели м еталлореж ущ их станков и др.). Различаю т под­
ш ипники, предназначенные для восприятия разны х по н а­
правлению сил, разны х уровней (классов) точности, с разно­
типными телами качения, сепараторами, кольцам и.

Основные функциональные элементы подш ипника каче­
ния -  тела качения (ш арики или ролики), которые катятся по 
дорожкам качения. Дорож ки качения, как  правило, распола­
гаются на специально изготовляемых наружном и внутреннем 
кольцах подш ипника. Тела качения могут быть разделены се­
паратором, который обеспечивает равномерное распределение 
тел качения по окружности.

Тела качения подш ипников, наруж ны е и внутренние коль­
ца изготавливают из легированных сталей, что позволяет обе­
спечить их высокую твердость и износостойкость. Сепараторы 
делают из обычных конструкционных сталей, цветных м етал­
лов или пластмасс. Закры ты й сепаратор может частично защ и­
щать подш ипник от попадания грязи  на дорож ки качения.

Подшипники качения классифицирую т по конструктивны м 
разновидностям в зависимости от вида тел качения, направле­
ния воспринимаемой нагрузки, точности вращ ения колец и 
другим признакам .

По направлению действия воспринимаемой нагрузки  раз­
личают подш ипники:

-  радиальные, которые воспринимают нагрузку, действу­
ющую перпендикулярно оси вращ ения подш ипника;

-  упорные, которые воспринимают осевую нагрузку;
-  радиально-упорные, которые воспринимают оба вида на­

грузки.
По форме тел качения различаю т ш ариковы е и ролико­

вые подш ипники, причем ролики могут быть цилиндриче­
ские, конические и бочкообразные. Роликовые подш ипники с 
длинными и тонкими цилиндрическим и роликам и называю т 
игольчатыми.
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По числу рядов тел качения подш ипники делят на одно­
рядны е, двухрядны е и многорядные.

В зависимости от наличия уплотнений и  защ итны х шайб 
подш ипники могут быть открытые -  без уплотнений и защ ит­
ны х шайб или закры ты е -  с одним или двумя уплотнениями, 
с одной или  двум я защ итны м и  ш айбам и или одним уплотне­
нием  и одной защ итной  ш айбой.

Стандарты такж е устанавливаю т серии подш ипников 
(сверхлегкая, особо легкая , легкая , легкая ш ирокая, средняя, 
средняя ш ирокая, тяж ел ая  серии). П одш ипники различных 
серий отличаю тся друг от друга размерами, предельным чис­
лом оборотов в минуту, статической и динамической грузо­
подъемностью и другими параметрами.

В условное обозначение подш ипника входят кодовые обо­
значения серии, типа, конструктивны х особенностей, диа­
м етра присоединительного отверстия подш ипника (диаметр 
вала, сопрягаемого с данным подш ипником), а такж е класса 
точности и категории. Полное обозначение стандартного под­
ш ипника вклю чает, в основном, девять позиций, в которых, 
считая справа налево, закодированы:

-  диаметр присоединительного отверстия подш ипника (по­
зиции первая и вторая);

-  серия подш ипника по диаметру (третья позиция);
-  тип подш ипника (четвертая позиция);
-  конструктивны е особенности (пятая и ш естая позиции);
-  серия подш ипника по ш ирине (седьмая позиция).
Восьмая и девятая позиции в обозначении отделяются от

седьмой знаком  тире и несут следующую информацию:
-  класс точности подш ипника (восьмая позиция);
-к а т е г о р и я  подш ипника (девятая позиция).
Д иаметр присоединительного отверстия подш ипника (при 

разм ерах от 20 мм до 495 мм) обозначается числом, которое 
представляет собой частное от деления диаметра в миллиме­
трах на 5.

П ри разм ерах до 20 мм используют иную кодировку. Для 
подш ипников с диаметром отверстия до 9 мм последняя циф­
ра указы вает ф актический внутренний диаметр в миллиме­
трах. В этом случае на третьем месте справа в обозначении 
стоит «0».

Д ля подш ипников с диаметрами отверстия от 10 мм до 17 
мм обозначения соответствуют приведенным в табл. 3.16.
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Т абли ца ЗД б
Обозначения диаметров отверстий подшипников 

от 10 мм до 17 мм
d 10 12 15 17

обозначение 00 01 02 03

Типы подш ипников и их условные обозначения, установ­
ленные ГОСТ 3189-89  «П одш ипники ш ариковы е и роликовые. 
Система условных обозначений», приведены в табл. 3.17.

Таблица 3.17
Условные обозначения типов подшипников

Тип подшипника Обозначение
Шариковый радиальный 0
Шариковый радиальный сферический 1
Роликовый радиальный с короткими цилиндрически­
ми роликами 2

Роликовый радиальный со сферическими роликами 3
Роликовый радиальный с длинными цилиндриче­
скими или игольчатыми роликами 4

Роликовый радиальный с витыми роликами 5
Шариковый радиально-упорный 6
Роликовый конический 7
Шариковый упорный, шариковый упорно-радиаль­
ный 8

Роликовый упорный, роликовый упорно-радиаль­
ный 9

Для наиболее часто используемых серий, типов и конструк­
тивных особенностей подш ипника в качестве кодовых цифр 
использованы нули, которые не указываю т в условных обозна­
чениях при отсутствии слева других цифр. Например, «Под­
шипник 205 ТУ 2-034-203-83» -  радиальны й однорядный, 
легкой серии, с диаметром посадочного отверстия 25 мм. В обо­
значении использованы только три позиции справа, поскольку 
остальные четыре позиции формально заняты  нулями.

Категорию и класс точности подш ипника качения у казы ­
вают перед остальной частью условного обозначения подш ип­
ника, отделяя от последующих цифр знаком  тире, например, 
«Подшипник В6 -  206 ТУ 2-034-203-83» (подш ипник ради­
альный однорядный, легкой серии, с диаметром посадочного
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отверстия 30 мм категории В и шестого класса точности). Са­
мые распространенны е классы  точности подш ипников, такж е 
обозначаемые цифрой 0 (классы  «нормальный» или нулевой), 
в обозначении не указы ваю т. Нормирование точности под­
ш ипников качения более подробно описано ниж е.

Точность подшипников качения
Качество подш ипника в значительной мере определяется 

точностью изготовления и сборки его деталей. П одш ипники 
одного типоразм ера обладают ф ункциональной взаим озаме­
няемостью , вклю чая геометрическую  взаимозаменяемость 
по присоединительны м  поверхностям («внеш няя взаим оза­
меняемость»). К присоединительны м размерам  подш ипника 
качен и я относятся наруж ны й диаметр D наружного кольца 
подш ипника, внутренний диаметр d внутреннего кольца под­
ш ипника и ш ирина В. Тела качения внутри каж дого подш ип­
ни ка  взаим озам еняем ы  («внутренняя взаим озам еняем ость»). 
У разны х экзем пляров подш ипников одного типоразмера взаи­
м озаменяемость тел качения, а такж е взаимозаменяемость 
одноименных колец по диаметрам дорожек качения не обя­
зательна, хотя в подш ипниках определенного типоразмера 
долж ны  быть ж естко вы держ аны  радиальны е зазоры.

Особенности изготовления подш ипников связаны  с необхо­
димостью обеспечения высокой точности тел качения, внут­
ренних и наруж ны х колец, причем повыш енные требования 
при обработке предъявляю т не только к размерам, но и к фор­
ме обрабатываемых поверхностей.

В связи с тем, что подш ипники вы пускаю тся массово, вместо 
жесткого ограничения допусков геометрических параметров 
значительно более деш евым реш ением оказывается использо­
вание в производстве «групповой взаимозаменяемости», что 
подразумевает сортировку деталей на группы и последующую 
селективную  сборку. Селективную сборку применяю т, прежде 
всего, для обеспечения в подш ипниках ж естких (малых) до­
пусков радиальны х зазоров. Сортируют на размерные группы 
тела качения (по диаметрам), наруж ны е и внутренние кольца 
(по диаметрам дорожек качения). К аж ды й из подшипников 
формируется подбором тел качения одного действительного 
диаметра (различия в пределах группового допуска) и пары 
колец в таком сочетании, которое с телами качения выбран­
ного размера обеспечивает необходимое значение радиального
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зазора при сборке. Сортировка и, последую щ ая селективная 
сборка (с учетом затрат на приобретение и эксплуатацию  обо­
рудования) в данном случае оказы вается рентабельнее, чем об­
работка поверхностей деталей с очень ж естким и допусками.

Д ля ш ариковы х радиальны х и радиально упорных под­
ш ипников и для роликовы х радиальны х подш ипников уста­
новлены следующие классы  точности подш ипников: 8, 7, 
нормальный, 6, 5, 4, Т, 2 (обозначения указаны  в порядке 
возрастания точности).

ГОСТ 520-2002  «П одш ипники качения. Общие техниче­
ские условия» устанавливает нормы точности для подш ип­
ников всех классов точности, кроме 7 и 8. Нормы точности 
для таких  подш ипников устанавливаю тся в отдельных нор­
мативны х документах. П одш ипники классов точности 7 и 8 
изготавливаю т по заказу  при пониж енны х требованиях к точ­
ности вращ ения деталей.

Д ля роликовы х конических подш ипников установлены 
классы точности 8, 7, 0, нормальны й, 6Х, 6, 5, 4, 2.

В обозначениях всех подш ипников нормальны й класс точ­
ности указы ваю т цифрой 0 (кроме роликовы х конических 
подш ипников). Д ля роликовы х конических подш ипников ну­
левой класс точности обозначают цифрой 0, а нормальны й -  
буквой N .

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

А5 -  307; 205; X  -  307; N  -  312.
Знак 0 для соответствующих классов точности вклю чаю т 

в обозначение, только в тех случаях, если слева от него тоже 
есть знак м аркировки, например:

ВО -  205.
Категории подш ипников А, В и С (ГОСТ 520-2002) уста­

новлены для ограничения уровня вибрации, установления до­
пускаемых значений уровня вибрации или уровня других до­
полнительных технических требований.

К категории А относят подш ипники классов точности 5, 4, 
Г, 2, отвечающие повыш енным дополнительным требовани­
ям, которые регламентирую т уровень вибрации, волнистость 
и отклонения от круглости поверхностей качения, значения 
осевого и радиального биений, а такж е момент трения и угол 
контакта, соответствующие следующему более высокому кл ас­
су точности.
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К категории В относят подш ипники классов точности О, 
норм альны й, 6Х, 6, 5, отвечающ ие повыш енным дополни­
тельны м  требованиям (соответствующим следующему более 
вы сокому классу точности) к  уровню вибрации, волнистости и 
нормам отклонений от круглости поверхностей качения, зн а­
чения осевого и радиального биений и установленным нормам 
момента трения и угла контакта, высоты подш ипников, их 
м онтаж ной высоты и ш ирины .

К онкретны е значения дополнительных технических требо­
ваний устанавливаю т в норм ативны х документах на подш ип­
ники  категорий А, В или в конструкторской документации, 
утверж денной в установленном порядке.

К категории С относят подш ипники классов точности 8, 7, 
О, нормального и 6, к которым дополнительные повыш енные 
требования не предъявляю т.

Категорию  подш ипника А или В указы ваю т перед обозна­
чением класса точности. Категорию С в обозначении подш ип­
ни ка  не указы ваю т.

Основными показателям и  точности подш ипников и их де­
талей являю тся:

-  точность размеров присоединительных поверхностей (d, 
d , D, В>т). Средние диаметры  (dm, D m) поверхностей нормиру­
ют наряду с предельны ми размерами, поскольку при наличии 
таки х  отклонений формы, к ак  овальность и кону сообразность, 
сущ ественные различия диаметров в разны х сечениях могут 
привести к недопустимому перераспределению радиального 
зазора после посадки подш ипника. Средний диаметр опреде­
ляю т расчетом как  среднее арифметическое наибольшего и 
наименьш его значений диаметра, измеренны х в двух ради­
альны х сечениях кольца;

-  точность формы и располож ения поверхностей колец (ра­
диальное и торцовое биение, непостоянство ш ирины  колец);

-  точность размеров и формы тел качения;
-  боковое биение по дорож кам  качения внутреннего и на­

ружного колец;
-  шероховатость рабочих поверхностей колец и тел качения.
Эти показатели определяю т равномерность распределения

нагрузки  на тела качения при работе подш ипника, точность 
вращ ения и в значительной мере срок его службы.

При контроле присоединительных размеров колец подшипни­
ков измеряют диаметры отверстия внутренних колец и присое­
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динительные диаметры наружных колец. В результате получают 
значения наибольшего и наименьшего диаметров, определяют 
значения среднего диаметра и непостоянства диаметров.

Значения средних диаметров принимаю т за основу при н а­
значении посадок колец подш ипника на вал и в корпус.

Диаметры отверстия внутреннего кольца измеряю т в двух 
сечениях по высоте подш ипника в соответствии со схемами, 
приведенными на рис. 3.84.

Рис. 3.84. Схемы измерения отверстия внутреннего кольца
подшипника

Для контроля подш ипник кладут на торец, а в контроль­
ном сечении используют две точечные опоры, образующие 
«обратную призму», или одну опору, что позволяет измерить 
собственно диаметр отверстия. При использовании одной то­
чечной опоры осуществляют вспомогательное перемещ ение 
кольца для выхода на линию диаметра (поиск экстремального 
размера). После изм ерения в одном сечении по высоте под­
шипник переворачиваю т, кладут на противополож ный торец 
и измеряю т во втором сечении. Диаметры наруж ны х колец 
подшипников измеряю т подобным образом в соответствии со 
схемами, приведенными на рис. 3.85.

Контроль ш ирины  колец подш ипников проводят в соответ­
ствии со схемой, представленной на рис. 3.86.

Стандартное сопряжение подш ипника с ответными д еталя­
ми образуется как  сочетание полей допусков присоединитель­
ных размеров подш ипниковых колец со стандартными поля­
ми допусков валов и отверстий. Требуемой точности посадки
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Рис. 3.85. Схемы измерения посадочных размеров 
наружного кольца подшипника

Рис. 3.86. Схема измерения ширины колец подшипника

достигают за счет перераспределения точности сопрягаемых 
деталей, в частности, использования более ж естких допусков 
на присоединительные размеры колец подш ипников. Такой 
подход привел к созданию специальны х стандартов на по­
садочные размеры  подш ипников качения и на посадки под­
ш ипников. Стандарты на посадки подш ипников регламенти­
руют не только поля допусков размеров деталей, сопрягаемых 
с подш ипникам и, но и другие дополнительные требования к 
точности их геометрических параметров.

Располож ение полей допусков присоединительных разме­
ров подш ипниковы х колец (рис. 3.87) стандартизовано таким 
образом, чтобы получить необходимые для практики  их со­
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четания со стандартными полями допусков, которые наиболее 
часто используются в общем маш иностроении.

б
Рис. 3.87. Примеры расположения полей допусков: 

а -  для посадок валов во внутреннее кольцо подшипника; 
б -  для посадок наружного кольца подшипника в корпус

Посадки подш ипника на вал долж ны , как  правило, обе­
спечивать натяг, но стандартные посадки с натягом  в данном 
случае не годятся, поскольку они могут привести к  исчезно­
вению радиального зазора из-за значительной деформации ко ­
лец. Для образования посадок со сравнительно м алы ми гаран­
тированными натягам и поле допуска отверстия внутреннего 
кольца подш ипника расположено односторонне от номинала в 
«воздух» (рис. 3.87, а), а не в «тело детали», как  это принято 
для основного отверстия. В результате сочетание такого поля 
допуска отверстия подш ипника с полями допусков типа тпб 
или пб сопрягаемых валов дает посадки с натягом .

Для присоединительных размеров наруж ны х колец под­
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ш ипников качения вполне достаточно использование стан­
дартны х полей допусков отверстий корпусов в сочетании с 
традиционно располож енны м, но более узким  полем допуска 
вала, т.е. наружного кольца подш ипника (рис. 3.87, б). Повы­
ш енные требования к  точности присоединительных размеров 
подш ипников привели к  стандартизации допусков наружных 
колец подш ипников, которые отличны от обычных допусков 
на гладкие валы , назначаем ы х по квалитетам .

Н а рис. 3 .87 представлены принципиальны е схемы некото­
ры х подш ипниковы х посадок (без указания классов точности 
подш ипников и квалитетов сопрягаемых с ними поверхно­
стей). Представленные схемы располож ения полей допусков 
колец подш ипников по присоединительным размерам и полей 
допусков сопрягаем ы х с ними валов и отверстий показывают 
возможность получения посадок с зазором, натягом  и пере­
ходных по любому из колец подш ипника.

Посадки подшипников качения
Выбор полей допусков поверхностей валов и корпусов, 

сопряж енны х с кольцам и подш ипников, регламентируется 
ГОСТ 3325-85 . Этот стандарт распространяется на посадоч­
ные поверхности валов и отверстий корпусов под подшипники 
качения, отвечающ ие следую щ им требованиям:

1. Валы стальные, сплошные или полые толстостенные с от­
ношением диаметров d / d Q > 1,25, где d -  диаметр вала, dQ -  диа­
метр отверстия в нем.

2. М атериал корпусов -  сталь или чугун.
3. Температура нагрева подш ипников при работе -  не выше

100 °с.
Выбор посадки кольца подш ипника, который сводится к 

выбору полей допусков сопрягаем ы х с кольцам и подшипни­
ков поверхностей (вала и отверстия корпуса), зависит от сле­
дую щ их факторов:

-  вид нагруж ения кольца подш ипника;
-  реж им  работы подш ипника;
-  соотношение эквивалентной нагрузки  Р  и динамической 

грузоподъемности С (значение С берут из каталога);
-  тип, размер и класс точности подш ипника.
Различаю т три основных вида нагруж ения колец подшип­

ника: местное (М), циркуляционное (Ц) и колебательное (К) 
(рис. 3.88).
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а б в
Рис. 3.88. Виды нагружения колец 

а -  местное наружного кольца; б — циркуляционное внутреннего 
кольца; в — колебательное наружного кольца

При местном нагруж ении кольцо воспринимает постоянную 
по направлению радиальную  силу ограниченным участком 
окружности дорожки качения и передает ее соответствующе­
му участку посадочной поверхности вала или корпуса. Такой 
вид нагруж ения имеет место, например, когда неподвижное 
кольцо нагружено постоянной по направлению  радиальной 
силой (наруж ные кольца подш ипниковых опор валов в редук­
торе и т.п.).

При циркуляционном  нагруж ении кольцо воспринима­
ет радиальную силу последовательно всеми элементарными 
участками окружности дорож ки качения и соответственно 
передает ее всей посадочной поверхности вала или корпуса. 
Такое нагружение возникает, когда кольцо вращ ается относи­
тельно неподвижной нагруж аю щ ей силы (например, внутрен­
нее кольцо подш ипника на вращ аю щ емся валу редуктора) или 
вращается сила, а кольцо неподвижно (например, внутреннее 
кольцо подш ипника неподвижного солнечного колеса диффе­
ренциальной зубчатой передачи).

При колебательном нагруж ении на неподвижное кольцо од­
новременно действуют две радиальны е силы (одна постоянна 
по направлению, а другая, м еньш ая по значению , вращ ается). 
Равнодействующая нагрузка не совершает полного оборота, а 
колеблется между точками некоторой дуги окруж ности.

Посадки следует выбирать так, чтобы по возможности ис­
ключить проскальзы вание колец по сопрягаемой поверхнос­
ти вала или отверстия в корпусе. Д ля этого циркуляцион- 
но или колебательно нагруженное кольцо подш ипника обычно
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монтирую т с натягом . Н аличие зазора меж ду циркуляцион- 
но нагруж енны м  кольцом и посадочной поверхностью детали 
мож ет привести к его проворачиванию  с проскальзыванием  
поверхностей, следовательно, к развальцовы ванию  и истира­
нию м еталла деталей в сопряж ении, что недопустимо.

Если кольцо подш ипника испытывает местное нагруж ение, 
его проворачивание с проскальзы ванием  сопрягаемых поверх­
ностей практически  исклю чено из-за малости действующих 
на него вращ аю щ их моментов. Поэтому при циркуляционном 
нагруж ении одного кольца подш ипника, его второе кольцо, 
если оно нагруж ено местно, может быть установлено по пере­
ходной посадке или посадке с зазором. При таком сочетании 
посадок колец одного подш ипника устраняется опасность за­
клинивания тел качения из-за чрезмерного уменьш ения ради­
ального зазора.

Основная опасность для кольца, которое нагружено мест­
но, -  ускоренный износ дорож ки качения в месте действия 
нагрузки . Однако если на это кольцо назначаю т посадку с за­
зором и оно не заж ато в осевом направлении, то под действием 
вибрации и толчков оно постепенно проворачивается по поса­
дочной поверхности, благодаря чему износ дорож ки качения 
постепенно распространяется на всю окружность кольца.

При выборе посадок колец подш ипников учитываю т не 
только вид нагруж ения, но и ряд дополнительных условий, 
вклю чая реж им  работы.

Реж им  работы подш ипника качения по ГОСТ 3325 -85  ха­
рактеризуется расчетной долговечностью и отношением Р/С, 
где Р  -  эквивалентная нагрузка (условная постоянная нагруз­
ка , обеспечиваю щ ая тот ж е срок службы подш ипника, какой 
долж ен быть в действительны х условиях); С -  динамическая 
грузоподъемность (постоянная радиальная нагрузка, соответ­
ствую щ ая расчетному сроку службы):

-  легкий  реж им  работы -  Р /С  < 0 ,07;
-  норм альны й реж им  работы -  0 ,07 < Р /С  < 0,15;
-  тяж елы й  реж им  работы -  Р /С  > 0,15.
Расчетная долговечность, соответствующая режимам работы:
-  тяж елы й  -  от 2500 до 5000 ч;
-  норм альны й -  от 5000 до 10 000 ч;
-  легкий  -  более 10 000 ч.
Выбор квалитетов, определяю щ их точность подшипнико­

вой цапфы  вала и отверстия в корпусе под посадку подшипни­
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ка качения, осущ ествляется в зависимости от класса точнос­
ти подш ипника. Д ля сопряж ения с подш ипниками классов 
точности 0 , нормальны й или 6 , отверстие в корпусе обычно 
выполняется по 7 квалитету, (реже по 6), а цапфы вала об­
рабатывают по 6 квалитету (реже по 5). Д ля сопряж ений с 
подш ипниками более высокой точности требования к посадоч­
ным поверхностям валов и корпусов ужесточаю тся.

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

G = G  -AcLЦОС г 1
или

Gnn = G — Д  Д ,ЦОС г 17
где Gnoc -  зазор в подш ипнике качения после посадки с н атя ­
гом; Gr -  начальны й радиальны й зазор; Ас1г -  диаметральная 
деформация беговой дорож ки внутреннего кольца при посад­
ке его с натягом; Д П 1 -  диаметральная деформация беговой 
дорожки наружного кольца при посадке его с натягом.

ДА  =  ^эфф D /  D0’ 
где Мэфф -  эффективный натяг, рассчитываемый как

^  =  0 , 8 5 ^ ,
d -  приведенный внутренний диаметр подш ипника, рассчи­
тываемый из зависимости

d0 =  d + (D -  d) /  4,
Dq -  приведенный наруж ны й диаметр подш ипника, рассчиты­
ваемый из зависимости

D0 =  D - ( D - d ) / 4 ,
N ізм -  измеренный натяг до сборки (в теоретических расчетах 
за N u3M принимаю т средний натяг как  наиболее вероятный)

N  = ( N  + N  . ) / 2 .ср V шах 1 m m )  /

ГОСТ 24810-81  «П одш ипники качения. Зазоры » определя­
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ет группы зазоров и их обозначения для подш ипников раз­
личны х типов. Так для подш ипников ш ариковы х радиальны х 
однорядных с цилиндрическим  отверстием стандарт устанав­
ливает следующие группы зазоров: 6, норм альная, 7, 8, 9. 
Условное обозначение группы радиального зазора, кроме 
группы  «норм альная», должно быть нанесено на подш ипник 
слева от обозначения класса точности.

Если путем расчета будет определено, что зазор в подш ип­
нике после посадки переходит в натяг, следует изменить груп­
пу в сторону увеличения зазора или выбрать другую посадку с 
уменьш енны м натягом .

К ак уж е отмечалось вы ш е, опоры на подш ипниках каче­
ния имеют большие габариты , чем опоры на подш ипниках 
скольж ения. Д ля ум еньш ения габаритов опор оба кольца под­
ш ипников делают к ак  можно тоньш е, поэтому они становятся 
легко деформируемыми и при сборке в значительной мере по­
вторяю т форму сопрягаем ы х с ними поверхностей. В связи с 
этим к точности формы поверхностей деталей, сопрягаемых с 
подш ипникам и качения, приходится предъявлять повышен­
ные требования. О тклонения формы, располож ения и шеро­
ховатость таких  поверхностей нормированы ГОСТ 3325.

Наибольш ую  опасность представляю т такие погрешности 
формы, как  конусообразность и овальность, поскольку имен­
но эти погреш ности приводят к  значительному перераспреде­
лению радиального зазора (уменьш ению его вплоть до полно­
го исчезновения в «неблагоприятных» сечениях).

Чем выш е требования к точности опор на подшипниках 
качения и выш е класс точности подш ипников, тем жестче 
требования к  точности формы сопрягаемы х с подшипником 
поверхностей. Так, для поверхностей, сопрягаемых с подшип­
никам и  классов точности iV, 0 и 6, допуск формы (допуск 
цилиндричности или заменяю щ ие его допуски круглости и 
проф иля продольного сечения) должен составлять примерно 
около 1 /4  части допуска размера, для поверхностей, сопря­
гаемы х с подш ипникам и классов точности 5 и 4, -  около 1/8 
части допуска размера, а для поверхностей, сопрягаемых с 
подш ипникам и класса точности 2, -  не более 1 /16  допуска 
разм ера соответствующей поверхности. Конкретные значения 
допусков формы указаны  в ГОСТ 3325.

Еще одна особенность подш ипниковы х посадок заключа­
ется в том, что стандарт предъявляет определенные требова-
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ни я не только к цилиндрическим поверхностям, сопрягаемым 
с подш ипниками, но и к привалочным плоскостям (буртики 
залов и заплечики корпусов), в которые упираю тся торцы на­
ружного и внутреннего колец подш ипников. Н а эти поверх­
ности назначаю тся допуски торцового биения и устанавли­
ваются определенные высотные параметры шероховатости 
поверхностей.

Ш ероховатость посадочных поверхностей, сопрягаемых с 
кольцами подш ипника деталей, зависит от диаметра и класса 
точности подш ипника. Соответствующие значения парамет­
ров Ra  для посадочных поверхностей валов, отверстий и тор­
цов заплечиков валов и корпусов представлены в табл. 3.18.

Таблица 3.18 
Параметры шероховатости поверхностей, 

контактирующих с подшипниками

Посадочные
поверхности

Классы точности 
подшипников

Номинальные диаметры
до 80 мм 80...500 мм

Ra, мкм
Валов 0 1,25 2,5

6, 5 0,63 1,25
4 0,32 0,63

Отверстий корпусов 0 1,25 2,5

05 СЛ 0,63 1,25
Торцов заплечиков 
валов и корпусов

0 2,5 2,5
6, 5, 4 ’ 1,25 2,5

Необходимо нормировать такж е значения допусков торцо­
вого биения заплечиков валов и отверстий корпусов и допу­
сков соосности посадочных поверхностей подш ипников отно­
сительно их общей оси. Допуски соосности можно заменить 
допусками радиального биения тех же поверхностей относи­
тельно их общей оси, с учетом того, что на те ж е поверхности 
обязательно задаю тся допуски цилиндричности, которые вм е­
сте с допусками соосности ограничивают радиальное биение 
поверхностей.

На чертеж ах общего вида выбранные посадки подш ипника 
качения обозначаются с указанием  поля допуска подш ипника 
через обозначение его класса точности и вида сопрягаемой по­
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верхности (отверстие внутреннего кольца -  литерой L, а поса­
дочная поверхность наруж ного кольца -  литерой I). Примеры 
обозначений посадок колец подш ипника качения:

-  посадка внутреннего кольца на вал -  03OLO/&6, где L0  -  
поле допуска внутреннего кольца подш ипника нормального 
класса точности; Ш -  поле допуска вала;

-  посадка наруж ного кольца в корпус -  0 7 2 Н 7 /10, где Н 7 -  
поле допуска отверстия корпуса; 10 -  поле допуска наружного 
кольца подш ипника нормального класса точности.

Н а рис. 3.89 показан фрагмент редуктора, на котором обо­
значены подш ипниковые посадки и сопутствующие посадки, 
которые в значительной мере определяю тся тем, что в них 
входят поверхности, сопрягаемые с кольцам и подш ипника.

Обозначенные подш ипниковые посадки -  с натягом  по вну­
треннему диаметру 025L O //i6  и с зазором по наружному диа­
метру 0 Ь 2 Н 7 /10 по назначению  соответствуют работе изделия 
(внутреннее кольцо нагруж ено циркуляционно, наружное - 
местно). П оскольку на ступенях, сопрягаемых с внутренними 
кольцам и подш ипника, уж е выбрано поле допуска вала ?г6, то
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посадки на ту же ступень вала зубчатого колеса и распорной 
втулки реализую тся в системе неосновного вала. Центрирую 
щ ая посадка зубчатого колеса на вал 0 2 5 Н 7 / п б  -  переходная
с преимущ ественными натягам и (формально ее можно рассма­
тривать как  переходную посадку в системе основного отвер­
стия). П осадка распорной втулки на вал 0 2 5 П 9 /п б  -  посадка 
с весьма значительным зазором в системе неосновного вала -  
назначена для того, чтобы при низкой точности обработки от­
верстия обеспечить требуемую точность контакта привалоч- 
ного торца с боковой поверхностью внутреннего кольца под­
ш ипника.

Посадка кры ш ек в отверстия корпусных деталей 0 5 2 Н 7 / 
d l l  -  посадка с зазором.

При оформлении рабочих чертеж ей узла необходимо назна­
чить допуск торцового биения на левый торец буртика вала 
в соответствии с требованиями стандарта. Н а правы й торец 
того же буртика можно назначить произвольный допуск, по­
скольку точность располож ения привалочыого торца распор­
ной втулки, практически определяется перпендикулярностью  
правого торца ступицы зубчатого колеса оси его посадочного 
отверстия и параллельностью  торцов распорной втулки.

На рис. 3.90 и 3.91 показаны  произвольные примеры эски­
зов деталей, сопрягаемых с подш ипниками качения.

О 0,003
0,003

4
ч©:
\0
r^ i

ш
1

о 0,003
= 0,003

\ / _ Щ

W 2 АБ

\/lw0Д2

0,1)2 -АБ

Рис. 3.90. Пример обозначения точностных требований к 
поверхностям вала, сопрягаемым с подшипником качения
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Рис. 3.91. Пример обозначения точностных требований 
к поверхностям отверстий корпуса, сопрягаемым 

с подшипником качения

3.9. Допуски углов и конусов

Нормальные углы  и конусности
А нализ конф игурации деталей м аш ин и приборов показы ­

вает, что достаточно часто их поверхности располагаю тся под 
некоторы м углом, отличным от прямого. В таком случае на 
располож ение элементов деталей назначаю т угловые размеры 
с соответствую щ ими допусками.

Угловые элементы деталей можно условно разделить на эле­
менты с углами общего назначения и со специальными углами, 
размеры которых связаны расчетными зависимостями с другими 
принятыми линейными и угловыми размерами в силу специфи­
ческих эксплуатационных или технологических требований.

С целью разумного ограничения ■ номенклатуры углов пер­
вой группы, к  которой относятся конструктивные наклонные 
поверхности с произвольными уклонами, скосы, фаски и др., 
ГОСТ 8908-81  устанавливает три ряда нормальных углов, при­
чем каж ды й последующий ряд не поглощает предыдущие (табл.
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3.19). В соответствии с принципом предпочтительности первый 
ряд имеет приоритет перед вторым, второй перед третьим.

Таблица 3.19 
Ряды нормальных углов по ГОСТ 8908—81

Ряд 1 Р яд 2 Р яд 3 Р яд  1 Р яд  2 Р яд  3 Р яд  1 Р яд  2 Р яд  3
0 ° 10° 7 0 °

0°15' 12° 7 5 °

0°30' 15° 8 0 °

0°45 ' 18° 8 5 °

1° 20° 90°

1°30' 22°
2 ° to ел

о

1 1

2°3 0 ’ 30° 120°
3° 35° 1 3 5 °

4 ° 40° 1 5 0 °

5 ° 45° 1 6 5 °

6 ° 50° 1 8 0 °

7 ° 55° 2 7 0 °

8° 60° 3 6 0 °

9° 65°

Термины и определения, относящ иеся к поверхностям и 
элементам деталей, имею щ им угловые элементы, установле­
ны ГОСТ 25548-82  .

Под прямой круговой конической поверхностью (кониче­
ской поверхностью или конусом) понимают поверхность вра­
щения, образованную прямой образующей, вращ аю щ ейся от­
носительно оси и пересекающ ей ее.

Конус  -  обобщенный термин, под которым в зависимости 
от конкретных условий понимают коническую  поверхность, 
коническую деталь или конический элемент детали.

В деталях конические поверхности часто сты кую тся с ц и ­
линдрическими поверхностями на продолжении той ж е оси и 
имеют вид усеченного конуса с большим и меньш им основа­
ниями.

Под основаниями конуса  понимают круговые сечения, об­
разованные пересечением конической поверхности с плоско­
стями, перпендикулярны ми оси и ограничиваю щ ими его в 
осевом направлении.

Основной плоскостью называют плоскость поперечного сече­
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ния конуса, в котором задается номинальный диаметр конуса.
Базовой плоскостью  является плоскость, перпендикуляр­

ная оси конуса и служ ащ ая для определения осевого поло­
ж ен и я основной плоскости или осевого полож ения данного 
конуса относительно сопрягаемого с ним конуса. Базовая пло­
скость может совпадать или не совпадать с основной.

Элементы конусов обозначаются следующим образом (рис. 
3.92). Д иаметры поперечных сечений конусов: большого осно­
вания -  D; малого -  d ; заданного сечения (в котором задан 
допуск) -  D s, произвольно расположенного сечения -  dx. Угол 
конуса обозначают а , угол уклона конуса а /2 .  Параметры на­
руж ны х конусов помечают индексом е , внутренних -  i.

\<Х
L сГ

Рис. 3.92. Основные параметры конусов и конического соединения

Угол уклона  конуса а /2  связан с размерами D, d и L сле­
дующ им соотношением:

С = (D -  d) /  L — 2 tg ( a  / 2 ) ,
или

С /  2 — 0 ,5  ( D - d ) /  L = t g ( a  / 2 ) ,

где С -  конусность; С /  2 -  уклон.
Приведенные взаим освязи следует учиты вать при назначе­

нии угловы х и линейны х размеров конусов и допусков этих 
размеров.

При необходимости различения параметров конических 
соединений, наруж ны х и внутренних конусов в обозначениях 
параметров наруж ны х конусов используют индексы е, пара­
метров внутренних конусов индексы  i, а для параметров ко­
нических соединений -  р.

Обозначение длины  конуса -  L , длины конического соеди­
нения -  Zy осевое расстояние от большего основания конуса
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до заданного сечения -  Ls, до произвольно расположенного 
сечения -  L x. Расстояние между основной и базовой плоско­
стями конуса (базорасстояние конуса) обозначают или г., а 
базорасстояние конического соединения -  2 .

Усеченный конус (наружный и внутренний) характери­
зуется диаметром большого основания D, диаметром малого 
основания d, длиной конуса L и углом конуса а.

Допуски углов призматических элементов с длиной мень­
шей стороны до 2500 мм нормированы ГОСТ 8908-81« Этот 
же стандарт регламентирует и допуски углов конусов с дли­
ной образующей или оси до 2500 мм.

Стандартом установлены 17 степеней точности допусков 
углов АТ, обозначаемых числами в порядке убывания точно­
сти: 1, 2, 17. При обозначении допуска угла заданной точ­
ности к обозначению допуска угла А Т  добавляют номер соот­
ветствующей степени точности: A T I, А Т 2 ,..., А Т  17. Допуски 
углов с одинаковыми длинами короткой стороны при переходе 
от одной степени точности к другой изменяю тся по ряду R5 
(геометрическая прогрессия со знаменателем 1,6).

Стандартом для каж дой степени точности определены че­
тыре вида допусков на угловые размеры рис. 3.93:

Система допусков у гл о в  призматических  
элементов и конусов

а в

Рис. 3.93. Допуски углов и конусов
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АТа -  «теоретический» допуск угла, выраженный в угло­
вых единицах (в микрорадианах или в градусах, минутах, се- 
кундах);

АТ* -  округленное значение допуска угла в градусах, ми­
нутах, секундах. Например, если допуск А Т а17 = 4°30'01" 
(при интервале длин L  до 10 мм), то соответствующий ему 
допуск А Т 'а 17 равен 4°;

A T h -  допуск угла, выраженный в единицах длины (в мик­
рометрах) как отрезок на перпендикуляре к номинальному 
положению короткой стороны угла, на расстоянии L x от вер­
шины этого угла;

А Т В -  допуск угла конуса, выраженный в единицах длины 
(в микрометрах) и задаваемый как разность диаметров в двух 
нормальных к оси конуса сечениях на заданном расстоянии L 
между ними (определяется по перпендикуляру к оси конуса).

Допуски в угловых и линейных единицах связаны зависи­
мостью

А Тк = К Г 3 AToLx,
где A T h -  допуск угла в единицах длины, мкм; А Т а -  допуск
угла в угловых единицах, мкрад; L x -  длина стороны угла или 
длина образующей конуса, мм.

При назначении допусков следует различать конусы с ко­
нусностью не более 1:3 и более 1:3.

Конусность, как правило, указывают в виде отношения 1: X , 
где X  -  расстояние между поперечными сечениями конуса, 
разность диаметров которых равна 1 мм, например, С = 1:20. 
ГОСТ 8593-81 устанавливает нормальные конусности и соот­
ветствующие им углы конусов.

Для конусов, имеющих малые углы (при конусности С < 1:3 
или при значении угла конуса а  < 19°), практически АТп ~ A Th 
(разность составляет не более 2%). Для таких конусов принима­
ют L  « L x и назначают допуск А Т В, полагая что А Т В « A T h.

Допуск A T h назначают в зависимости от длины Ь г на кону­
сы, имею щ ие конусность более 1:3. При больших значениях 
С и а

ATD = ATh /  cos(a /  2).
В отличие от нормирования полей допусков гладких цилин­

дрических поверхностей, положение которых определяется 
основными отклонениями, стандарт не устанавливает располо­
жение полей допусков угловых размеров. Чаще других исполь­
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зуют три варианта расположения полей допусков углов: «вну­
три угла», «снаружи угла» и симметрично относительно 
нулевой линии (условные обозначения -  АТ, 4- А Т  и ± А Т /2), 
Типовые варианты расположения полей допусков углов для 
призматических деталей относительно номинального размера 
угла показаны на рис» 3.94. Разрешаются и иные виды распо­
ложения полей допусков углов (одностороннее с двумя положи­
тельными или отрицательными отклонениями, асимметричное 
с отклонениями разных знаков). Поля допусков углов конусов 
также могут располагаться любым выбранным образом.

При конструировании наиболее удачным представляется 
назначение поля допуска с симметрично расположенными от­
клонениями.

Допуски углов призматических элементов детали устанав­
ливают в зависимости от номинальной длины меньшей сторо­
ны угла L y

Значение допуска угла призматической детали или конуса 
зависит от его степени точности.

Примеры числовых значений допусков углов (формали­
зованные допуски) для трех степеней точности приведены в 
табл. 3.20. Одним входом в таблицу является длина короткой 
стороны угла (эффективный параметр), причем интервалы 
длин (сгруппированные эффективные параметры) начинаются 
и заканчиваются нормальными размерами ряда R a 5. Второй 
вход в таблицу -  уровень относительной точности угла (в дан­
ном стандарте определяется как степени точности).
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Области применения каждой из 17 степеней определяются 
функциональными требованиями к  точности угловых размеров.

Так, степени точности от 5 и выше использую тся при на­
значении допусков угловых концевы х мер.

Степени точности 5, 6 применяю тся для сопрягаемы х к о ­
нусов особо высокой точности, например, точных опор сколь­
ж ения, конических элементов герметичны х соединений, по­
садочных элементов сменных измерительны х наконечников 
приборов.

Степени 7, 8 использую тся для таких  деталей высокой точ­
ности, которые требуют хорошего центрирования (конические 
центрирующие поверхности валов и осей, а такж е сопряга­
емые с ними ступицы зубчатых колес и конусных муфт) при 
высокой точности соединений.

Степени 9 . .Л 2 применяю тся в деталях нормальной точно­
сти, таких как  направляю щ ие планки, фиксаторы, кониче­
ские элементы валов, втулок и др.

Степени 13...15 предназначены для деталей пониженной точ­
ности, которые используются в стопорных устройствах и т.п.

Степени 16, 17 используют для назначения допусков несо- 
прягаемых угловых размеров.

ГОСТ 8593-81  устанавливает два ряда нормальны х конус­
ностей и углов конусов.

Для призм атических деталей (рис. 3.95) кроме нормальны х 
углов стандарт допускает прим енять стандартные уклоны  S.  
Уклон представляет собой отношение перепада высот (Н  -  h) 
к расстоянию L  меж ду местами их измерения:

S =  ( t f - A ) / L  =  tgj3.

Рис. 3.95. Параметры угловых призматических деталей

281



Система допусков и посадок конических 
деталей и соединений

Коническое соединение -  соединение наружного и внутрен­
него конусов, имею щ их одинаковые номинальные углы (рис. 
3.96). Оно характеризуется больш им диаметром D, малы м ди­
аметром d, длиной конического соединения L , базорасстоя- 
нием z  (расстоянием м еж ду приняты м и базами наружного и 
внутреннего конусов, образую щ их коническое сопряжение).

I
Рис. 3.96. Параметры конического соединения

Стандарты устанавливаю т два способа нормирования допу­
ска диаметра конуса.

Первый способ — назначение «углового допуска» А Т .  При 
этом поле допуска имеет вид треугольника с постоянным зна­
чением угла, который нормируется одним из допусков угла 
А Т а, А Т 'а, A T h или  (наиболее часто) A T D. Допуск ограничивает 
отклонения угла конуса и отклонения формы конуса. Допол­
нительно могут быть более ж естко ограничены допуски фор­
мы (например, ком плексом  допусков круглости поперечного 
сечения конуса и прям олинейности его образующих), если от­
клонения формы недостаточно ж естко ограничены допусками 
угла конуса.

Второй способ -  назначение допуска диаметра ТD (ITD), 
одинакового в любом поперечном сечении конуса и определя­
ющего два предельны х конуса, меж ду которыми должны на­
ходиться все точки поверхности реального конуса. При этом 
способе нормирую т допуск только в заданном сечении кону­
са (TDs). Допуски TD или  TDs долж ны  соответствовать ГОСТ 
253 4 6 -8 9 . Д ля образования нуж ны х посадок в конических
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соединениях деталей обычно применяю т именно этот способ 
назначения допусков.

Д ля конических соединений ГОСТ 25307-82  устанавливает 
три вида посадок: с зазором, натягом  и переходные.

В отличие от цилиндрических сопряж ений с гарантирован­
ным зазором, где оси валов и отверстий не совпадают, кониче­
ские сопряж ения могут обеспечить самоцентрирование дета­
лей с образованием нулевого зазора за счет осевого смещ ения 
охватываемой и охватываю щ ей деталей. П оскольку смещение 
охватываемой детали к меньш ему или большему основанию 
конуса приводит к  уменьш ению или увеличению зазора, в ко ­
нических соединениях часто применяю т специальные устрой­
ства регулировки зазора (или методы обеспечения натяга) 
между сопрягаемыми деталям и.

Конические посадки с зазором применяю т в соединениях 
типа подш ипников скольж ения, а такж е в устройствах раз­
общения и соединения двух полостей трубопроводов при вза­
имном перемещ ении (повороте) сопряж енны х деталей. П ри­
мерами устройств разобщ ения и соединения являю тся краны  
в пневматических и гидравлических системах.

Хотя стандартом установлены переходные конические посад­
ки, фактически конические сопряжения могут быть реализова­
ны либо как посадки с зазором либо как  посадки с натягом.

Посадки с натягом используют для получения неподвиж ны х 
герметичных соединений, а такж е соединений, обеспечиваю­
щих передачу крутящего момента, например, для хвостовиков 
стержневого режущего инструмента.

Конические соединения с натягом  в отличие от неразъем ­
ных цилиндрических соединений могут быть или неразъем ­
ными, или разъем ны ми. Разъем ны е конические соединения с 
натягом, обеспечивают более легкую по сравнению с цилинд­
рическими прессовыми соединениями разборку, кроме того, 
их конструктивные особенности могут позволять регулировку 
натяга после некоторого времени эксплуатации .

Так как  сопрягаемые поверхности конические и диаметры 
сопрягаемых деталей вдоль оси переменные, для одной и той 
же конической пары вал-втулка может быть достигнут ж ел а­
емый характер соединения за счет:

-  фиксации взаимного полож ения наружного и внутренне­
го конусов в осевом направлении;

- фиксации заданной силы запрессовки (для посадок с н а­
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тягом).
Заданное взаимное полож ение наружного и внутреннего 

конусов в осевом направлении может достигаться с примене­
нием полной и «неполной» взаимозаменяемости.

Сборка с применением полной взаимозаменяемости может 
осущ ествляться, наприм ер, совмещением нерегулируем ых 
конструктивны х элементов конусов.

Сборка с применением «неполной» взаимозаменяемости 
предусматривает обеспечение заданного осевого расстояния 
м еж ду базовыми плоскостям и сопрягаемых конусов за счет 
осевой регулировки взаимного полож ения наружного и внут­
реннего конусов. Регулировочное перемещ ение может закан­
чиваться в момент достиж ения заданного осевого расстояния 
меж ду базовыми плоскостям и сопрягаемы х конусов, или по­
сле достиж ения заданного осевого смещ ения конусов от их по­
лож ения при первоначальной сборке (например, беззазорного 
сопряж ения, полученного под действием собственного веса).

Ф иксация взаимного полож ения наружного и внутреннего 
конусов в осевом направлении по заданной силе запрессов­
ки  в отличие от рассмотренных выш е методов регулировки 
предусматривает не контроль длины (заданного расстояния), 
а контроль силы, которая ф ункционально связана с натягом 
в сопряж ении.

П ри назначении посадок для конических соединений сле­
дует использовать поля допусков со следую щ ими основными 
отклонениями:

-  для внутренних конусов: Н ,  J s, N ;
-  для наруж ны х конусов: d, е, f, g, /г, j s, k, т, п, р ,  г, s, t,

u , x, г.
Д ля образования посадок рекомендую тся поля допусков 

в квалитетах  от 4 до 9, причем рекомендуемые поля допу­
сков отверстий ограничены номенклатурой НА, Н 5, Н6> Н7. 
Н 8, Н 9, т.е. рекомендуемые посадки организую тся в системе 
основного отверстия.

П оля допусков в остальных квалитетах могут использовать­
ся для таких изделий высокой точности как  конические калиб­
ры, эталонные меры и т.п . (квалитеты  от 01 до 5) или несопря- 
гаемых деталей низкой точности (квалитеты  от 10 до 17).

В посадках рекомендуется сочетать поля допусков диамет­
ров наруж ного и внутреннего конусов одного квалитета, но 
в обоснованных случаях  допуск диаметра конического отвер­
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стия можно назначать на один или два квалитета грубее.
Для получения посадок различного характера в соответ­

ствии с ГОСТ 25307-82  для наруж ны х конусов можно исполь­
зовать следующие основные отклонения:

-  при формировании посадок с зазором -  d , в, f , g, h ;
-  для переходных -  js, k 9 т, п, р;
-  для посадок с натягом -  г, s, t, и, х 9 2 .

И з м е р и т е л ь н ы й  контроль у г л о в ы х  р а зм е р о в

Д ля  угловых измерений в маш иностроении и приборостро­
ении используют разные методы, реализуемые множеством 
средств измерений, различаю щ ихся по конструкции, точнос- 
ти, пределам измерений, производительности.

Измерения углов можно разделить на прям ы е (осущест­
вляются средствами измерений, градуированными в угловых 
единицах) и косвенные, осущ ествляемые с помощью средств 
линейных измерений и требующие последующего расчета ис­
комых значений углов с использованием тригонометрических 
функций, В некоторых литературны х источниках прям ы е и з­
мерения углов называю т «изм ерениям и гониометрическим 
методом», а косвенные измерения -  «измерениями тригоно­
метрическим методом». Термин «гониом етрический» может 
быть переведен с греческого как  «угломерны й», соответству­
ющее название имеет один из приборов для изм ерения углов 
(гониометр).

К простейшим средствам измерений углов относят угловые 
концевые м еры . Угловые меры («ж есткие угловые м еры ») м о­
гут быть однозначными или м ногозначны м и. Они вклю чаю т 
угольники (номинальный угол 90°), призматические угловые 
концевые меры с одним или нескольким и (тремя, четы рьм я и 
более) рабочими углами, а такж е конические калибры . У гло­
вые концевые меры, к ак  и концевые меры длины, используют 
для измерительного контроля, а такж е для настройки прибо­
ров при измерении методом сравнения с мерой.

Многозначные ш триховые угловые меры (транспортиры) 
имеют ш калу и все принадлеж ащ ие ей метрологические х а ­
рактеристики (цена деления, верхний и ниж ний пределы 
шкалы, диапазон ш калы ).

Вторая группа средств изм ерения углов -  гониометриче- 
с'кие приборы, с помощью которых изм еряем ы й угол сравни- 
зается с соответствующими значениям и встроенной в прибор
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угломерной круговой или секторной ш калы . К таким  прц. 
борам можно отнести транспортирны е угломеры с нониусо^ 
оптические угломеры , делительные головки, гониометры. Де­
лительны е головки (оптические и механические) применяют 
для угловы х изм ерений и для делительны х работ при размет­
ке и обработке деталей.

Кроме того, ряд универсальны х средств измерений имеет 
специальны е угломерные устройства, например, измеритель­
ные головки ОГУ, которы ми комплектую т измерительные 
м икроскопы , угломерные поворотные столы на больших из­
м ерительны х м икроскопах и больш их проекторах и т.д.

Д ля измерений отклонения углов от горизонтали и /и л и  вер. 
тикали  применяю т различны е уровни (брусковые, рамные, с 
«цилиндрическим и» и сферическими ампулами), оптические 
квадранты  и другие приборы.

При измерении угломером плоские или «ножевые» грани 
линеек угломера наклады ваю т «без просвета» на стороны из­
меряемого угла детали. Одна из линеек связана с круговой 
или секторной угломерной ш калой , другая (поворотная) -  с 
указателем  или нониусом. П ри изм ерениях с помощью дели­
тельной головки, гониометра или измерительного микроскопа 
грани угла фиксирую т с помощью вспомогательных оптиче­
ских или ины х устройств.

Суть косвенны х ( «тригонометрических») измерений углов 
заклю чается в том, что угол получаю т путем измерения ли­
нейны х размеров контролируемой детали, рассчитывая его 
значение через тригонометрические ф ункции. При этом для 
линейны х изм ерений могут прим еняться любые универсаль­
ные средства, а такж е вспомогательные средства, разработан 
ные специально для обеспечения измерений углов конусов п 
призм атических деталей.

Косвенные изм ерения углов чащ е всего основаны на ис­
пользовании синусных или тангенсных схем, а объекто:,' 
изм ерения является  угол специально выстроенного прямо­
угольного треугольника. Две стороны этого треугольника вое-: 
производятся и /и л и  изм еряю тся средствами линейных изме-' 
рений. Н апример, можно изм ерить два катета на микроскопе; 
или проекторе.

Из средств, предназначенны х для реализации «тригоно­
м етрических изм ерений» , наиболее распространенными яе-' 
ляю тся «синусные линейки» различны х типов. Измеряемы;
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объект помещают на «синусную линейку» с известным зна­
чением гипотенузы (базовое расстояние линейки) и измеряю т 
катет искомого угла (рис. 3.97).

Рис. 3.97. Схема измерительного контроля угла конуса

Встречаются и более сложные реализации синусных и тан- 
генсных схем измерений (конусомеры, устройства для изм ере­
ний внутренних конусов с помощью шаров и др.).

При изготовлении различны х деталей м аш ин в качестве 
средств измерений применяю т угловые ш аблоны с углом, к о ­
торый должно иметь изделие, причем изделие подгоняют по 
шаблону без просвета. Касание изм ерительны х поверхностей 
с изделием должно быть линейным, поэтому для контроля 
углов изделий образованных плоскими граням и, ш аблоны и з­
готовляют с лекальной (закругленной малы м радиусом) по­
верхностью одной или обеих сторон рабочего угла.

Рабочие углы предельных шаблонов отличаю тся один от 
другого на значение всего поля допуска угла изделия.

Металлические угольники с рабочим углом 90° служат для 
проверки взаимной перпендикулярности плоскостей (кромок) 
изделий, а такж е для проверки перпендикулярности относитель­
ных перемещений деталей машин. Кроме того, угольники при­
меняют при монтажных работах. Формы, размеры и технические 
условия на угольники стандартизованы (ГОСТ 3749-77).

При измерении угла изделия методом сравнения с углом 
угольника оценивают просвет меж ду ними. Отклонение угла 
изделия от угла угольника определяется отнош ением ш и ри ­
ны просвета к длине стороны угольника. П оскольку длина 
угольника неизменна, просвет может служ ить мерой откло­
нений угла. Просвет можно наблюдать как  у конца стороны 
угольника (угол изделия меньш е угла угольника), так и у вер­
шины угла (угол изделия больше угла угольника). При кон ­

ж
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троле на просвет необходимо установить отсутствие просвета 
м еж ду изм ерительной поверхностью угольника и контроли­
руемой поверхностью детали или его значение. При обычной 
освещ енности порядка (100 ...150) лк невооруженный глаз об­
наруж ивает просвет меж ду плоской поверхностью и кромкой 
лекальной линейки  примерно от (1 ,5 ...2 ) мкм. Погрешность 
оценки угла этим методом тем больше, чем короче протяж ен­
ность контактной  линии изделия и угольника.

В ажную  роль играет и ш ирина поверхностей в направле­
нии перпендикулярном  направлению  образующей угла. При 
ш ирине контактирую щ их поверхностей (3 ...5) мм невидимые 
просветы могут достигать 4 мкм . Если ж е при этом контакти­
рующ ие поверхности не доведенные, а ш лифованные, невиди­
мы й просвет может доходить до б мкм.

Д ля более точной оценки просветов, применяю т так назы­
ваем ы й образец просвета.

Просвет, ш ирину которого предстоит оценить, сравнивают 
на глаз с набором аттестованных просветов и по идентичности 
наблю даемых щ елей определяю т его размер. При достаточном 
навы ке и наличии лекальной поверхности у линейки такую 
оценку можно вы полнить с погрешностью порядка (1., .1,5) 
м км  при просветах до 5 м км , а при больш их просветах (до 10 
мкм) -  порядка (2 ...3 ) м км . Д ля просвета свыше 10 мкм этот 
метод неприменим. При просветах от 20 мкм  и более можно 
пользоваться щ упами.

Д ля контроля размеров наруж ны х и внутренних конусов 
прим еняю т конические калибры . Контроль изделий калибра­
ми обычно является ком плексны м , поскольку проверяется не 
только угол конуса, но такж е и его диаметр в расчетном сече­
нии по положению  калибра относительно изделия вдоль оси. 
Д ля этой цели на поверхности калибра-пробки имею тся либо 
две ограничительны е линии, либо срез уступом (срез уступом 
прим еняю т и на калибре-втулке).

Угол конуса детали проверяют по прилеганию поверхности 
калибра к поверхности проверяемой детали. Д ля этого калибр 
тщ ательно очищают от пыли, масла и наносят на его кониче­
скую поверхность слой краски  (берлинской лазури), равномер­
но распределяя ее по всей поверхности. Затем калибр-пробку 
осторожно вставляю т или калибр-втулку надевают на прове­
ряемую деталь (такж е заранее тщ ательно протертую) и пово­
рачиваю т его на 2 /3  оборота вправо и влево.
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Если конусность калибра и проверяемой детали совпадает 
краска будет равномерно стираться по всей образующей кали­
бра. По доле стертой и оставш ейся краски  судят о годности 
детали по конусности. Погрешности этого метода измерения 
составляют примерно 20” . Необходимо, чтобы на рабочих по­
верхностях и поверхностях контролируемых деталей отсут­
ствовали забоины, царапины  и другие подобные дефекты .

Для измерения внутренних конусов и клиновидных пазов 
применяют аттестованные ш арики или ролики. Применяют 
синусные и тангенсные схемы, основанные на измерении или 
воспроизведении противолежащего измеряемому углу катета 
(в обеих схемах), гипотенузы (при синусной схеме) или п р и л е­
жащего катета (при тангенсной схеме). Для небольших углов 
(примерно до 15°) обе схемы по точности практически равно­
ценны, но для больших углов погрешность измерения может 
быть значительной и здесь предпочтительна тангенсная схема.

3.10. Н ормы точности резьбовы х деталей и соединений

Резьбовым соединением  по ГОСТ 11708-82  «Основные нор­
мы взаимозаменяемости. Резьба. Термины и определения» 
называется соединение двух деталей с помощью резьбы, в 
котором одна из деталей имеет наружную  резьбу, а другая -  
внутреннюю.

Резьбовые соединения являю тся одним из самых распро­
страненных видов соединений. В маш иностроении около 80% 
деталей либо имеют резьбовые поверхности, либо их крепле­
ние осуществляется с помощью резьбовых изделий.

Основными достоинствами резьбовых соединений являю тся:
-  сравнительно легкая сборка-разборка;
-  высокий уровень взаимозаменяемости крепеж ны х резьбо­

вых изделий.
К недостаткам резьбовых соединений можно отнести от­

носительную сложность конструкции и технологии (обработ­
ка резьбовых поверхностей требует применения специального 
оборудования и инструмента, услож няется контроль деталей).

В зависимости от формы проф иля различаю т резьбы:
-  метрические (с треугольным профилем, исходным для 

которого является равносторонний треугольник, с углом при 
вершине 60°);

-  дюймовые (с симметричным треугольным профилем и углом
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при вершине 55°), применяемые обычно для труб («трубные»);
-  прямоугольные (с прямоугольным профилем);
-  трапецеидальны е (с симметричным трапецеидальны^ 

профилем);
-  упорные (с несимметричным трапецеидальным профилем);
-  круглы е (с профилем, образованным дугами).
Кроме того, разработаны резьбы, предназначенные для де­

талей из определенных материалов, например, для деталей из 
пластмасс, для керамических деталей, специальные резьбы для 
конкретных видов изделий, например, окулярные резьбы и др

По ф ункциональному назначению  следует различать резь­
бовые соединения делительные («отсчетные») и силовые. Пер­
вые предназначены  для обеспечения высокой точности ли­
нейны х и угловы х перемещ ений в изм ерительны х приборах 
и технологическом оборудовании. Так, в микрометрических 
приборах основной изм ерительны й преобразователь -  микро­
м етрическая пара винт-гайка, в делительны х м аш инах также 
основным механизмом является  пара винт-гайка.

Силовые резьбовые соединения предназначены для созда­
ния значительны х сил при перемещ ении деталей (винтовые 
прессы, домкраты ) или для предотвращ ения взаимного пере­
м ещ ения соединенных деталей (соединения крышка-корпус, 
резьбовые соединения деталей трубопроводов, крепление 
втулки  на валу и др.). Деление резьбовых соединений на 
«отсчетные» и силовые условно и осущ ествляется исходя 
из основной ф ункции м еханизм а, например, ходовой винт 
токарно-винторезного станка должен обеспечить высокую 
точность перемещ ения при значительны х осевых нагрузках 
(«отсчетное» соединение).

В зависимости от характера ф ункционирования различа­
ют неподвиж ны е (крепеж ны е) и подвижные (кинематические) 
резьбовые соединения. П одвиж ны е резьбовые соединения об­
разую тся благодаря применению  посадок с зазором. В непод­
виж ны х соединениях можно использовать все виды посадок - 
с натягом , переходные и с зазором. Д ля того чтобы обеспечить . 
неподвижность резьбового соединения при посадке с зазором. 
либо использую т искусственны е методы выборки зазоров 
(вплоть до создания натягов в соединении), либо применяют 
дополнительные конструктивны е элементы, предохраняющие . 
детали от самоотвинчивания (стопорные ш айбы, контргайки. ; 
проволочные зам ки , герметики и др.). Из этого следует, что в
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неподвижных резьбовых соединениях, полученны х примене­
нием посадки с зазором, после окончательной сборки возмож­
ны натяги по рабочим сторонам профиля резьбы при сохра­
нении зазоров по противоположным сторонам проф иля. В тех 
резьбовых соединениях, где применяю т переходные посадки, 
также создают натяги  с использованием специальны х «эле­
ментов закли н и ван и я» (плоский бурт или цилиндрическая 
цапфа на ш пильке, либо заклинивание по не полностью н а­
резанному профилю резьбы).

В практической деятельности набольшее распространение 
получили метрические резьбы.

Профиль метрической резьбы регламентирован ГОСТ 9 1 5 0 - 
2002 «Основные нормы взаимозаменяемости. Резьба м етриче­
ская. Профиль».

В основу профиля резьбы положен исходный треугольник 
резьбы (рис. 3.98) с углом проф иля 60° и высотой Н .

Р

Рис. 3.98. Номинальный профиль метрической резьбы

К основным параметрам  метрической резьбы относятся:
Средний диаметр резьбы (d2, D 2) -  диаметр воображаемого 

соосного с резьбой цилиндра, образующ ая которого пересека­
ет профиль резьбы в точках, где ш ирина канавки  равна по­
ловине номинального ш ага резьбы.

Наружный диаметр резьбы  (d , D) -  диаметр воображ а­
емого цилиндра, описанного вокруг верш ин наруж ной резьбы 
или впадин внутренней резьбы.

Внут ренний диаметр резьбы (dv  D г) -  диаметр воображ а­
емого цилиндра, вписанного касательно к впадинам  н аруж ­
ной резьбы или верш инам внутренней резьбы.
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Ш аг резьбы (Р) -  расстояние меж ду соседними одноимен­
ны м и боковыми сторонами проф иля в направлении, парал­
лельном оси резьбы.

Угол профиля резьбы  ( а )  -  угол меж ду боковыми сторона­
ми проф иля.

Угол наклона  боковой стороны профиля  («  /  2) -  угол м еж ­
ду боковой стороной проф иля и перпендикуляром , опущен­
ным из верш ины  исходного проф иля симметричной резьбы на 
ось резьбы. И зм еряя угол наклона боковой стороны профиля, 
можно установить перекос резьбы, происходящ ий от неточной 
установки изделия или инструмента. По полному углу пере­
кос резьбы установить нельзя.

Высот а исходного профиля (Н) -  высота остроугольного 
проф иля, полученного при продолж ении боковых сторон про­
ф иля до их пересечения.

Рабочая высота профиля Н  -  высота соприкосновения 
сторон проф иля наруж ной и внутренней резьб в направлении, 
перпендикулярном  оси резьбы.

Д л и н а  свинчивания  (I) -  длина соприкосновения винтовых 
поверхностей наруж ны х и внутренних резьб в осевом сечении.

ГОСТ 8724-81  устанавливает диаметры резьбы от 0,25 до 
600 мм и ш аги от 0 ,075 до 6 мм. Установлено 3 ряда диамет­
ров м етрической резьбы. П ри выборе диаметра резьбы следует 
первы й ряд предпочитать второму, второй -  третьему.

У резьбы с м елким и ш агам и одному и тому же наружному 
диаметру могут соответствовать разные ш аги.

Н ормирование точности резьбовых поверхностей можно 
рассмотреть на примере м етрических резьб, предназначенных 
для резьбовых сопряж ений с зазором, с натягом  и с переход­
ны м и посадками.

Д ля обеспечения свинчиваемости действительные контуры 
свинчиваемы х деталей, определяемые действительными значе­
ниям и диаметров, угла и ш ага резьбы, не должны выходить за 
предельные контуры на всей длине свинчивания.

Поля допусков назначаются на средний диаметр ( ,  TDt>) и 
диаметр выступов резьбы (Td ,TD ) т.е. наруж ны й диаметр~на- 
руж ной резьбы d и внутренний диаметр внутренний резьбы 
D . Д ля d ± устанавливаю тся только верхние предельные от­
клонения, а для D — ниж ние. Вторые отклонения («в тело 
детали») не ограничиваю тся.

Основным параметром  резьбового сопряж ения, обеспечи­

292



вающим точность и характер сопряж ения, является средний 
диаметр. Поля допусков на наруж ны й и внутренний диамет
ры построены таким  образом, чтобы обеспечить гарантирован 
ный зазор.

Предельные отклонения ш ага резьбы и угла наклона боко­
вой стороны профиля нормируют для резьб, предназначенных 
для побадок с натягом  и переходных. Д ля резьб, предназна­
ченных для посадок с зазором, эти погреш ности отдельно не 
ограничиваю тся, так как  принято считать, что они компенси­
руются отклонениями средних диаметров болта и гайки .

Отклонением шага  резьбы назы вается разность меж ду дей­
ствительным и номинальны м расстоянием в осевом направ­
лении меж ду двумя точками любых одноименных боковых 
сторон профиля (расположенными на линии пересечения бо­
ковых поверхностей резьбы с цилиндром среднего диаметра) в 
пределах длины свинчивания или заданной длины.

Свинчивание без натяга резьбовых деталей, имею щ их по­
грешность ш ага резьбы, возможно • только при наличии по­
ложительной разности S  их диаметров, полученной за счет 
уменьшения среднего диаметра резьбы болта или увеличения 
среднего диаметра резьбы гайки:

S  — D2t — d2l.
Отклонением угла наклона боковой стороны профиля  

резьбы назы вается разность меж ду действительным и номи­
нальным значениям и а /2 .  Эта погрешность может быть вы ­
звана погрешностью полного угла проф иля, погрешностью по­
ложения профиля относительно оси детали. Эта погрешность 
может явиться следствием ошибок проф иля резьбообразую­
щего инструмента и неточности его установки.

Свинчивание без натяга резьбовых деталей, имею щ их по­
грешность угла наклона боковой стороны проф иля, возможно 
только при наличии необходимого зазора меж ду средними ди­
аметрами болта и гайки. Погрешности ш ага резьбы и угла н а­
клона боковой стороны проф иля могут быть компенсированы 
за счет введения соответствующих диаметральны х компенса­
ций: fp -  диаметральной компенсации погрешности шага и / а -  
диаметральной компенсации угла наклона боковой стороны 
профиля. Диаметральные компенсации fp и f a могут быть осу­
ществлены за счет уменьш ения среднего диаметра резьбы бол­
та или (и) увеличения среднего диаметра резьбы гайки.
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Значение /  можно найти из треугольника аЪс (рис» 3.99, а). 
Значение / а можно найти из треугольника gef (рис. 3.99, б). 

Д ля метрической резьбы (а  = 60°) / а= 0,36 Р  х а / 2

Рис. 3.99. Диаметральные компенсации погрешностей профилей
резьбы:

а — диаметральная компенсация отклонения шага резьбы; 
б -  диаметральная компенсация отклонения угла наклона боковой 

стороны профиля

Зависимости для расчетов fp и / а дают возможность опре­
делить действие отклонений Р  и а /2  на резьбовые детали в 
одном (диаметральном) направлении и привести их к одно­
му параметру — диаметру резьбы. Д ля упрощ ения контроля 
резьб и расчета допусков на них введено понятие приведенно­
го среднего диаметра резьбы, учитываю щ его влияние на свин- 
чиваемость значений параметров d 2, D 2, /  , f a.

Средний диаметр резьбы, увеличенны й у болта и умень­
ш енны й у гайки  на суммарную диаметральную  компенсацию 
отклонений ш ага, угла наклона боковой стороны профиля на­
зы вается приведенным средним диаметром.

Под приведенным средним диаметром резьбы будем пони­
мать некоторы й условный диаметр, учиты ваю щ ий погрешно­
сти ш ага и угла наклона боковой стороны профиля.

Приведенны й средний диаметр наруж ной резьбы определя­
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ется следующим образом:
^2п рив  ^2и зм  ^ а ’

а приведенный средний диаметр внутренней резьбы

^ 2 п р и в  ^ 2 и з м  ^ а ) ?

где d2m3M и 1)2изм -  измеренные средние диаметры болта и гайки.

Суммарный допуск среднего диаметра резьбы
Основные параметры резьб (средний диаметр, ш аг и угол 

профиля) взаим освязаны , поэтому допустимые отклонения 
этих параметров резьбовых поверхностей, предназначенны х 
для образования посадок с зазором, раздельно не нормируют. 
Стандарт устанавливает только суммарный допуск на средний  
диаметр, т.е.

Td2(TD2) = A d 2(AD2) + fp + fa.

Суммарный допуск среднего диаметра наружной резьбы -  
это допуск, верхний предел которого ограничивает значение 
приведенного среднего диаметра, а ниж ний предел -  значение 
собственно среднего диаметра. Суммарный допуск среднего д и ­
аметра внутренней резьбы -  это допуск, ниж ний предел кото­
рого ограничивает значение приведенного среднего диаметра, а 
верхний предел -  значение собственно среднего диаметра.

Суммарный допуск определяет положение двух предель­
ных контуров для резьбы болта и двух предельны х контуров 
для резьбы гайки.

В основу классиф икации резьб по. точности и посадкам по­
ложены допуск среднего диаметра и характер сопряж ения по 
боковым сторонам профиля.

Система посадок метрических резьб
Все резьбы общего назначения соединяются по боковым по­

верхностям. Возможность контакта по вершинам и впадинам 
резьбы исключается соответствующим расположением полей до­
пусков по наружному и внутреннему диаметрам болта и гайки.

В зависимости от характера сопряж ения по боковым сторо­
нам профиля (или, как  принято назы вать «по среднему диа­
метру») различаю т резьбовые посадки с зазором, с натягом  и 
переходные. Посадка резьбового соединения зависит от зазо­
ров или натягов, которые численно представляю т собой раз­
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ницу действительны х значений приведенных средних диамет­
ров болта и гайки .

ГОСТ 1609-81  «Посадки с зазором» устанавливает систему 
допусков для резьбовых посадок с зазором.

П оложение поля допуска диаметра резьбы (рис. 3.100) 
определяется основным отклонением (es -  для болта, E I  -  для 
гайки). Второе предельное отклонение определяют в зависи­
мости от установленной стандартом степени точности (табл, 
3.21).

Рис. 3.100. Расположение полей допусков резьбовой посадки
с зазором

Таблица 3.21
Степени точности метрических резьб

Вид резьбы Диаметр резьбы Степень точности

Наружная
d 4, 6, 8

D2 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10*

Внутренняя И 4, б, 6, 7, 8, 9*

И 4, 5, 6, 7, 8
^Только для резьб из пластмасс.

Предусмотрено пять основных отклонений для наружной резь­
бы (d, е, /, g, h) и четыре основных отклонения для внутренней 
резьбы (Е, F, G, Н)  (рис. 3.101, 3.102). О тклонения отсчитыва­
ются от номинального проф иля в направлении, перпендику­
лярном  оси резьбы.
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Номинальный профиль Номинальный профиль

a б
Рис. 3.101. Схемы полей допусков внутренней резьбы: 

a -  с основными отклонениями Е, F, G; 
б -  с основным отклонением Н

Н ом инальны й п роф иль Н о м инальны й проф иль

a б
Рис. 3.102. Схемы полей допусков наружной резьбы: 

a -  с основными отклонениями d, е, /, g; 
б -  с основным отклонением h

297



Д ля наруж ной и внутренней резьбы кроме степеней точ­
ности установлены такж е три класса точности, условно на­
званны е точный,средний и грубый, в которые входят допуски 
определенных стандартом степеней точности.

Резьбы точного класса рекомендуется применять для от­
ветственных статически нагруж енны х резьбовых соединений. 
Средний класс точности рекомендуется для резьб общего на­
значения. Д ля неответственных резьбовых соединений можно 
прим енять грубый класс точности. Н аруж ны е резьбы такого 
класса нарезаю т на горячекатаны х заготовках, внутренние 
нарезаю т в длинны х глухих отверстиях. Резьбы грубого клас­
са точности получаю т такж е методами пластического дефор­
м ирования и с помощью других технологических процессов.

Д ля крепеж ны х резьб иногда применяю т резьбовые по­
садки с увеличенны м гарантированны м  зазором, например, в 
следую щ их случаях:

-  для соединений деталей, работаю щ их при высокой темпе­
ратуре (для ком пенсации тем пературны х деформаций, предо­
хранения соединений от заедания и обеспечения возможности 
разработки деталей без повреж дения);

-  при необходимости обеспечения быстрой и легкой свин- 
чиваемости деталей (даже при наличии небольшого загрязне­
ния или повреж дения резьбы).

ГОСТ 16093 устанавливает такж е три группы длин свинчи­
вания: короткие S, нормальны е N  и длинные L.

П ри одном и том ж е классе точности допуск среднего диа­
м етра резьбы при длине свинчивания L  рекомендуется увели­
чивать, а при длине свинчивания S  уменьш ать на одну сте­
пень точности по сравнению с допусками, установленными 
для длины свинчивания N .

Соответствие полей допусков наруж ной и внутренней резь­
бы классам  точности и длинам  свинчивания приведены в табл. 
3.22.

Таблица 3.22 
К лассы  точности резьбовых поверхностей

Класс
точности

Длина свинчивания 
наружной резьбы

Длина свинчивания 
внутренней резьбы

S N L S N L
Точный (ЗМ/г) 4g; 4h (5h4h) 4 Н 4Я5Я;

5Я
6Я
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Средний 5 g6g 
(6h6h)

6d; ве; 
6/; figi

6h

(7e6e);
7 g6g; 
(7h6h)

(5G); Ш 6G; Ш (7G); 7H

Грубый 8g (8НГ (9g8g) 1 7G; 7H 8G; 8Я
Примечания:

1. Выделенные подчеркиванием поля допусков предпочтительны.
2. Применение полей допусков, заключенных в скобки, следует

по возможности ограничить.
3. При длинах свинчивания S и L допускаются поля допусков,

установленные при длинах свинчивания N. 
* Только для резьбы с шагом Р > 0,8 мм

Обозначение поля допуска резьбы состоит из обозначения 
поля допуска среднего диаметра резьбы, помещаемого на пер­
вом месте, и поля допуска диаметра выступов резьбы (наруж ­
ный диаметр винта и внутренний диаметр гайки).

Таким образом, для внутренней резьбы (гайки) поля до­
пусков задаю тся на средний D 2 и внутренний D 2 диаметры; 
для наружной резьбы (винта) -  на средний d 2 и наруж ны й d 
диаметры. Например, в обозначении 5Н 6 Н  указаны  поле до­
пуска внутренней резьбы по диаметру D2 (5Н)  и поле допуска 
внутренней резьбы по диаметру D 1 (6Н).

Если обозначение поля допуска диаметра выступов совпа­
дает с обозначением поля допуска среднего диаметров, то в 
общем обозначении оно не повторяется. Н апример, обозначе­
ние 6з -  поля допусков наруж ной резьбы (винта) по диам ет­
рам d2 и d.

Обозначение резьбовой посадки или поля допуска резьбы 
пишут за обозначением размера резьбы, отделяя его знаком  
«тире». П осадка в резьбовом соединении обозначается дробью, 
в числителе которой указы вается обозначение полей допусков 
внутренней резьбы, в знаменателе -  наруж ной резьбы.

Так, в обозначении М 12 — 6 H /6 g  М  означает, что резьба 
метрическая, номинальный диаметр резьбы 12 мм; 6 Н  -  поле 
допуска внутренней резьбы (гайки) по среднему и внутренне­
му диаметрам; 6g -  поле допуска наруж ной резьбы (винта) по 
среднему и наруж ному диаметрам. Крупный шаг в обозначе­
нии резьбы можно указы вать (М 12 х 1,75 — 6 H /6 g )  или не у к а ­
зывать (М 12 — 6 H /6 g ) ,  а м елкий шаг указы ваю т обязательно 
числовым значением в миллим етрах без обозначения единиц 
(например, М 10  х 1 — 6 H /6 g ) .
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Отсутствие поля допуска в обозначении резьбы означает, 
что нормы точности назначены по классу «средний» и это соот­
ветствует полям допусков 6h для наруж ны х резьб с номиналь­
ны м и диаметрами до 1,4 мм вклю чительно и 6g для резьб с 
ном инальны м и диаметрам и 1,6 мм и более, а для внутренних 
резьб полям  допусков 6Н  для резьб с номинальны ми диамет­
рами до 1,4 мм и 6Н  для резьб с номинальны ми диаметра­
ми 1,6 мм и более. Однако такое обозначение нежелательно, 
поскольку предпочтительны й вариант вклю чает обозначения 
полей допусков.

Нормальную  длину свинчивания (N) в обозначении не 
указы ваю т. Д лины  свинчивания, отличаю щ иеся от нормаль­
ной, указы ваю т соответствую щ ими литерами (для  группы 
длин свинчивания: короткие -  S  и  длинные -  L), которые 
пиш ут после обозначения поля допуска резьбы или обозна­
чения посадки, отделяя его знаком «тире», например, обо­
значение внутренней резьбы M 10 — 6 H  — L  или резьбового 
сопряжения М 12 х 1,75 — 6 H / 6 g  — L. После литеры, обознача­
ющей длину свинчивания, в скобках может быть проставлено 
ее значение в миллиметрах без обозначения единиц, например, 
M l 2 — 6 Н /6 g  — L  (30).

При обозначении многозаходной метрической резьбы ука­
зывается буква М ,  номинальный диаметр резьбы, буквы Ph 
и значение хода резьбы, буква Р  и значение шага. Например, 
условное обозначение двухзаходной резьбы с номинальным диа­
метром 16 мм, ходом 3 мм и шагом 1,5 мм: M l 6 xPh8 Р1,5 -  6g 
или М 16хР/гЗ Р1,5 (два захода) -  &g. ]

В конце обозначения левой резьбы после тире ставят литеры 
L H ,  например М 10 -  6Н  -  L H  -  обозначение внутренней левой 
метрической резьбы с крупны м ш агом, М 10 х 1 -  6Н  -  LH - 
обозначение внутренней левой метрической резьбы с мелким 
ш агом.

Обозначение многозаходной левой метрической резьбы 
имеет следую щ ий вид: М 16 х P h 3 1,5 -  QH/Qg -  L H , где но­
м инальны й диаметр 16 мм, ход резьбы (Ph) 3 мм, ш аг резьбы 
(Р) 1,5 мм, 6 H /6 g  -  резьбовая посадка и L H  -  левая резьба.

Резьбовые посадки с натягом (ГОСТ 4608-81) предусмотрены 
для метрических резьб с диаметрами от 5 мм до 45 мм и шагами 
от 0,8 мм до 3 мм. Эти посадки предназначены для сопряжений 
наруж ны х резьбовых деталей (шпилек) из стали, с резьбовыми 
отверстиями в деталях из стали, высокопрочных и титановых

300



сплавов, чугуна, алюминиевых и магниевых сплавов.
Для получения резьбовых посадок с натягом  по средне­м у  диаметру предусмотрены следующие поля допусков (рис.

З.Ю З): для внутренней резьбы (гайки) -  2Я , для наруж ной 
резьбы (винта) -  Зп, Зр, 2г, для диаметров выступов внутрен­
ней резьбы -  4D, 5D, 4С, 5С, а для диаметров выступов на­
ружной резьбы -  6е, 6с.

Наружная резьба

6е

3/1 3 Р

Внутренняя резьба

21/

4£> SB 4С 5 С

I О

Рис. 3.103. Поля допусков метрических резьб для соединений
с натягом

Посадки с натягом  по среднему диаметру резьбы предусмот­
рены только в системе основного отверстия.

Резьбовые посадки с натягом используют в тех случаях, ког­
да необходимо обеспечить герметичность или предотвратить са- 
моотвинчивание ш пилек под действием вибраций, переменных 
нагрузок и изменения рабочей температуры. Примером может 
служить посадка резьбы ш пилек в картеры двигателей, в сту­
пицы колес автомобилей и т.п.

При необходимости обеспечения более однородного н атя ­
га и повышения прочности соединений резьбовые детали со­
ртируют по среднему диаметру на группы, а затем собира­
ют соединения из одноименных групп (селективная сборка). 
Стандартом предусмотрена сортировка резьбовых деталей на 
Две или три группы.
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В резьбовых соединениях с натягом  по наружному и внут­
реннему диаметрам  резьбы предусмотрены гарантированные 
зазоры для исклю чения возможности заклинивания по этим 
диаметрам  при свинчивании.

Д ля резьбовых поверхностей деталей, образующих соеди­
нения с натягом , стандартом нормированы предельные откло­
нения ш ага и угла наклона боковой стороны проф иля. Кроме 
того, поскольку на качество резьбовых соединений с натягом 
влияю т отклонения формы наруж ной и внутренней резьбы, 
они такж е нормирую тся. В стандарте нормировано предель­
ное отклонение формы, определяемое разностью меж ду наи­
больш им и наименьш им  действительны ми средними диамет­
рами, которое не должно превы ш ать 25% допуска среднего 
диаметра. «Обратная конусность» не допускается.

Посадки с натягом  стальны х ш пилек в корпус выбирают 
в зависимости от м атериала детали с внутренней резьбой и 
ш ага резьбы (табл. 3.23). В случае если проектируемое со­
пряж ение отличается от рекомендуемого стандартом по ма­
териалам , ш агу или длине свинчивания, следует проводить 
дополнительную  проверку выбранной посадки.

Таблица 3.23
Резьбовые посадки с натягом

Материал детали 
с внутренней

резьбой

Посадка при Р 
до 1,25 мм

Посадка при Р 
свыше 1,25 мм

Дополнительные 
условия сборки

Чугун и алюми­
ниевые сплавы 2H5D/2r 2Я 5С/2г -

Чугун, алюми­
ниевые и магни­
евые сплавы

2Я5Я(2)/Зр(2) 2Я5С(2)/Зр(2) Сортировка 
на две группы

Сталь, высоко­
прочные титано­
вые сплавы

21T4D(3)/3n(3) 2Я4С(3)/Зл(3) Сортировка 
на три группы

Пример обозначения резьбовой посадки с натягом  (матери­
ал детали с внутренней резьбой -  сталь, высокопрочные тита­
новые сплавы):

М 1 6 -2 Я 4 С (3 )/З п (3 ).
М  -  резьба метрическая, номинальный диаметр резьбы 16 мм; 

ш аг резьбы -  крупный (в обозначении не указывается); 2Н  -  поле
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допуска внутренней резьбы по среднему диаметру; 4С -  поле 
пуска внутренней резьбы по внутреннему диаметру; 3п -  поле 
допуска наруж ной резьбы по среднему диаметру; в скобках 
указано число сортировочных групп (3 группы)»

Поля допусков наружной резьбы по наружному диаметру -  
%е (при Р  до 1,25 мм) или 6с (.Р свыше 1,25 мм) в обозначении 
не указываю т.

Д ля образования переходных резьбовых посадок ГОСТ 
24834-81 предусматривает следующие поля допусков (рис. 
3.104): для внутренней резьбы (гайки) -  3Н ,  4Н ,  5Н ,6 Н ;  для 
наружной резьбы (винта) -  2 т , 4/7г, 4/, 4jk,  6g.

Наружная резьба

4jk
4jk

Вівт реп и т  резьба

JjJ] 4// 5Я

Рис. 3.104. Поля допусков резьб для соединений с переходными
посадками

В переходных посадках дополнительно применяю тся эле­
менты заклинивания ш пилек: конический сбег резьбы, пло­
ский бурт и цилиндрическая цапфа на конце (для ш пилек, 
ввинчиваемых в глухие отверстия).

Варианты переходных резьбовых посадок в зависимости от 
номинального диаметра резьбы и м атериала детали с внутрен­
ней резьбой приведены в табл. 3.24.
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П ереходны е резьбовы е посадки
Таблица 3.24

Номинальный 
диаметр резьбы,

мм
Материал детали с внутренней 

резьбой Посадки

от 5 до 16
Сталь ш т / ф ;  т т / 2ш
Чугун, алюминиевые и маг­
ниевые сплавы m m / A j k ;  ж т / 2 т

от 18 до 30
Сталь 4Я 6Я /4/; Ж Ш / 2 т
Чугун, алюминиевые и маг­
ниевые сплавы 5Я6Я /4/; ЗЯ6Я/2И1

от 30 до 45 Сталь, чугун, алюминиевые 
и магниевые сплавы 5H 6H /4jh

П ример условного обозначения резьбовой переходной по­
садки:

М 1 6 - 4 Я 6 Я / 4 Я
М  -  резьба метрическая с номинальным диаметром резьбы 

16 мм; ш аг резьбы -  крупны й (в обозначении не указывается); 
4Н  -  поле допуска внутренней резьбы (гайки) по среднему диа­
метру; 6 Я  -  поле допуска внутренней резьбы (гайки) по вну­
треннему диаметру; 4jk  -  поле допуска наружной резьбы (винта) 
по среднему диаметру. Поле допуска наружной резьбы (винта) 
по наружному диаметру -  6g (в обозначении не указывается).

Методы и средства контроля резьб
Различаю т два метода контроля резьбовых поверхностей: 

ком плексны й и дифф еренциальны й (поэлементный).
Дифференциальный контроль резьбовых поверхностей -  кон­

троль каж дого из нормированны х параметров с отдельным за­
клю чением  о годности по каж дом у из них. Этот метод приме­
няю т в тех случаях , когда нормы точности заданы на каждый 
отдельно взяты й  параметр резьбы, например, заданы поля до­
пусков диаметра выступов и собственно среднего диаметра, 
предельны е отклонения диаметра впадин, а такж е предельные 
отклонения ш ага и угла наклона боковой стороны профиля. 
Такой метод использую т при контроле поверхностей, предна­
значенны х для резьбовых посадок с натягом , поверхностей 
резьбообразующего инструм ента и резьбовых калибров.

Д ля дифференциального контроля применяю т такие уни­
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версальные средства измерений, как  измерительные микро 
скопы, проекторы, трехкоординатны е измерительные прибо­
ры или специализированные резьбоизмерительные средства 
например, резьбовые микрометры , ш агомеры для резьбы. Кро­
ме того, для измерения среднего диаметра наруж ной резьбы 
однокоординатными универсальными средствами измерений 
можно использовать вспомогательные средства -  изм еритель­
ные проволочки, которые обеспечивают доступ к боковой по­
верхности резьбы (так называемые методы «двух проволочек» 
й «трех проволочек»).

Для контроля параметров внутренних резьбовых поверхно­
стей, доступ к которым значительно затруднен, можно исполь­
зовать реплики (слепки или отпечатки части контролируемой 
поверхности) изготавливаемые из специальны х малоусадоч­
ных материалов.

Дифференциальный контроль параметров резьбы требует 
сложных средств измерений, высокой квалиф икации операто­
ра, он трудоемок и не обеспечивает высокой производительно­
сти труда. Однако информация о результатах контроля отдель­
ных параметров позволяет вносить необходимые коррективы в 
технологический процесс получения резьбовой поверхности.

Комплексный метод обеспечивает одновременный конт­
роль нескольких (или всех) параметров резьбы путем срав­
нения действительного контура резьбовой детали с предель­
ными. Комплексный метод часто применяю т для контроля 
резьбовых деталей, поле допуска среднего диаметра которых 
является «суммарным» и предназначено для .нормирования 
отклонений собственно среднего диаметра и компенсации не 
нормируемых отдельно отклонений ш ага и угла наклона бо­
ковой стороны профиля.

Комплексный метод в частности реализую т при контроле 
резьбы проходным резьбовым калибром. Остальные калибры  
обеспечивают дифференцированный (поэлементный) контроль 
параметров резьбы.

Для контроля резьбовых деталей применяю т ком плект к а ­
либров, в который входят:

-  резьбовые рабочие калибры  (ПР и НЕ);
-  гладкие предельные калибры.
Кроме того, в полный ком плект могут входить еще конт­

рольные резьбовые калибры  и специальные установочные к а ­
либры.
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П роходной резьбовой калибр контролирует возможность 
свинчиваемости. Он проверяет диаметры , углы наклона бо­
ковы х сторон проф иля, отклонения ш ага, вклю чая его нако­
пленное значение на длине свинчивания калибра с контроли­
руемой поверхностью. В соответствии с принципом Тейлора 
рабочий проходной калибр должен иметь резьбовую поверх­
ность полного проф иля с длиной, равной длине свинчивания. 
Свинчиваемость калибра с проверяемой резьбой означает, что 
соблюдается обязательное условие годности детали, но другим 
обязательны м  условием являю тся полож ительны е результаты 
контроля непроходными калибрам и.

Непроходной резьбовой калибр проверяет только собствен­
но средний диаметр. Д ля ум еньш ения влияния на свинчивае­
мость погреш ностей угла наклона профиля и ш ага контро­
лируемой резьбы непроходные калибры  имеют укороченный 
профиль резьбы (для м иним изации длины контакта боковых 
сторон проф иля резьбы) и сокращ енное число витков (для 
устранения вл и ян и я  накопленной погреш ности ш ага). При 
контроле длинны х резьб допускается свинчивание этого ка­
либра с контролируемой деталью на первы х двух витках про­
веряемой резьбы. Свинчивание непроходного резьбового ка­
либра с коротким и резьбами (до трех витков у болта и до 
четы рех у гайки) не допускается.

Д ля проверки предела м инимум а м атериала по наружному 
диаметру болта использую т предельные гладкие скобы, а по 
внутреннему диаметру гайки  -  предельные гладкие пробки.

Резьбу рабочих калибров-пробок контролирую т универсаль­
ными средствами. Рабочие резьбовые калибры -кольца прове­
ряю т контрольны м и калибрам и. Специальные контрольные 
калибры  применяю т для контроля уровня износа находящих­
ся в эксплуатации колец. Калибры «износа» не долж ны свин­
чиваться с контролируем ы м и калибрам и.

Д ля настройки регулируем ы х резьбовых калибров-скоб мо­
гут использоваться установочные пробки У-ПР и У-НЕ, ко­
торые в ком плект калибров не входят и изготавливаются по 
специальному заказу.

М аркировка калибра вклю чает обозначения калибра, резь­
бы, степени ее точности (например, П Р, М 12 -  6Н )  и товар­
ны й знак завода-изготовителя.
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3.11. Штифтовые, шпоночные и ш лицевы е соединения

Штифтовые соединения
Ш тифтовые соединения применяю т для крепления деталей 

(например, для ф иксации соединения вала со втулкой) или
для взаимного ориентирования деталей, которые крепят друг 
к другу винтами или болтами (в соединениях кры ш ки  и кор­
пуса, стойки и основания и др.).

Эскиз изделия со ш тифтовыми соединениями двух видов -  
вал-зубчатое колесо и кры ш ка-корпус (соединение с прим ене­
нием двух штифтов) представлен на рис. 3 .105. Все ш тиф то­
вые соединения относятся к разъем ны м  неподвижны м соеди­
нениям , при необходимости ш тиф ты извлекаю т из отверстий, 
соединение разбираю т. Повторная сборка обеспечивает работу 
сопряжения с тем же уровнем качества, что и первичная.

Рис. 3.105. Эскиз изделия со штифтовыми соединениями

Из рисунка следует, что штифт сопрягается с двумя деталями. 
Сопряжение одного штифта (вала) с отверстиями в двух деталях, 
например, посадки штифта в кры ш ку и в корпус или сопряже­
ния штифта с отверстиями вала и ступицы зубчатого колеса (в 
последнем случае можно формально рассматривать даже три со­
пряжения) требуют применения посадок в системе вала.
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При ориентировании деталей относительно друг друга (со­
единение кры ш ки  и корпуса) обычно используют два ш тифта, 
хотя для ф иксации углового полож ения деталей, ориентиро­
вание которы х обеспечивается цилиндрическим  сопряжением 
(например, соединение круглой кры ш ки с корпусом) доста­
точно одного фиксирую щ его ш тиф та.

Ш тифтовые соединения вала со втулкой относятся к разъ­
емным неподвижным соединениям, в которых дополнитель­
ный конструктивны й элемент (штифт) обеспечивает взаимную 
неподвижность деталей. Ш тифт фиксирует детали и в осевом, 
и в тангенциальном направлениях. Он предотвращает сдвиг 
зубчатого колеса вдоль оси вала, а такж е взаимный поворот 
деталей в соединении.

В отличие от неразъем ны х соединений вала и втулки с на­
тягом , ш тифтовые соединения позволяю т осущ ествлять раз­
борку и повторную сборку конструкции с обеспечением того 
ж е эффекта, что и при первичной сборке. В штифтовом соеди­
нении вала с ответной деталью ш тифт обычно используется 
для передачи крутящ его момента (в соединениях вращ ающ е­
гося вала с зубчатым колесом или со ш кивом), но возможны 
и другие реш ения, например, защ ита вала от поворота отно­
сительно неподвижного корпуса.

В штифтовом соединении вала с зубчатым колесом следу­
ет различать центрирую щ ее сопряж ение -  вал-отверстие зуб­
чатого колеса и две собственно штифтовые посадки: штифт- 
отверстия во втулке зубчатого колеса (два отверстия) и 
ш тифт-отверстие вала.

Точность центрирования деталей в штифтовом соединении 
вала с зубчатым колесом (ш кивом, ступицей ры чага и др.) 
обеспечивается посадкой колеса на вал. Это обычное центри­
рующее гладкое цилиндрическое сопряж ение, -для которого 
можно выбрать посадку с очень малы ми зазорами или натяга­
ми, следовательно, предпочтительны переходные посадки.

Ш тифтовое соединение кры ш ки  и корпуса (рис. 3.106) 
образует две посадки (ш тифт-отверстие корпуса и штифт- 
отверстие кры ш ки), которые использую тся только для вза­
имного ориентирования соединяемых деталей, а крепление 
кры ш ки  к корпусу обычно осущ ествляют с помощью винто­
вы х соединений.

П оскольку поле допуска диаметра ш тиф та одинаково по 
всей длине, собственно ш тифтовые посадки являю тся посад­
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ками в системе вала. Если выбрано основное отклонение поля 
допуска стандартного ш тиф та h (например, 0 4  Л8), посадки 
реализую тся в системе основного вала. Если выбрать иное 
стандартное основное отклонение поля допуска штифта (на­
пример, т), собственно ш тифтовые посадки реализую тся в си­
стеме неосновного вала, например, 0 4  F 8 /m 6  и 0 4  К 7 /т 6 .

Стандарты предусматриваю т ряд конструкций штифтов, 
в том числе ш тифты конические, ш тифты цилиндрические 
с гладкими поверхностями, ш тифты с лы скам и, с насечками 
(для установки в глухие отверстия), ш тифты трубчатые, в том 
числе с продольными разрезами. Ш тифты обычно изготавли­
вают из стали 45, хотя в некоторых случаях допускается и з­
готовление штифтов из сталей А12, Ю кп и 20кп. В отдельных 
случаях возможно их изготовление из качественны х кон­
струкционных сталей с закалкой  до твердости (54...62) HRC.

Стандарты регламентирую т номинальные размеры ш тиф ­
тов и поля допусков их основных размеров, что позволяет н а­
значать необходимые типовые посадки ш тифтов в отверстия 
корпусов, кры ш ек, втулок и валов.

Гладкие цилиндрические ш тифты изготавливаю т с полями 
допусков основной поверхности тяб, /г8, /г9, M l ,  длины ш тиф ­
та -  /г14, диаметра глухого отверстия в торце ш тиф та -  по 
Я13, а его глубины -  по IT 15 . П оля допусков резьбовых от­
верстий в торцах ш тифтов -  по 7Н. Конические ш тиф ты изго­
тавливают с конусностью 1:50, с полями допусков на угловой 
размер ± А Т 8 /2  или ±АТ 10 /2  и с полем допуска диаметра МО 
или M l.

Рис. 3.106. Элементы штифтового соединения: 
1 -  корпус; 2 -  крышка; 3 -  штифт
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Типичный ряд длин штифтов в некотором ограниченном 
диапазоне (в миллиметрах): 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50 -  отличается от рядов нормальных линей­
ных размеров.

Условное обозначение стандартного штифта включает:
-слово «Штифт»;
-обозначение типа (не указывают тип 1 и др., если тип 

однозначно определяется стандартом);
-  размеры (диаметр d и длину L штифта, при необходимо­

сти с указанием поля допуска диаметра);
-  обозначение стандарта.
Примеры обозначений штифтов:
Штифт 10 /тгб х 60 ГОСТ 3128-70 -  штифт диаметром 10 мм 

и длиной 60 мм.
Ш тифт 8 M l  х 45 Хим. Оке. прм. ГОСТ 10773-80  -  штифт 

диаметром 8 мм и длиной 45 мм, с покрытием Хим. Оке. прм.

Контроль элементов штифтового соединения
Контроль размеров стандартны х ш тифтов осуществляют 

при их изготовлении, причем контроль наруж ны х размеров 
не представляет сложности и осущ ествляется традиционными 
методами. Контроль элементов ш тифтового соединения кор­
пусны х деталей вклю чает контроль размеров отверстий под 
ш тиф ты  и контроль координирую щ их размеров, определя­
ю щ их положение осей отверстий.

Контроль диаметров отверстий можно осуществлять универ­
сальными средствами измерений (нутромерами), имеющи­
ми соответствующие диапазоны измерений, или калибрами- 
пробками. Д ля контроля глубины глухих отверстий в корпусных 
деталях можно использовать глубиномеры или специальные 
шаблоны (жесткие калибры).

Д ля контроля располож ения парны х ш тифтовых отверстий 
ш ироко использую тся ком плексны е проходные калибры, с 
помощью которы х осущ ествляется контроль межосевого рас­
стояния с учетом размеров отверстий и погрешностей их рас­
полож ения, вклю чая отклонения от перпендикулярности осей 
базовому элементу. В соответствии с принципом Тейлора про­
ходной калибр для контроля располож ения парны х штифто­
вы х отверстий представляет собой общее основание, на ко­
тором размещ ены  два вы ступаю щ их цилиндра наибольшего 
предельного размера, располож енны е «идеальным образом»
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(с номинальным межосевым расстоянием и параллельны м и 
осями)» Д лина рабочих поверхностей цилиндров долж на соот­
ветствовать длине штифтового сопряжения»

Универсальными средствами измерений, пригодными для 
контроля размеров и располож ения парны х ш тифтовых от­
верстий являю тся измерительные м икроскопы. Контроль 
сквозных отверстий осуществляют в проходящ ем свете, кон т­
роль глухих отверстий -  в отраженном свете. Контроль раз­
меров и располож ения ш тифтовых отверстий можно такж е 
осущ ествлять с помощью трехкоординатны х изм ерительны х 
приборов»

Ш поночны е  соединения

Шпоночное соединение -  один из видов соединений вала со 
втулкой с использованием дополнительного конструктивного 
элемента (шпонки), предназначенной для предотвращения их 
взаимного поворота. Чащ е всего ш понка используется для пере­
дачи крутящ его момента в соединениях вращающегося вала с 
зубчатым колесом или со ш кивом, но возможны и другие реш е­
ния, например, защ ита от поворота кронш тейна тяж елой стой­
ки при его продольном перемещении относительно неподвиж­
ной колонки (направляющее шпоночное соединение).

По форме ш понки разделяю тся на призм атические, сегмент­
ные, клиновы е и тангенциальные. В стандартах предусмотре­
ны разные исполнения шпонок: например, призм атических 
шпонок с двумя закругленны м и торцами, с одним закруглен­
ным торцом, с незакругленны ми торцами, сегментные полной 
формы и со срезанным краем  сегмента.

Наиболее часто применяю тся призм атические ш понки. 
Они дают возможность получать как  подвижны е, так и не­
подвижные соединения. Длины ш понок I выбирают из ряда: 
6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 40, 45, 50, 56, 63 
и далее до 500 мм с полем допуска М 4 . Д ля длины L  глухого 
шпоночного паза установлено поле допуска Л 15.

Значения предельных отклонений глубин пазов на валу t l  
и во втулке t2 в зависимости от высоты ш понки h приведены 
в табл. 3 .25, 3.26.

По высоте ш понки в сопряж ении предусмотрено образова­
ние зазора по номиналу, для чего сумма глубин пазов превы ­
шает высоту ш понки.
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Предельные отклонения глубин 
пазов на валу 11 и во втулке t2

Таблица 3.25

Высота
шпонки h, мм

Глубина паза на 
валу t , мм

Предельные отклонения разме­
ров, мм

t x или (d -  tx) d + t2

От 2 до 6 От 1,2 до 3,5 +0,1 или (-0,1) +0,1
Свыше 6 до 8 Свыше 3,5 до 11 +0,2 или (-0,2) +0,2
Свыше 18 до 50 Свыше 11 до 31 +0,3 или (-0,3) +0,3

Таблица 3.26
Размеры призматических шпонок и шпоночных пазов

d Ъ h *2 1
От 6 до 8 2 2 1,2 1,0 6...20
Свыше 8 до 10 3 3 1,8 1,4 6...36
Свыше 10 до 12 4 4 2,5 1,8 8...45
Свыше 12 до 17 5 5 3,0 2,3 10...56
Свыше 17 до 22 6 6 3,5 2,8 14... 70
Свыше 22 до 30 7 7 4,0 3,3 16,.63
Свыше 30 до 38 8 7 4,0 3,3

пообгЧ

Д ля образования неподвиж ны х соединений можно исполь­
зовать сегментные и клиновы е ш понки. Ф орма и размеры се­
чений ш понок и пазов стандартизованы и выбираю тся в за­
висимости от диаметра вала, а вид шпоночного соединения 
определяется условиям и работы соединения.

В отличие от соединений вал-втулка с натягом, которые 
обеспечивают взаимную неподвижность деталей без дополни­
тельны х конструктивны х элементов, шпоночные соединения -  
разъем ны е. Они позволяю т осущ ествлять разборку и повтор­
ную сборку конструкции с обеспечением того ж е эффекта, что 
и при первичной сборке (рис. 3.107).

Н а рисунке видно, что шпоночное соединение предполагает 
создание трех посадок: вал-втулка (центрирующее сопряже­
ние), ш понка-паз вала и ш понка-паз втулки. В шпоночном со­
единении возможно и еще одно сопряжение -  по длине шпон­
ки , если призматическую  ш понку с закругленными торцами 
заклады ваю т в глухой (закры ты й с двух сторон) паз на валу.

Точность центрирования деталей в шпоночном соединении 
обеспечивается посадкой втулки на вал. Это обычное гладкое
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а б
Рис. 3.107. Сечение шпоночного соединения 

с призматической шпонкой:
а — геометрические размеры элементов шпоночного соединения; 

б — образуемые посадки

цилиндрическое сопряжение, которое можно назначить с 
очень малы ми зазорами или натягам и.

Однако правильное назначение посадки для этого соедине­
ния существенно влияет на условия работы шпоночного со­
пряж ения. Д ля повы ш ения точности центрирования предпоч­
тительно применение переходных посадок или даж е посадок 
с небольшим натягом .

По высоте призм атических и сегментных ш понок сопряж е­
ния практически отсутствуют, поскольку специально преду­
смотрен зазор по номиналу (суммарная глубина пазов втул­
ки и вала больше высоты ш понки). В клиновы х ш поночных 
соединениях зазор по высоте обычно выбирают продольным 
перемещением ш понки, но при этом зазор в центрирую щ ем 
сопряжении (если он есть) такж е выбирают в одну сторону, 
что приводит к относительному смещению осей вала и отвер­
стия.

Рекомендуемые поля допусков для соединений вал-втулка 
приведены в табл. 3.27.

Таблица 3.27
Рекомендуемые поля допусков для соединения вал-втулка

Условия работы пары 
вал-втулка

Характер со­
пряжения

Рекомендуемые поля 
допусков

отверстия вала
1 2 3 4

Возможность осевого 
перемещения втулки по 
валу

С зазором Я 6 ? Н 7 hd, g6, /6
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Окончание табл. 3.27
1 2 3 4

Обеспечение высокой точ­
ности центрирования, 
минимальное радиальное 
биение

Переходные Н 7 js6, k6, т6у

Наличие больших дина­
мических нагрузок, воз­
можность реверсивного 
движения

С натягом т s7

т sS

Ш поночные соединения могут быть подвиж ны ми или не­
подвиж ны ми в осевом направлении. Вдоль вала с направля­
ющей ш понкой обычно перемещ ается зубчатое колесо, блок 
зубчатых колес, полумуфта или другая деталь (здесь направ­
ляю щ ей является вал со ш понкой). В подвиж ны х соедине­
ниях  часто использую т направляю щ ие ш понки с креплени­
ем к  валу винтами. Ш понки могут быть такж е закреплены 
на втулке и служ ить для передачи крутящ его момента или 
для предотвращ ения поворота втулки  в процессе ее перемеще­
ния вдоль неподвижного вала. Так, ш понка, закрепленная на 
кронш тейне тяж елой  стойки для установки измерительных 
головок типа микрокаторов, предназначена для предотвраще­
ния поворота кронш тейна при его продольном перемещении 
по колонке стойки. В этом случае направляю щ ей является 
колонка — вал со ш поночным пазом.

Работоспособность ш поночных соединений определяется в 
основном точностью посадок по ш ирине ш понки Ъ. Остальные 
размеры  задаю тся так, чтобы м аксим ально облегчить процесс 
сборки при сохранении необходимой надеж ности соединения. 
Д опуски других элементов в ш поночных соединениях приве­
дены в табл. 8.28.

Таблица 3.28
Допуски элементов в шпоночных соединениях

№
п/п

Наименование элемента детали 
шпоночного сопряжения

Условное
обозначение

Поле
допуска

1 Высота шпонки:
до 6 мм h М
свыше 6 мм / i l l

2 Длина шпонки 1 /г14
3 Длина паза на валу "̂паз Я15
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Окончание табл. 3.28

№
п / п

Наименование элемента детали 
шпоночного сопряжения

У с л о в н о е
о б о з н а ч е н и е

П о л е
д о п у с к а

4 Длина паза во втулке LВТ Я 1 5

5 Исполнительная глубина паза: 
вала # 1 2
втулки *2 # 1 2

6 Диаметр сегментной шпонки d М 2

По сопрягаемому размеру (ширина шпонки и пазов вала и 
втулки) для призматических шпонок предусмотрено три вариан­
та соединения: свободное, нормальное и плотное (табл. 3.29).

Таблица 3.29
Поля допусков ширины пазов вала 
и втулки для разных соединений

Вид шпоночного 
соединения

Поле допуска ширины паза
на валу во втулке

Свободное # 9 1)10
Нормальное N9 Js9
Плотное Р9 Р9

Наибольшее распространение в общем машиностроении име­
ет нормальное соединение; свободное соединение применяю т 
главным образом для направляю щ их шпонок, иногда при на­
личии объемной термообработки; плотное соединение -  в слу­
чае реверсивного или старт-стопного реж им а вращ ения вала.

Для обеспечения собираемости шпоночного соединения к 
шпоночным пазам  вала и втулки предъявляю тся определен­
ные требования точности располож ения. У станавливаю тся 
допуски параллельности шпоночного паза - относительно оси 
соответствующей ступени детали и его симметричности. До­
пуск параллельности определяется по классу относительной 
геометрической точности А  и составляет около 60% от допу­
ска на ш ирину шпоночного паза, а допуск симметричности, 
заданный в диаметральном вы раж ении, составляет примерно 
четыре допуска ш ирины шпоночного паза:

Тп =  0 ,6 /Г ,  2Т =  4IT.
Расчетные значения округляю тся до стандартны х по ГОСТ 

24643-81 .
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Ш ероховатость поверхностей шпоночного паза выбирается 
в зависимости от полей допусков размеров шпоночного соеди­
нения

Ra  =  (3 ,2 ... 6 ,3)мкм.

Условные обозначения на чертежах
Условное обозначение призм атических шпонок вклю чает 

следую щ ие элементы:
-  слово «Ш понка»;
-  обозначение исполнения (исполнение 1 не указываю т);
-  размеры  сечения 6 х 6 и длины  ш понки I;
-  обозначение стандарта.
Пример условного обозначения призматической ш понки 

исполнения 2 с размерами 6 = 4 мм, 6 = 4 мм, I = 12 мм:
Ш понка 2 -  4 х 4 х 12 ГОСТ 23360-78 .
П ример условного обозначения призматической направля­

ющей ш понка исполнения 3 с размерами 6 = 12 мм, 6 = 8 мм, 
I = 100 мм:

Ш понка 3 -  12 х 8 х 100 ГОСТ 8790 -79 .
Сегментные ш понки обычно применяют для передачи не­

больших крутящ их моментов. Размеры сегментных шпонок и 
шпоночных пазов (ГОСТ 24071-80) выбирают в зависимости от 
диаметра вала.

Виды полей допусков ш ирины  пазов для сегментных шпо­
ночных соединений зависят от характера шпоночного соеди­
нения (табл. 3.30).

Таблица 3.30 
Шпоночные соединения с сегментными шпонками

Характер шпоночного 
соединения

Поле допуска ширины паза
на валу во втулке

Нормальное N9 Js9
Плотное Р9 Р9

Д ля термообработанных деталей допускаются предельные 
отклонения ш ирины паза вала по Н И ,  ш ирины паза втулки -  
D10 (соединение свободного типа).

Стандарт устанавливает следующие поля допусков разме­
ров ш понок:

-  ш ирины  6 -  69;
-  высоты 6 (61) -  611;
-  диаметра D  -  612.
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Условное обозначение сегментных ш понок вклю чает сле­
дующие элементы:

-  слово «Ш понка»;
-  обозначения исполнения (исполнение 1 не указываю т);
-  размеры сечения Ь х h (hi);
-  обозначение стандарта.
Пример условного обозначения сегментной ш понки испол­

нения 2 с размерами Ъ = 4 мм и h = 6,5 мм:
Ш понка 2 -  4 х 6,5 ГОСТ 24701-80 .
Клиновые ш понки применяю т в неподвиж ны х ш поночных 

соединениях, когда требования к  соосности соединяемых де­
талей невысоки. Разм еры  клиновы х ш понок и ш поночных 
пазов нормированы ГОСТ 24068-80 . Длину паза на валу для 
клиновой ш понки исполнения 1 выполняю т равной 2I, для 
остальных исполнений длина паза равна длине I закладной 
шпонки.

Предельные отклонения размеров 6, Л, I для клиновы х 
шпонок такие, как  и для призм атических (ГОСТ 23360-78).

По ш ирине ш понки Ъ стандарт устанавливает соединения 
по ш ирине паза вала и втулки с использованием полей до­
пуска D10. Длина паза вала L  -  с полем 7715. П редельные 
отклонения глубины пазов t l  и 12 соответствуют отклонениям  
для призм атических ш понок.

Предельные отклонения угла наклона верхней грани ш пон­
ки и паза ±  А Т 10/2  по ГОСТ 8908 -81 .

Пример условного обозначения клиновой шпонки исполнения 
2 с номинальными размерами Ъ = 8 мм, h = 7 мм, I = 25 мм:

Ш понка 2 -  8 х 7 х 25 ГОСТ 24068-80 .

Методы и средства контроля эле м е н т о в  деталей 
шпоночного соединения

Для контроля использую тся два метода: диф ф еренциаль­
ный (поэлементный) и ком плексны й. Д ля реализации первого 
метода применяю т универсальные средства изм ерения. Выбор 
того или иного средства изм ерения определяется возмож но­
стью его использования с учетом конкретной конф игурации 
детали и обеспечения необходимой точности изм ерения. Ме­
тод целесообразно применять на стадии отладки технологиче­
ского процесса. Он имеет высокую инф ормативность, однако 
требует больших затрат времени и определенной квал и ф и ка­
ции персонала.
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Комплексный контроль стандартизованных шпоночных 
пазов применяется при контроле годности готовых деталей и 
осуществляется калибрами (рис» 3.108). Ш ирину пазов вала и 
втулки проверяют пластинами, имею щими проходную и непро­
ходную стороны (рис. 3.108, а). Размер от образующей цилин­
дрической поверхности втулки до дна паза (D + t2) контролиру­
ют пробкой со ступенчатым выступом (рис. 3.108, б).

г

а * ы
- С

1 г  ' г

Рис. 3.108. Калибры для контроля элементов шпоночногос о е д и н е н и я :
а -  предельный калибр для контроля ширины паза вала и втулки; 

б -  предельный калибр для контроля глубины паза втулки

Д ля осущ ествления непосредственного контроля отклоне­
ния от симметричности отклонения шпоночного паза могут 
быть использованы калибры  двух вариантов исполнения (рис.
3.109).

Вариант I Вариант II

Рис. 3.109. Контроль отклонения от симметричности шпоночного 
паза относительно оси наружной номинально цилиндрической по­

верхности (вала):
1 — контролируемая деталь; 2 — контрольный калибр

При контроле детали по варианту I калибр вставляют в 
ш поночный паз. Вал со ш поночным пазом считается годным, 
если выступ специального ш поночного калибра-призм ы  вхо-

318



дит в шпоночный паз и отсутствует зазор меж ду валом и и з­
мерительными поверхностями калибра-призм ы .

При контроле детали по варианту II калибр вставляю т в 
ш поночный паз и деталь считается годной, если калибр про­
ходит.

Д ля комплексного контроля размеров и отклонений рас­
положения шпоночного паза может быть использован ш по­
ночный калибр-пробка (рис. 3.110).

зминально
10,10.л і а х х д р і о . ч с ' ы х й ' і а  i i w .d c р л п и ъ ш  ^ и х д с р и ш л ) !

1 -  контролируемая деталь; 2 -  шпоночный калибр-пробка

При контроле детали ш поночный калибр-пробку вставляю т 
в отверстие, и если калибр проходит в деталь, считается, что 
первое условие годности детали соблюдено.

Измерения могут вы полняться такж е с использованием 
специального накладного средства изм ерения (рис. 3.111), со­
стоящего из двух изм ерительны х головок, закрепленны х не­
подвижно в установочном модуле, ж естко связанном с конт­
рольной оправкой цилиндрической или призм атической фор­
мы. Данное средство изм ерения предварительно настраиваю т 
на нуль по образцовой детали, имеющей ту ж е конфигурацию  
и номинальные размеры, что и контролируем ая деталь. При 
настройке и при выполнении измерений средство изм ерения 
базируют таким  образом, чтобы контрольная оправка плотно 
входила в паз детали (образцовой или контролируем ой). При 
измерении отклонений располож ения средство изм ерения пе­
ремещают в направлении оси контролируемой детали вдоль 
паза и фиксируют максимальную  разность показаний изм ери­
тельных головок на длине паза.

За результат изм ерения приним ается половина заф икси­
рованной максимальной разности показаний изм ерительны х 
головок.
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Puc. 3.111. Измерение отклонения от симметричности шпоночного
паза относительно оси наружной номинально цилиндрической

поверхности:
1 -  контролируемая деталь; 2 -  оправка;

3 , 4 -  измерительные головки; 5  -  установочный модуль

Шлицевые соединения
Ш лицевые соединения -  вид соединений валов со втулка­

ми по сопрягаемым поверхностям сложного профиля с вы­
ступами (ш лицами) и впадинами. Они предназначены для 
передачи крутящ его момента, обеспечивают хорошее центри­
рование втулки на валу, легкое относительное перемещение 
деталей вдоль оси. Технологически эти соединения сложнее 
ш поночных, но благодаря большому числу ш лиц позволяют 
передавать значительны е вращ аю щ ие моменты и обеспечива­
ют меньш ую концентрацию  напряж ений.

В зависимости от формы проф иля зубьев (ш лиц) разли­
чаю т прямобочные, эвольвентные и треугольные шлицевые 
соединения. Треугольные ш лицевы е соединения с мелкими 
ш лицам и обычно применяю т для неподвиж ны х соединений. 
На межгосударственном уровне стандартизованы элементы 
и соединения с прямобочной формой проф иля зубьев (ГОСТ 
1139 -80  «Соединения ш лицевы е прямобочные. Размеры и до­
пуски») и эвольвентной (ГОСТ 6 0 3 3 -80  «Соединения шлице­
вые эвольвентные с углом проф иля 30°. Разм еры , допуски и 
изм еряем ы е величины  »).

Наиболее ш ироко распространены прямобочные шлицевые 
соединения с четным числом ш лиц, которые применяю т для 
подвиж ны х, а такж е и для неподвиж ны х соединений. Раз­
меры и число зубьев 2 ш лицевы х соединений с прямобочным
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профилем по ГОСТ 1139 -80  зависят от серии (легкая 
няя , тяж елая). При одном и том же внутреннем диаметрТбо" 
лее тяж елы е серии отличаю тся увеличением высоты шли °я 
диаметра D. Т яж елая серия имеет большее число ш лиц По 
сравнению со средней,

В прямобочных и эвольвентных ш лицевы х соединениях 
сопряж ения (посадки) могут осущ ествляться по трем поверх­
ностям (по наруж ной цилиндрической поверхности D, внут­
ренней цилиндрической поверхности d и по боковым поверх­
ностям впадин втулки и ш лиц вала Ъ). Сложности сопряж ения 
по трем поверхностям одновременно (неоправданно высокие 
требования к  точности всех элементов по размерам, форме и 
расположению) привели к определенным особенностям реш е­
ния задач:

-  для любого шлицевого соединения введены понятия цент­
рирующей поверхности и нецентрирую щ их поверхностей;

-  в ш лицевом соединении осуществляются как  минимум 
два сопряж ения -  по центрирующей поверхности и по одной 
из нецентрирующих поверхностей;

-  по нецентрирующим поверхностям сопряжения назначают 
посадки с большими гарантированными зазорами и грубыми 
полями допусков, либо даже предусматривают зазор по номи­
нальным размерам (без образования посадки).

Сопряж ения по боковым поверхностям ш лиц (по размерам 
Ъ) осуществляются в любом ш лицевом соединении (прямобоч- 
ном, эвольвентном, треугольном) вне зависимости от выбора 
центрирующего элемента.

Принципиально возможны три метода центрирования в 
любом ш лицевом соединении втулки и вала (по наруж ной 
цилиндрической поверхности D, внутренней цилиндрической 
поверхности d и по боковым поверхностям ш лиц Ъ). Схема­
тическое изображение методов центрирования в ш лицевом 
соединении представлено на рис. 3.112.

На схемах центрирования по наруж ному диаметру D (рис. 
3.112, а), по внутреннему диаметру d (рис. 3 .112, б), по бо­
ковым сторонам зубьев Ъ (рис. 3 .110, в) условно показаны  за ­
зоры по нецентрирую щ им диаметрам.

Выбор метода центрирования определяется эксплуатацион­
ными требованиями и технологией получения ш лицевы х по­
верхностей. Д ля получения ш лиц на валу заготовку в виде 
гладкого вала обычно обрабатывают специальны м инструмен­
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том (фасонная фреза, ш лиф овальны й круг). Инструмент имеет 
профиль, соответствую щий форме впадины, причем полный 
профиль получаю т за один или несколько проходов.

а б в
Рис. 3.112. Схемы центрирования в прямобочных шлицевых

соединениях:
а — центрирование по наружному диаметру D; б -  центрирование 

по внутреннему диаметру d; в -  центрирование по боковым сторонам
зубьев Ъ

\

Ш лицевое отверстие в серийном и массовом производстве 
получаю т протягиванием  (обработка протяж кой -  специаль­
ны м  многолезвийным реж ущ им  инструментом , образующим 
полны й профиль ш лицевого отверстия за один проход инстру­
мента). П ротягивание мож ет быть окончательной операцией 
или после него осущ ествляю т дополнительную обработку де­
тали. Если после протягивания деталь закаливаю т, дополни­
тельная обработка центрирую щ его элемента становится необ­
ходимой, поскольку термообработка сложной детали приводит 
к короблению поверхности и искаж ению  геометрических па­
раметров (деталь «ведет»).

Ц ентрирование по наруж ном у и внутреннему диаметрам 
соответствую щ их цилиндрических поверхностей (D и d) при­
меняю т для обеспечения сравнительно вы соких требований к 
соосности втулки  и вала. Ц ентрирование по боковым поверх­
ностям зубьев Ь применяю т при менее вы соких требованиях к 
соосности и необходимости снизить динамические нагрузки на 
ш лицы . Д инам ические ударные нагрузки  в ш лицевы х соеди­
нениях возникаю т из-за зазоров меж ду боковыми сторонами 
ш лиц  и ш лицевы х впадин при работе изделия в реверсивном 
и старт-стопном реж им ах.

Точность центрирования втулки  и вала по наружному и 
внутреннему диаметрам (D и d) практически  одинакова, и вы­

322



бор центрирующего элемента в таких  случаях определяется 
требованиями к конструкции и возможностями технологии^ 
ского оборудования.

Центрирование по D применяю т в соединениях, переда­
ющих небольшой крутящ ий момент, когда допускается срав­
нительно невы сокая твердость втулки -  (40 ...45) HRC. Такой 
метод центрирования применяю т для неподвиж ны х соеди­
нений или соединений со сравнительно редкими взаимны ми 
осевыми перемещ ениями деталей, в которых практически  от­
сутствует износ поверхностей. Втулку (обычно после норм али­
зации) окончательно обрабатывают чистовой протяж кой.

Центрирование по d применяется для подвижных ш лице­
вых соединений передающих большие крутящ ие моменты. В 
таких соединениях втулка должна быть достаточно твердой, а 
поскольку закаленную поверхность нельзя обработать чистовой 
протяжкой, окончательной технологической операцией обра­
ботки шлицевого отверстия является шлифование по внутрен­
нему диаметру. Поля допусков диаметров d и D и размера Ъ 
шлицевых вала и втулки, а такж е рекомендуемые посадки для 
прямобочных ш лицевых соединений при различны х способах 
центрирования регламентируются ГОСТ 1139-80 и приведены 
в табл. 3 .31-3 .33 .

Таблица 3.31 
Поля допусков нецентрирующих элементов 

шлицевых сопряжений

Нецентрирующий
диаметр

Способ
центрирования

Поле допуска 
нецентрирующего элемента

(Г D
d П о D  и л и b - H l l
D По d и л и Ъ a l l H 1 2

* Допустимо для d  устанавливать поле допуска a l l  или Ы 2 .

Таблица 3.32 
Поля допусков центрирующих элементов 

шлицевых сопряжений

Квалитет
Основные отклонения для 

валов
Основные отклонения 

для втулок
d е f § h is k п D F Н J s

5 + +
6 + + +
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Окончание табл. 3.32

Квалитет
Основные отклонения для 

валов
Основные отклонения 

для втулок
d е / g h js k n D F Н J s

7 +
8 + + +
9 - + + +

10 + - + +

Таблица 3.33
Посадки в шлицевых сопряжениях

Способ
центрирования
(сопряжения)

Посадки сопрягаемых элементов

d D ь

d
Н7 ' Н7 ' Н7  
е8 9 /7  9 ^6

-
D9 D9 D9 F10 F10  
h9 ’ js7 ’ k l  ' /9  ’ js7

D -
Н 7 ^Н7  
П  ; js6

F 9 mF 8 m H 7
f7  ’ f8*  js7

Ъ - -
F8 D9 D9 FIO F10 
js7 ’ e8  ’ / 8  ’ d9 ’ f8

У словны е обозначения на чертеж ах
Условное обозначение ш лицевого соединения содержит:
-б у к в у , означаю щ ую поверхность центрирования;
-  число ш лиц и номинальные размеры d, D и Ъ соединения;
— обозначения посадок, помещ енные после соответству­

ю щ их размеров.
П оля допусков нецентрирую щ их диаметров допускается в 

обозначении не указы вать.
Примеры условных обозначений разных сопряжений для 

шлицевого прямобочного соединения с числом зубьев 2 = 6, вну­
тренним диаметром d = 28 мм, наружным диаметром D = 32 мм, 
ш ириной зуба Ъ = 7 мм представлены ниже.

Обозначение сопряж ения при центрировании по внутренне­
му диаметру d, с посадкой по центрирующему диаметру Н7/е& 
и по ш ирине зуба D 9 //8 :

d -  6  х  28 Н 7 / е 8  х 32 Н12 / a l l  х  7 D9  / / 8 .

Обозначение при центрировании по наруж ному диаметру 
D, с посадкой по центрирую щ ему диаметру H 8 /h 7  и по шири-
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D -  6 х 28 х 32 HS /h i  х 7 F10 /h9.
Обозначение при центрировании по боковым сторонам Ь зу­

бьев:
Ь -  6 х 28 х 32 Н 1 2 / a l l  х 7 1)9 /А8.

Условные обозначения отдельных ш лицевы х поверхностей 
(внутренней и наружной) отличаю тся тем, что вместо посадок 
записывают обозначения полей допусков соответствующих 
размеров. Пример условного обозначения втулки при центри­
ровании по внутреннему диаметру:

d -  6 х 28 Н7  х 32 H I 2 х 7 D9.
Пример условного обозначения вала при центрировании по 

внутреннему диаметру:
d — 6 х 28 eS х 32 a l l  х 7 fS .

Параметры эвольвентных ш лицевых соединений, вклю чая 
число ш лиц (зубьев), значения модулей, поля допусков и по­
садки определены ГОСТ 6033-80 . Преимуществами эвольвент- 
ного профиля ш лиц перед прямобочным являю тся возможность 
обеспечить несколько лучшее центрирование по боковым по­
верхностям зубьев, а такж е меньшие габариты при передаче 
одинаковых моментов. Эвольвентный ш лиц имеет повыш ен­
ную прочность на изгиб, поскольку утолщ ается к основанию.

В эвольвентных ш лицевы х соединениях центрирование по 
боковым поверхностям зубьев применяю т чащ е, чем по н а­
ружному диаметру. Допускается и центрирование по внут­
реннему диаметру (при этом профиль следует вы полнять с 
плоской или закругленной формой дна впадины), но такое 
центрирование практически не прим еняется.

Поскольку эвольвентные ш лицы  и впадины имеют перемен­
ную ш ирину, для них в отличие от прямобочных ш лицевы х 
поверхностей разработаны специальные допуски (с разны ми 
степенями точности) и оригинальные обозначения (сначала 
степень точности, затем -  основное отклонение).

На толщ ину ш лиц вала и ш ирину впадин втулки установ­
лены два вида допусков -  допуск на размер (Ts  -  на толщ ину 
шлиц вала и Те -  на ш ирину впадин втулки) и Т -  суммарный 
допуск, вклю чаю щ ий допуски на собственно размер элемента 
и допуски на отклонения формы и располож ения элементов 
профиля ш лиц и впадин.

не зуба F10/H9:
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Д ля ш ирины  впадин втулки  нормировано одно основное от­
клонение Н  и степени точности 7, 9 и 11» На толщ ину ш лиц 
вала установлены десять основных отклонений (а , е, d> /, g, h, 
k, п 7 р ,  г) и степени точности от 7 до 11»

Обозначения эвольвентных ш лицевы х соединений вклю ча­
ют значения номинального диаметра D, модуля т, обозна­
чение посадки, помещаемое после обозначений размеров или 
м одуля, и номер стандарта.

П ример обозначения эвольвентного шлицевого соединения 
с центрированием  по боковым поверхностям зубьев:

50 х 2 х 9 H /9 g  ГОСТ 6033-80  
(D = 50 мм, модуль пг = 2 мм, посадка по боковым сторонам 
ш лиц 9 Н /  9g).

П ример обозначения эвольвентного шлицевого соединения 
с диаметром D — 50 мм, т = 2 мм, с центрированием по D и 
посадкой по центрирую щ ему диаметру H 7/g6:

50 х H 7 /g 6  х 2 ГОСТ 6033-80 .
П ример обозначения эвольвентного ш лицевого соединения 

с диаметром D = 30 мм, т  = 1,25 мм, при центрировании по 
внутреннему диаметру d f с посадкой по центрирую щ ему диа­
метру H 7 /d 6 :

i 30 х 1,25 х Н 7 /<26 ГОСТ 6033-80 .
Кроме норм точности размеров к  ш лицевы м поверхностям 

деталей предъявляю т дополнительные требования по точно­
сти формы и располож ения поверхностей, а такж е определен­
ные требования к их м икрогеом етрии.

При назначении допусков формы и располож ения элемен­
тов ш лицевы х соединений можно руководствоваться следу­
ю щ ими реком ендациям и (рис. 3.113).

Д ля прямобочных ш лицевы х соединений:
-  допуски параллельности плоскости симметрии шлицев 

вала (или пазов ш лицевой втулки) относительно оси центри­
рующ ей поверхности на длине 100 мм не долж ны превышать 
0,03 мм -  в соединениях повыш енной точности (с допусками 
размеров Ь от IT6 до IT8) и 0,05 мм -  в соединениях нормаль­
ной точности (с допусками размеров Ъ от IT9 до IT10). При 
центрировании по боковым сторонам ш лиц выбирают допол­
нительную  базу -  ось одной из нецентрирую щ их поверхностей 
шлицевого вала (обычно с более ж естким  допуском);

-  допуски радиального биения центрирую щ их поверхно­
стей’ ш лицевого вала (база -  общ ая ось посадочных поверх-
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ностей подш ипниковых ш еек вала) следует назначать по 
седьмой степени точности ГОСТ 24643 при допусках центри­
рующ их поверхностей 6 ...8  квалитетов и по восьмой степени 
точности при допусках центрирую щ их поверхностей 9 ... 10 
квалитетов.

]тГШв]

Рис. 3.113. 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 — конструкторская база вала (общая ось посадочных 

поверхностей под подшипники).
База Д -  ось выбранной нецентрирующей поверхности шлицевого 

вала при центрировании по боковым сторонам шлиц

Для эвольвентных ш лицевы х соединений предельные зна­
чения радиального биения Fr и допуска направления зуба 
следует принимать по ГОСТ 6033.

Параметры ш ероховатости поверхностей элементов прямо- 
бочных и эвольвентных ш лицевы х соединений долж ны  быть

327



согласованы с самыми ж естким и допусками макрогеометрии. 
Значения параметра R a не долж ны  превы ш ать 1,25 мкм  для 
центрирую щ их поверхностей, 2,5 м км  для нецентрирую щ их 
боковых поверхностей ш лцц подвиж ны х соединений, а для 
неподвиж ны х соединений -  4,0 м км  для нецентрирую щ их 
боковых поверхностей ш лиц  и 10 м км  для нецентрирую щ их 
цилиндрических поверхностей ш лиц.

Д ля контроля ш лицевы х деталей применяют калибры. В 
соответствии с принципом Тейлора применяют комплексные 
проходные калибры , которые представляют собой прототип со­
прягаемой детали (шлицевой вал или втулку с длиной, соот­
ветствующей длине ш лицевого сопряжения) и комплект непро­
ходных калибров для поэлементного контроля (рис. 3.114).

Проходные калибры  осущ ествляю т ком плексны й контроль 
всех размеров, формы и располож ения поверхностей ш лице­
вого вала или втулки . Комплексны й калибр должен прохо­
дить под действием собственного веса на всей длине контро­
лируемой поверхности.

К аж ды й из непроходных калибров проверяет только соб­
ственно размер соответствующего элемента. Непроходными 
калибрам и каж ды й  из элементов детали проверяю т в ряде 
сечений, причем  прохождение в любом из контролируемых 
сече "

Рис. 3.114. Калибры для контроля шлицевых валов (а) и втулок (б)

Конт роль элементов шлицевых соединений

а б
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Допуски калибров для контроля ш лицевы х деталей ре­
гламентированы ГОСТ 7951-80  (для прямобочных) и ГОСТ 
24969-81 (для эвольвентных ш лицевы х деталей).

3.12. Взаимозаменяемость, методы средства контроля 
зубчатых колес и передач

Зубчатые колеса и передачи классиф ицирую т по различ­
ным признакам:

-  по виду поверхностей, на которых располагаю тся зубцы 
(цилиндрические и конические, внутреннего и внеш него за­
цепления);

-  по направлению зубцов (прямозубые, косозубые, винто­
вые, шевронные);

-  по профилю зубцов (эвольвентные, циклоидальны е, часо­
вые, цевочные, Новикова);

-  по направлению осей вращ ения (цилиндрические -  с п а­
раллельными осями, конические -  с пересекаю щ имися, вин­
товые и червячны е -  со скрещ иваю щ им ися).

Основания классиф икации не исчерпываю тся приведенны ­
ми примерами.

Требования, предъявляем ы е к точности зубчатых передач, 
зависят от функционального назначения передач и условий 
их эксплуатации. В приборах, делительных м аш инах, в тех­
нологическом оборудовании для нарезания резьбы и зубчатых 
колес применяю т так называемые отсчетные передачи, в ко ­
торых главное внимание уделяю т пропорциональности углов 
поворота зубчатых колес (кинематической точности переда­
чи). Кинематическую точность передачи достаточно полно х а­
рактеризует постоянство передаточного отнош ения за полный 
оборот зубчатого колеса. Колеса этих передач в большинстве 
случаев имеют м алы й модуль и работают при м алы х нагруз­
ках и низких скоростях.

В редукторах турбин и высокооборотных двигателей, дру­
гих изделиях с высокой круговой частотой вращ ения прим е­
няют «скоростные передачи» (высокоскоростны е, быстроход­
ные передачи), для которых основными являю тся требования 
к плавности работы, что необходимо для сниж ения уровня 
вибраций и ш ума при работе изделия. Основными причина­
ми неплавной работы являю тся такие погреш ности зубчатых 
колес, как  неправильное взаимное располож ение зубьев (по­
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греш ности ш ага) и неточность формы рабочих поверхностей 
(погреш ности формы проф иля зубьев).

Колеса скоростных передач, как  правило, имеют средние 
модули и передают не7слиш ком большие моменты, однако их 
зубья могут подвергаться значительны м  динамическим воз­
действиям .

Достаточно часто встречаю тся в технике «силовые» или тя ­
ж ело нагруж енны е зубчатые передачи, к точности и скорости 
вращ ения колес в которы х не предъявляю т вы соких требова­
ний (передачи в дом кратах, лебедках, прессах и т.д .). При пе­
редаче больш их крутящ их  моментов требуется хорош ий кон­
такт боковых поверхностей зубьев в передаче и максимальное 
использование площ ади рабочих поверхностей зубьев.

Деление зубчатых передач на «отсчетные» и «силовые» 
достаточно условно, поскольку все они передают крутящ ие 
моменты и все долж ны  обеспечить пропорциональность 
углов поворота. Н апример, передачи в м еханических или 
электронно-механических часах вполне могут оказаться «си­
ловыми» , если малые по абсолютному значению крутящ ие 
моменты передаю тся узким и зубцами с м елким  модулем.

Если у зубчатых передач нет явно выраженного эксплуата­
ционного характера, их относят к передачам общего назначе­
ния. К таким  передачам не предъявляю т повы ш енных требо­
ваний по точности.

Эвольвентное зацепление теоретически способно работать 
при нулевы х боковых зазорах (толщ ина зуба, находящ егося в 
зацеплении, равна ш ирине впадины  ответного колеса). Пере­
дача, изготовленная точно по номинальны м параметрам (тео­
ретическая зубчатая передача), является беззазорной двух­
профильной (контакт зубьев колес происходит одновременно 
по правы м  и левым боковым профилям) и имеет постоянное 
передаточное отнош ение.

и =  ;z2 / г х — шг /и>2,
где z2 -  число зубьев колес; шг,ш2 -  угловые скорости ко­
лес.

Однако неточности изготовления зубчатого венца приводят 
к искаж ению  формы и взаимному смещению реальны х профи­
лей зубьев, что мож ет вы звать их деформацию или поломку, 
если толщ ина зуба будет больше ш ирины  впадины. Смещение 
реальны х профилей зубьев мож ет такж е быть следствием не­
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точности м онтаж а. И зменяю т профили зубьев и их располо­
жение такж е температурные и силовые деформации.

Д ля компенсации неточностей изготовления и м онтаж а, си­
ловых и температурных деформаций используют зазор меж ду 
нерабочими сторонами профилей зубьев, находящ ихся в за ­
цеплении колес.

Боковой зазор определяют в сечении, перпендикулярном 
к направлению зубьев, в плоскости, касательной к основным 
цилиндрам (рис. 3.115).

Ш ирина впадины, превы ш аю щ ая толщ ину зуба, обеспечи­
вает не только компенсацию  технологических погрешностей 
и деформаций, но и служ ит такж е для разм ещ ения меж ду 
зубьями слоя смазки, которая при отсутствии зазоров вы дав­
ливалась бы в процессе работы.

В реверсивных передачах и передачах, работаю щ их в старт- 
стопном реж име, назначаю т минимальны й боковой зазор, что 
позволяет предупреж дать удары при перемене направления 
вращ ения или начале движ ения после остановки. Значитель­
ные зазоры назначаю т в передачах, работающ их при вы соких 
температурах, в откры ты х передачах с вы соким риском за­
грязнения и т.д.

Нормы точности и виды сопряжений зубьев колес
в передаче

Все требования к  зубчатым колесам и передачам разделены 
на четыре группы и названы  нормами точности.

Нормы точности на зубчатые колеса и передачи представ­
ляют собой комплекс требований к геометрическим и ф ункци­
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ональны м  характеристикам  зубчатого колеса и передачи для 
оценки их точности в отнош ении определенного эксплуатаци­
онного признака. К стандартным нормам точности относятся 
нормы кинем атической точности, нормы плавности работы, 
нормы контакта  зубьев и нормы бокового зазора.

Нормы кинематической точности устанавливают требования 
к  таким  параметрам колес и передачи, которые вызываю т не­
точности передачи за полный оборот колеса, т.е. характеризую ­
щ им погрешности угла поворота колеса за один его оборот.

Нормы плавности относятся к  таким  параметрам колес и 
передач, которые такж е влияю т на кинематическую  точность, 
но проявляю тся многократно за один оборот колеса, т.е. один 
или несколько раз на каж дом  зубе. Эти требования имеют 
наибольш ее значение для передач, работаю щ их при высоких 
скоростях, поскольку такие погреш ности являю тся источни­
ком ускорений и ударов, приводящ их к  появлению  ш ума и 
вибрации.

Нормы контакта устанавливаю т требования к  таким  па­
раметрам  колес и передач, которые определяют размеры по­
верхности касан ия зубьев сопрягаем ы х колес. Требования к 
контакту  имеют особо важ ное значение для передач, которые 
передаю т больш ие нагрузки .

Нормы бокового зазора устанавливаю т требования к таким 
параметрам  колес и передач, которые влияю т на размеры за­
зора по нерабочим проф илям  при наличии контакта по рабо­
чим проф илям .

Первые три группы норм связаны  с точностью передачи 
вращ ения, а четвертая -  свободна от этой зависимости.

ГОСТ 1643-81 позволяет установить двенадцать степеней 
точности цилиндрических зубчатых колес и передач -  с 1 по 12 
в порядке убывания точности, хотя в настоящее время допуски 
и предельные отклонения параметров зубчатых колес и пере­
дач нормированы только для степеней точности 3...12. Степени 
1 и 2 предусмотрены как  перспективны е, нормы на которые 
будут установлены с развитием технологии зубообработки.

Д ля каж дой передачи (и зубчатого колеса) установлены до­
пуски или предельные отклонения, позволяющие назначать и 
контролировать нормы точности (степени точности) трех видов: 
кинематической точности, плавности работы и контакта зубьев.

Д опускается к ак  назначение всех норм цилиндрических 
зубчатых колес и передач по одной степени точности так и
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комбинирование разны х степеней точности. При этом нормы 
плавности колес и передач могут быть не более чем на две 
степени точнее или на одну степень грубее, чем нормы ки н е­
матической точности. Степени точности по нормам контакта 
зубьев можно назначать не грубее, чем степень точности по 
нормам плавности работы.

Система допусков на зубчатые передачи устанавливает га­
рантированный боковой зазор jnmin , которым является н аи ­
меньший предписанный боковой зазор, не зависящ ий от сте­
пени точности колес и передачи.

Д ля отдельно взятого зубчатого колеса боковой зазор рас­
сматривают как  зазор меж ду нерабочими проф илями зубьев 
в воображаемом сопряж ении рассматриваемого колеса с иде­
альным колесом при вы держ анном номинальном межосевом 
расстоянии.

Независимо от назначаемы х степеней точности устанавли­
вают виды сопряж ений, которые определяют требования к 
гарантированному боковому зазору. ГОСТ 1643-81 устанав­
ливает для зубчатых колес и передач с модулем более 1 мм 
шесть видов сопряж ений (А, В, С, D, Е , Н). Сопряжение вида 
В гарантирует м инимальны й боковой зазор, при котором ис­
ключается возможность заклинивания от нагрева стальной 
или чугунной передачи при разности температур колес и кор­
пуса 25 °С.

Установлено шесть классов отклонений межосевого рассто­
яния, обозначаемых в порядке убывания точности римскими 
цифрами от I до VI. Гарантированный боковой зазор в каж дом 
сопряжении обеспечивается при соблюдении предусмотрен­
ных классов отклонений межосевого расстояния (для сопря­
жений Н  ж Е -11  класс, для сопряжений В, С, D ж А  -  классы 
III, IV, V и VI соответственно). Соответствие видов сопряжений 
и указанных классов допускается изменять.

Нормируют такж е допуск бокового зазора Tjn, определя­
емый разностью между наибольш им и наименьш им зазорами. 
По мере увеличения бокового зазора увеличивается Tjn. Уста­
новлено восемь видов допуска Tjn на боковой зазор: х, у , а, а, 
Ь, е, d, h. Видам сопряжений Н  ж Е  соответствует вид допуска 
Л, видам сопряжений В, С, D ж А  -  соответственно Ъ, с, d ж а.

Схема располож ения полей допусков Т]п для приняты х ви­
дов сопряжений приведена на рис. 3.116.

С увеличением в сопряж ении гарантированного бокового
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зазора ;nmin обычно предусматривается возрастание вида до­
пуска зазора обозначаемого одноименной виду сопряжений 
строчной буквой (кроме вида допуска е). В большинстве слу­
чаев для зубчатых колес и передач рекомендуется поддерж и­
вать определенное соответствие м еж ду видом сопряж ения, 
допуском бокового зазора и классом  отклонения межосевого 
расстояния (табл. 3.34). Соответствие видов сопряж ений и ви­
дов допусков Tjn допускается изм енять, используя виды до­
пусков 2 , у, х.

Виды сопряжений а В С В Е И

Рис. 3.116. Виды сопряжений, гарантированные боковые зазоры 
и допуски боковых зазоров

В результате увеличения температуры колес при работе 
передачи их размеры  увеличиваю тся в большей степени, чем 
расстояние м еж ду их осями, при этом боковой зазор умень­
ш ается. Боковой зазор jnmin, необходимый для компенсации 
тем пературны х деформаций и разм ещ ения смазочного мате­
риала, определяю т по формуле:

Л,тіп =  v  +  - a 2At°2) 2 s in a ,

где V  -  толщ ина слоя смазочного м атериала меж ду зубьями; 
aw -  межосевое расстояние; осг и а 2 -  температурные коэф­
ф ициенты  линейного расш ирения м атериала колес и корпуса; 
Д^° и Д£° -  отклонение температур колеса и корпуса от 20 °С; 
а -  угол проф иля исходного контура.
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Таблица 3.34
Рекомендуемое соответствие между видом сопряжения, 

допуском бокового зазора и классом отклонения 
межосевого расстояния

Степень
точности

Вид
сопряжения

Допуск 
бокового зазора

Класс отклонений 
межосевого расстояния

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

3-11 В b Y
3-12 А а VI

Деформацию от нагрева определяю т по нормали к проф и­
лям. Боковой зазор, обеспечивающий нормальные условия 
смазки, ориентировочно принимаю т в пределах от 0 , 0 І 7 п п (для 
тихоходных кинем атических передач) до 0,03нгп (для вы соко­
скоростных передач).

Погрешности изготовления и сборки колес учитываю т при 
определении наибольшего бокового зазора. Разность меж ду 
наибольшим и гарантированны м зазорами долж на быть до­
статочной для компенсации влияния технологических по­
грешностей.

Реальны й боковой зазор в передаче зависит от вида сопря­
жения, устанавливаю щ его минимальное значение зазора, от 
допуска зазора, ограничиваю щ его рассеяние зазора меж ду 
минимально гарантированны м и максимально допустимым 
значениями, а такж е от соблюдения межосевого расстояния 
в передаче, рассеяние которого ограничивается выбранным 
классом точности.

Нормирование т очност и  зубчатых колес и передач
Для полной оценки точности геометрических параметров 

зубчатых колес необходимо обеспечить их контроль по всем 
нормам (с использованием показателей кинем атической точ­
ности, плавности работы, контакта зубьев и бокового зазора 
в передаче). С этой целью разработаны и регламентированы 
стандартом так называемые контрольные ком плексы  пока­
зателей, обеспечивающие проверку соответствия зубчатого 
колеса всем установленным нормам. П римеры контрольны х 
комплексов приведены в табл. 3.35.
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Таблица 3.35 
Контрольны е ком плексы  для зубчаты х колес

№  комплекса 1 2 3 4 5 6 7

Виды норм точности Показатели, включенные в комплекс для сте­
пеней точности

3-8 3-8 3-8 3 -8 7-12 5-12 5-12
кинематической
точности

F\1 F и
p

F Pk

T и
F \ ,w

F  иr
Fс

Fr F" . и
K w

F" . иi

F c

плавности работы f \ f  . или f  или /  . и T  или f  , и /  .7 zh 7 22 7 pb 7 f ' pb 7 pt f"l
контакта зубьев Fn или F . или пятно контактар к

бокового зазора ТУ или ТУ или ТУ и ТУ или ТУ и Ттт/Не Н Wms Wm Ws W

К аж ды й из контрольных комплексов устанавливает пока­
затели, необходимые для контроля зубчатого колеса по всем 
назначенным нормам точности, причем все стандартные ком­
плексы  равноправны. Д ля контроля каж дой из норм точности 
может быть выбран либо комплексны й показатель, либо част­
ный комплекс, характеризую щ ий именно эту норму точности.

Н апример, в контрольны й ком плекс может входить ком­
плексны й показатель кинем атической точности F' ir, либо 
частные ком плексы  из элементарных показателей кинем ати­
ческой точности F  и F , , либо F и F w . При использовании

p r  p k r 7 r r  u W r  х
установленны х стандартом обозначений, показатели точности 
зубчатых колес и передач представляю т собой реальные зна­
чения соответствую щих характеристик, получаемые в ходе 
измерительного контроля (об этом свидетельствует буква г в 
конце подстрочного индекса). Установленные стандартом нор­
мы (предельно допустимые значения или допуски) для зубча­
ты х колес или передач с соответствующими номинальными 
параметрам и и определенной степенью точности обозначаются 
таким и  ж е литерам и с индексам и, но без последней в индексе 
буквы г, например, F ' F p, Fph, F r, F vW.

Выбор метода контроля зависит от технологии производ­
ства зубчатых колес и состояния зубообрабатывающего обо­
рудования. Согласно положению  стандарта если изготовитель 
существующей системой контроля технологического процесса 
обеспечивает требуемую точность изготовления и сборки зуб­
чаты х колес, то непосредственный их контроль, а такж е кон­
троль передач по всем показателям  установленного контроль­
ного ком плекса не являю тся обязательны м и.
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Если зубчатые колеса по точности соответствуют требовани­
ям установленных норм, контроль зубчатой передачи в сборе 
необязателен; если собранная передача по точности отвечает 
требованиям назначенных норм, контроль точности зубчатых 
колес не является необходимым.

Выбор контрольного ком плекса зависит от масштабов про­
изводства, требуемой точности и типоразмеров изготовля­
емых зубчатых колес, наличия зубоизмерительных средств, 
а такж е от назначения проверяемых зубчатых колес. Следует 
учитывать и двоякую  цель измерений: во-первых, контроль 
изготовленных колес предназначен для вы явления и и зъ яти я  
бракованных деталей (приемочный контроль), а во-вторых, 
результаты измерений зубчатых колес могут быть использо­
ваны для оперативного вмеш ательства в управление произ­
водством и корректировки технологических процессов.

При приемочном контроле зубчатых колес в соответствии с 
основным следствием из принципа инверсии (необходимость 
соблюдения единства баз) рекомендуется использовать в кач е­
стве измерительной базы конструкторскую  (монтажную) базу, 
т.е. поверхность, определяющую положение зубчатого колеса 
в собранном узле или механизме. Д ля соблюдения этих усло­
вий при приемочном контроле в качестве измерительной базы 
желательно воспроизвести рабочую ось колеса -  его основ­
ную конструкторскую  базу, а сам контроль осущ ествлять в 
однопрофильном зацеплении с ответным или с контрольным 
зубчатым колесом. Понятно, что такие требования не всегда 
реализуемы и их соблюдение обеспечивает возможности изм е­
рения ограниченной номенклатуры показателей.

Хотя в стандарте указано, что все контрольные комплексы 
являются равнозначными, однако при выборе контрольного 
комплекса для готовых зубчатых колес следует отдавать предпо­
чтение не частным комплексам, а комплексным показателям.

Поэлементный контроль геометрических показателей зуб­
чатых колес имеет определенные достоинства. Выбор поэле­
ментных показателей точности вместо ком плексны х может 
быть обусловлен относительной простотой и деш евизной 
средств измерений по сравнению с приборами для изм ерения 
комплексных показателей. Кроме того, средства измерений 
поэлементных показателей в ряде случаев значительно удобнее 
при вы явлении конкретны х технологических погрешностей (в 
том числе с целью подналадки технологического процесса).
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Поэтому при контроле точности технологических процессов 
чащ е выбираю т поэлементные показатели (параметры), непо­
средственно связанны е с технологическими источниками по­
греш ностей. Поэлементные изм ерения показателей точности 
зубчаты х колес можно осущ ествлять непосредственно на тех­
нологическом оборудовании или на рабочем месте около него. 
Н екоторые параметры  зубчатого колеса можно изм ерять, не 
сним ая колеса со станка.

Основные показат ели кинематической точности
К инемат ической погрешностью колеса F 'jr называется 

разность меж ду действительны м (измеренным) и номиналь­
ным (расчетным) углами поворота зубчатого колеса на его ра­
бочей оси, ведомого точным (идеальным) измерительным зуб­
чаты м  колесом, при номинальном взаимном положении осей 
вращ ения этих колес. В ы раж ается эта погрешность в линей­
ны х величинах длиной дуги делительной окружности.

К инемат ической погрешностью передачи F \ ог называется 
разность меж ду действительны м и номинальны м углами по­
ворота ведомого зубчатого колеса передачи.

Приборы для изм ерения кинем атической погрешности на­
зываю т кинем атомерами или приборами для комплексного 
однопрофильного контроля (измерения). Результаты  измере­
ния регистрирую тся в виде кривой (рис. 3.117). Применение 
кинематомеров наиболее целесообразно для проверки высоко­
точных пар, исследования новы х и действую щ их технологи­
ческих процессов, ком плексной оценки качества выпускаемой 
продукции.

Рис. 3.117. Кривая кинематической погрешности: 
F ir -  кинематическая погрешность зубчатого колеса

338



Н акопленной погрешностью k шагов Fpkr назы вается н аи ­
больш ая разность действительны х значений кинем атической 
погрешности зубчатого колеса при номинальном повороте на 
k целы х угловых шагов (рис, 3.118),

ф

Рис. 3.118. Оценка накопленной погрешности шага

Н акопленной  погрешностью шага зубчатого колеса Fpr на­
зывается наибольш ая алгебраическая разность значений на­
копленных погрешностей в пределах зубчатого колеса.

Погрешностью обката Fcr назы вается составляю щ ая к и ­
нематической погрешности зубчатого колеса, определяемая 
при вращ ении его на технологической оси и при исклю чении 
циклических погрешностей зубцовой частоты и кратны х ей 
более вы соких частот. Погрешность обката может определять­
ся как погрешность кинем атической цепи деления зубообра­
батывающего станка. Под технологической осью зубчатого 
колеса понимается ось зубчатого колеса, вокруг которой оно 
вращается в процессе окончательной обработки зубьев по обе­
им их сторонам. Измерение погрешности обката чащ е всего 
осуществляется с помощью кинематометров.

Колебанием длины  общей нормали FvWr назы вается р аз­
ность меж ду наибольш им W  и наименьш им W  . действи-max mm
тельными значениям и длины общей нормали в пределах всего 
зубчатого венца контролируемого колеса.

При этом длиной общей нормали зубчатого колеса W  н азы ­
вается расстояние меж ду двумя параллельны м и плоскостями, 
касательными и двум разноименным активны м  боковым по­
верхностям зубьев колеса.

Измерение колебания длины общей нормали проводится 
любым прибором, имею щ им измерительные поверхности в 
виде параллельны х плоскостей.
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Наиболее распространенны ми приборами для измерения 
длины  общей нормали являю тся зубомерные микрометры и 
специальны е приборы с отсчетной головкой -  нормалемеры. 
В этих приборах имею тся изм ерительны е губки с параллель­
ны м и плоскостям и.

К олебанием измерительного межосевого расстояния за обо­
рот  колеса Fir назы вается разность между наибольшим и наи­
меньш им действительными (измеренными) межосевыми рас­
стояниям и при двухпрофильном зацеплении измерительного 
зубчатого колеса с проверяемым, при повороте последнего на 
полный оборот (комплексная радиальная погрешность). Изме­
рение относят к двухпрофильному контролю и применяю т в 
крупносерийном и массовом производстве.

Р адиальны м  биением зубчатого венца Frr назы вается наи­
больш ая (в пределах зубчатого колеса) разность расстояний от 
его рабочей оси до делительной прямой элемента нормального 
исходного контура (зуба или впадины), условно наложенного 
на профиль зубьев колес. В ы являем ы е результаты  характери­
зуют дискретны е значения колебаний измерительного м еж ­
осевого расстояния за оборот, или дискретные значения ради­
альной составляю щ ей кинем атической точности колеса.

И змерение осущ ествляется к ак  и измерение радиального 
биения цилиндрических деталей, но со специальны м наконеч­
ником , касаю щ им ся таки х  точек зуба или впадины, которые 
обрабатывались одновременно. Наиболее часто используются 
наконечники  в виде конуса с углом 40° (соответствует углу 
исходного контура колеса).

И змерение радиального биения проводят специальны м при­
бором в мелкосерийном производстве колес и после предвари­
тельной операции зубонарезания в производствах всех видов.

Нормирование параметров плавности работы
Ц иклические погреш ности, многократно проявляемые за 

один оборот колеса, определяю т плавность работы зубчатой 
передачи. Наиболее соверш енным способом вы деления цикли­
ческих погреш ностей является гармонический анализ резуль­
татов изм ерения кинем атической погрешности.

Под циклической  погрешностью передачи fzkor (рис. 3.119, а) 
и зубчатого колеса fzkr (рис. 3 .119, б) понимают удвоенную 
амплитуду гармонической составляю щ ей кинематической по­
греш ности соответственно передачи или колеса. Д ля ограниче­
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ния циклической погрешности установлены допуски: fzko ~ на 
циклическую  погрешность передачи и fzk -  на циклическую  
погрешность зубчатого колеса.

Под циклической погрешностью зубцовой частоты fzzr по­
нимают составляющую кинематической погреш ности колеса, 
периодически повторяю щ ую ся за один его оборот с частотой 
повторений, равной частоте входа зубьев в зацепление.

П оказателям и плавности являю тся от клонения  шага зубьев  
зубчатого колеса fptr и от клонения  шага зацепления  fpbr от 
номинальных значений, а такж е погрешности профиля зубь- 
ев ftr и др.

к.п.п. г м.н,к.

Рис. 3.119. Характер изменения кинематической погрешности и 
ее гармонических составляющих: 

а -  для передачи, б -  для зубчатого колеса

Под отклонением шага ( торцового) зубьев зубчатого коле­
са fptr понимают разность действительного ш ага и расчетного 
торцового ш ага зубчатого колеса.

Под действительным ш агом зацепления понимаю т рас­
стояние меж ду параллельны м и плоскостями, касательны м и 
к двум одноименным активны м  боковым поверхностям сосед­
них зубьев зубчатого колеса.

Погрешность профиля зуба ffr -  расстояние по нормали 
между двумя ближ айш ими друг к другу ном инальны ми тор­
цовыми проф илями, между которыми находится действитель­
ный торцовый профиль на активном участке зуба зубчатого 
колеса. Под действительным торцовым профилем зуба пони­
мается линия пересечения действительной боковой поверхно­
сти зубчатого колеса с плоскостью, перпендикулярной к  его 
рабочей оси, а под активны м  участком зуба -  та часть поверх­
ности, которая выполнена по эвольвенте и контактирует с от­
ветным колесом.

а б
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Ч астны е ком плексы  дифф еренциальны х показателей и 
ком плексны е показатели для нормирования плавности рабо­
ты зубчаты х колес и передач приведены в соответствующей 
таблице ГОСТ 1643-81»

Основные показат ели полноты контакта зубьев
Полноту контакта  рабочих поверхностей зубьев оценивают 

по пятну контакта  (интегральны й показатель контакта) или 
по частным показателям .

Рассматриваю т суммарное и мгновенное пятна контакта.
Суммарным пят ном  конт акт а  назы вается часть активной 

боковой поверхности зуба зубчатого колеса, на котором распо­
лагаю тся следы прилегания зубьев парного зубчатого колеса в 
собранной передаче после вращ ения под нагрузкой.

М гновенны м  пят ном  конт а к т а  назы вается часть актив­
ной боковой поверхности зуба большого зубчатого колеса пе­
редачи, на которой располагаю тся следы его прилегания к 
зубьям  меньш его зубчатого колеса, покрытого красителем, 
после поворота большого зубчатого колеса собранной пере­
дачи на полны й оборот при легком  торможении, обеспечива­
ющем непрерывное контактирование зубьев обеих колес.

Если суммарное пятно вы является в процессе приработки 
(и так  поступают при изготовлении высокоточных и ответ­
ственны х передач), то мгновенное пятно контакта определяет­
ся при изм ерении с использованием краски . Нормы на пятно 
контакта  устанавливаю тся в процентах от длины и высоты 
зуба. И змерение пятна контакта рекомендуют во всех случаях 
приемочного контроля передач, особенно крупногабаритны х.

П оказатели  для норм ирования контакта зубьев в передаче 
к ак  для отдельно взятого колеса, так и для зубчатой передачи 
такж е приведены в соответствующей таблице ГОСТ 1643-81 
с указанием  того, для каки х  степеней точности они предна­
значены .

Основные показатели зазора между н ер а б о чи м и  боковы­
ми поверхностями зубьев

В качестве показателей зазора меж ду боковыми поверхно­
стями зубьев для зубчатого колеса могут быть использованы:

-  межосевое расстояние, определяемое размерами зуба кон­
тролируемого колеса при комплексном контроле в беззазор­
ном зацеплении с изм ерительны м  колесом;

342



-  толщ ина зуба по хорде на заданном расстоянии от 
ности выступов; окРуж-

-  длина общей нормали, значение которой зависит от 
щ ины зуба; тол"

-  размер по роликам  М ,  определяемый смещением исхо 
ного контура.

Можно использовать и некоторые другие показатели.

Обозначение точности зубчатой передачи
Обозначение точности зубчатой передачи или колеса вклю ­

чает обозначение всех назначенны х норм точности, т.е. сте­
пеней точности по показателем  кинем атической точности, 
плавности работы, контакта зубьев и норм бокового зазора в 
передаче. При установлении неодинаковых степеней точности 
по разным нормам, а такж е при несоответствии вида сопря­
ж ения, допуска бокового зазора и класса точности межосевого 
расстояния в обозначении пиш утся три цифры (степени точно­
сти) и две буквы (вид сопряж ения и допуск бокового зазора), а 
через косую черту указы вается класс отклонения межосевого 
расстояния. Например, обозначение 7-8-7-Bc/TV  ГОСТ 1 6 4 3 - 
81 расш ифровывается следующим образом: степень точности 
по нормам кинем атической точности 7, по нормам плавно­
сти работы 8, по нормам контакта зубьев 7, вид сопряж ения 
В, вид допуска бокового зазора с, класс точности межосевого 
расстояния IV. При соблюдении соответствия вида сопряж е­
ния, допуска бокового зазора и класса межосевого расстояния 
обозначение существенно сокращ ается, например 9 -В  ГОСТ 
1643-81 (степени точности по нормам кинем атической точно­
сти, плавности работы и контакта зубьев 9, вид сопряж ения 
В, вид допуска бокового зазора Ъ, класс точности межосевого 
расстояния V).

По разны м проф илям  зубьев (левым и правым) одного и 
того ж е зубчатого колеса могут быть заданы разны е нормы 
точности. Это может дать определенную экономию при обра­
ботке зубчатых колес, предназначенных для нереверсивной 
работы и имею щ их ассиметричную ступицу (во избеж ание не­
правильной сборки с переменой «левого» проф иля зубьев на 
«правый»). Допускается не назначать, а значит, и не контро­
лировать степень точности на норму, не имеющую принци­
пиального значения для конкретной конструкции зубчатого 
колеса. Если на одну из норм не задана степень точности,
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то на соответствующем месте обозначения точности зубчато­
го колеса вместо цифры ставят букву N ,  например, 7-N-6-Ва 
ГОСТ 1643 -8 1 .

Контроль точности зубчатых колес и передач
Наиболее полно кинем атическая точность колес вы являет­

ся при изм ерении кинем атической погрешности F \ г на кине- 
матомере (рис. 3.120), которая является комплексны м показа­
телем. Н а схеме кинем атомера зубчатые колеса 1 ж 6 связаны 
со стеклянны м и дискам и 2 и 5, сигналы о повороте которых 
обрабатывает преобразователь 3 и выдает на устройство ото­
браж ения измерительной инф ормации 4.

Вместо этого параметра могут быть использованы частные 
контрольны е ком плексы  (например, Frr и F vWr), содержащие 
требования к двум параметрам  колеса, связанным с ради­
альной и тангенциальной составляю щ ими кинематической 
погреш ности. В приведенном частом комплексе Frr -  ради­
альное биение зубчатого венца, которое можно измерять на 
специальном биениемере (схема изм ерения на рис. 3.121). 
Т ангенциальная составляю щ ая ком плекса F vWr -  колебание 
длины общей нормали, схема изм ерения которой представле­
на на рис. 3 .122.

П оявление радиальной составляю щ ей кинематической по­
греш ности мож ет быть вызвано биением рабочей оси зубо­
обрабатывающего станка и неточностью (эксцентриситетом) 
установки заготовки колеса относительно этой оси. Тангенци­
альная составляю щ ая кинем атической погрешности связана
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Рис. 3.121. Схема измерения 
радиального биения зубчатого 

венца

Рис. 3.122. Схема измерения 
длины общей нормали

с погреш ностями угловых («делительных») кинем атических 
перемещ ений элементов зуборезного станка.

В частны х контрольны х ком плексах для нормирования 
кинематической точности используют такие показатели, как  
колебание измерительного межосевого расстояния за оборот 
колеса Fir , измеряемое на межосемере (рис. 3.123), и радиаль­
ное биение зубчатого венца Frr (они характеризую т радиаль­
ную составляющую кинематической погрешности), дополнен­
ные погрешностью обката F cr или колебанием длины общей 
нормали FvWr (они характеризую т тангециальную  составля­
ющую кинематической погрешности). Стандарт предусм атри­
вает возможности применения других частны х комплексов, 
определяю щ их степень кинем атической точности колес.

7М В Ш
О

Рис. 3.123. Схема межосемера

Наиболее совершенным способом вы деления циклических 
погрешностей, определяю щ их плавность работы передачи, 
является гармонический анализ результатов изм ерения к и ­
нематической погрешности, но, поскольку изм ерения на ки- 
нематомерах сравнительно редки и дороги, чащ е используют 
другие показатели плавности.

П оказателями плавности являю тся отклонения ш ага зубьев 
зубчатого колеса f  и отклонения ш ага зацепления fpbr от но­
минальных значений, измеряемые с помощью шагомеров (рис. 
3.124, 3.125.), погрешности профиля зубьев ffr и др.
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При измерении зубчатого колеса шагомером (рис. 3.124) 
можно оценить как  погрешности каждого ш ага, так и нако­
пленную погрешность ш ага на всем зубчатом венце колеса F  
или выбранного числа шагов F , которые относятся к показа­
телям  кинем атической точности зубчатых колес.

Полноту контакта поверхностей зубьев оценивают по пятну 
контакта (интегральный показатель контакта) или по частным 
показателям . Пятно контакта можно определять непосред­
ственно в собранной передаче, а такж е на контрольно-обкатных

Рис. 3.124. Схема измерения Рис. 3.125. Схема измерения 
ш ага зубьев шага зацепления

станках, специальных стендах или на межосемерах при заце­
плении контролируемого колеса с измерительным и соблюде­
нии номинального межосевого расстояния. Для контроля пятна 
контакта боковую поверхность меньшего или измерительного 
колеса покрывают слоем краски толщиной не более 4...6 мкм 
и производят обкатку колес при легком притормаживании. В 
качестве красителя применяют свинцовый сурик, берлинскую 
лазурь. Значение пятна контакта определяют в относительных 
единицах -  процентах от длины и от высоты активной поверх­
ности зуба. При оценке абсолютной длины пятна контакта из 
общей длины (в миллиметрах) вычитают разрывы пятна, если 
они превышают значение модуля зубчатого колеса.

Оценка точности контакта боковых поверхностей зубьев в 
передаче может быть вы полнена раздельны м контролем эле­
ментов, влияю щ их на продольный и высотный контакты  зу­
бьев колес.

В качестве показателей зазора между нерабочими боковыми

346



поверхностями зубьев колес могут быть использованы такие, 
как  межосевое расстояние, определяемое размерами зуба при 
комплексном контроле в беззазорном зацеплении с измеритель­
ным колесом; толщина зуба по хорде на заданном расстоянии 
от окружности выступов; высота до постоянной хорды (рис. 
3.126); длина общей нормали, значение которой зависит от тол­
щ ины зуба; размер по роликам М , определяемый смещением 
исходного контура и др.

Рис. 3.126. Схема измерения высоты до постоянной хорды

Д ля контроля параметров зубчатых колес применяют специ­
ально разработанные приборы. К ним относятся уже упоминав­
шиеся кинематомеры и межосемеры, а такж е приборы для кон­
троля ш ага (шагомеры), отклонений и колебаний длины общей 
нормали (нормалемеры) и др. Некоторые приборы предназна­
чены для контроля только одного параметра (эвольвентомер -  
для контроля профиля зуба, тангенциальный шагомер -  для 
контроля ш ага зацепления), другие позволяют контролировать 
несколько параметров, в том числе и относящ ихся к разным 
нормам точности.

Так, межосемер можно использовать для контроля колеба­
ния межосевого расстояния за оборот колеса Fir (показатель 
из норм кинематической точности), колебания межосевого 
расстояния на одном зубе fir (показатель из норм плавности), 
отклонения межосевого расстояния от номинального E a-s и 
Еа... (показатели из норм бокового зазора). Н а этом же при­
боре можно проконтролировать и пятно контакта.
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При оформлении чертеж ей зубчатых колес в соответствии с 
требованиями ЕСКД в правой верхней части чертеж а помещ а­
ют таблицу параметров, которая состоит из трех частей, разде­
ляем ы х основными линиям и. В первой (верхней) части табли­
цы  помещаю т основные данные, которые вклю чаю т модуль, 
число зубьев, нормальны й исходный контур (для нестандарт­
ного указы ваю т необходимые для воспроизведения параметры, 
стандартны й задают ссылкой на стандарт), обозначение норм 
точности по типу 9-8-7-F ГОСТ 9178-81  (для мелкомодульных 
колес) или 8 -В ГОСТ 1643-81  и другие данные.

Во второй части таблицы помещают данные для контроля 
норм точности, которые для колес с нестандартным исходным 
контуром вклю чаю т полный контрольны й комплекс для про­
верки по нормам кинем атической точности, плавности, кон ­
такта  и бокового зазора. Д ля колес со стандартным исходным 
контуром параметры  контроля вклю чаю т только данные для 
проверки по нормам бокового зазора, например: _

-  постоянная хорда sc и высота до постоянной хорды hc 
(при этом указы ваю т номинальное значение постоянной хорды 
до третьего знака  после запятой (например, 3,803), а высоту 
до постоянной хорды приводят в виде номинального значения 
и двух отрицательны х отклонений, например 3,1741°’°;^);

-  толщ ина по хорде ~sy и высота до хорды hay (в этом случае 
указы ваю т номинальное значение высоты до хорды и контро­
лируемое значение толщ ины  с двумя отрицательны ми откло­
нениями);

-  размер по роликам  М  и диаметр D ролика (диаметр роли­
ка  указы ваю т как  номинальное значение, а контролируемый 
размер М  — с двумя отрицательны ми отклонениям и);

-  длину общей нормали W  (номинальное значение с двумя 
отрицательны ми отклонениям и).

В третьей части таблицы помещают справочные данные, в 
которые могут вклю чаться делительны й диаметр колеса, дан­
ные о сопрягаемом зубчатом колесе и пр.

Н о р м и р о в а н и е  т о ч н о с т и  к о н и ч е с к и х  з у б ч а т ы х  
колес  и передач

ГОСТ 1758-81  нормирует требования к точности кониче­
ских зубчатых колес и передач аналогично тому, как  установ-

О ф орм ление черт еж ей

348



лены требования к точности цилиндрических зубчатых колес 
и передач. Стандарт устанавливает двенадцать степеней точ­
ности, причем допуски и предельные отклонения параметров 
зубчатых колес и передач нормированы только для степеней 
точности с 4 по 12. Д ля любой передачи (и зубчатого колеса) в 
соответствующих степенях точности установлены нормы точ­
ности трех видов: кинем атической точности, плавности рабо­
ты и контакта зубьев.

Допускается как  назначение всех норм одной степени точ­
ности так и комбинирование разных степеней точности. При 
этом как  и для цилиндрических зубчатых колес и передач нор­
мы плавности могут быть не более чем на две степени точнее 
или на одну степень грубее, чем нормы кинематической точно­
сти, а степени точности по нормам контакта зубьев не должны 
быть грубее, чем степень точности по нормам плавности.

Н езависимо от назначаемы х степеней точности (одинако­
вых или комбинированных) устанавливаю т шесть видов со­
пряж ений (А, В у С, D, Е , Н ), которые представлены в порядке 
убывания гарантированного бокового зазора jn . Допуски бо­
кового зазора в виду особенностей конических зубчатых пере­
дач (зазор изменяется при осевом перемещении зубчатых ко­
лес) стандарт не устанавливает.

Есть определенные рекомендации по соответствию видов со­
пряжений и степеней точности по нормам плавности конических 
зубчатых колес и передач. Виды сопряжений Е  и Н  рекоменду­
ются для степеней точности по нормам плавности от 4 до 7, вид 
сопряжения D -  для степеней точности с 4 по 8, вид сопряже­
ния С -  для степеней с 4 по 9, вид сопряжения В  -  для степеней 
с 4 по 11 и вид сопряжения А  -  для степеней с 4 по 12.

П оказатели кинемат ической точности  конических зубча­
тых колес и передач имеют определенное сходство с соответ­
ствующими показателям и цилиндрических колес и передач. 
Они вклю чаю т наибольшую кинемат ическую  погрешность 
колеса Fi r , накопленную  погрешность шага по зубчатому ко­
лесу Fpr у накопленную  погрешность k шагов зубчатого коле­
са Fpkr у биение зубчатого венца Frr, погрешность обката Fcr.

П оказателем  кинематической точности конических зубча­
тых передач является наибольшая кинем ат ическая  погреш­
ность передачи Fior.

К показателям кинематической точности конических зубча­
тых колес и передач относятся только их характеризующие по­
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грешности, такие, как колебание измерительного межосевого 
угла пары за оборот колеса F " iYr за полный цикл передачи F "ior

Эти показатели кинем атической точности конических зуб­
чаты х колес определяю т как  разность наибольшего и наи­
меньш его измерительных межосевых углов в передаче, состав­
ленной из измеряемого и контрольного конических зубчатых 
колес при их двухпрофильном зацеплении.

Д ля оценки показателей конических зубчатых передач ис­
пользую т пару конических зубчатых колес, подобранную для 
работы в будущем изделии или осущ ествляют контроль гото­
вой передачи.

Возможно такж е использование таких  показателей кине­
матической точности как  колебание относительного поло­
жения зубчат ы х колес пары по нормали за полный оборот 
зубчатого колеса F"jnr, за полный цикл  передачи F ” Эти по­
греш ности определяют как  наибольш ую разность положений 
одного колеса пары относительно другого в направлении, пер­
пендикулярном  плоскости, касательной к общей образующей 
начальны х конусов пары конических зубчатых колес.

П оказатели плавност и работы  и конт акт а зубьев  для ко­
нических зубчатых колес и передач построены примерно так 
ж е, как  и для цилиндрических.

Специфическим параметром конических зубчатых передач 
является осевое смещение зубчатого венца fш[г, определяемое 
смещ ением зубчатого венца вдоль оси конического зубчатого 
колеса от такого его полож ения, при котором плавность ра­
боты и пятно контакта, установленные при обкаточном конт­
роле передачи, будут наилучш им и. Стандартом установлены 
предельные значения осевых смещ ений зубчатого венца =Ьf ^ .

П римеры обозначений точности конических зубчатых ко­
лес или передач: 7 -  А  ГОСТ 1758-81 при одинаковы х степе­
нях  точности; 8 -  7 -  7 -  В ГОСТ 1758-81 при комбинирова­
нии степеней точности

Червячные цилиндрические передачи
Д ля червячны х цилиндрических передач по единому для 

всех зубчатых передач принципу ГОСТ 3675-81 устанавливает 
12 степеней точности по показателям  кинематической точно­
сти, плавности работы и контакта зубьев червячного колеса 
с червяком . К ак и для других зубчатых передач допускается 
комбинированное назначение степеней точности с соблюдени­
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ем общих правил, установленных для передач с цилиндриче­
скими и коническими зубчатыми колесами.

Предусмотрено шесть видов сопряж ений (А, Б, С, D, Е , Н ) 
и восемь видов допусков бокового зазора: х, у, г, а, Ъ, с, d, h. 
Виды сопряж ений представлены в порядке убы вания гаран­
тированного бокового зазора, а виды допусков бокового зазо­
ра -  в порядке уменьш ения значений. Видам сопряж ений Н  
и Е соответствует вид допуска /г, видам сопряж ений А, Б , С и 
D -  соответственно а, Ъ, с и d.

П оказатели кинематической точности червячны х колес 
вклю чаю т наибольшую кинематическую погрешность червяч­
ного колеса F' .г, накопленную погрешность шага червячного 
колеса Fpr , накопленную погрешность k шагов червячного ко­
леса Fpkr, погрешность обката Fcr и радиальное биение зубча­
того венца червячного колеса Frr, а такж е колебание измери­
тельного межосевого расстояния пары за оборот червячного 
колеса F " ir.

Показателем кинематической точности червячной передачи и 
поставляемой пары в виде червячного колеса с червяком явл я­
ется наибольшая кинематическая погрешность передачи Б'.^.

П оказателям и плавности червячного колеса являю тся ци­
клическая погрешность червячного колеса f2kr, колебания 
измерительного межосевого расстояния на одном зубе f ir, 
отклонения шага зубьев червячного колеса f а такж е по­
грешности профиля зубьев колеса ff2r и др.

П оказателям и плавности работы червячной передачи я в л я ­
ются циклическая погрешность передачи f  и циклическая 
погрешность зубцовой частоты в передаче f zzor.

Е  показателям  точности червяков относятся погрешность 
винтовой поверхности витков червяка fhsr, радиальное бие­
ние вит ков червяка frr, отклонение осевого шага червяка fpxr 
накопленная погрешность k шагов червяка fpxkr, погрешность 
винтовой ли н и и  в пределах оборота червяка fhr и на всей д ли ­
не червяка fhkr, погрешность профиля витка червяка f flr.

П оказателям и контакта зубьев червячного колеса с ви тка­
ми червяка могут быть суммарное пятно контакта и другие 
показатели.

Некоторые из показателей точности являю тся специфиче­
скими и встречаются только в червячны х передачах. К ним 
относятся отклонение осевого ш ага червяка fpxr, которое в со­
четании с отклонением ш ага червячного колеса fptr позволяет
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оценить кинематическую  погрешность червячной пары (с эле­
ментами в виде червяка и колеса) при его повороте на один но­
м инальны й угловой ш аг, соответствующий при одновитковом 
червяке повороту на один оборот. Можно такж е указать откло­
нение межосевого угла червячной передачи /Ег, которое я в л я ­
ется разностью меж ду действительным и номинальным межо- 
еевыми углами червячной передачи и вы раж ается линейной 
величиной на ш ирине зубчатого червячного венца колеса.

Специфично такж е смещ ение средней плоскости червяч­
ного колеса в процессе обработки fxcr и в передаче fxr, рас­
сматриваемы е к ак  расстояния меж ду средней плоскостью 
червячного колеса и плоскостью , перпендикулярной его оси, 
проходящ ей при обработке через ось инструмента, а в собран­
ной передаче через ось червяка.

П ример обозначений точности червячной передачи при ком ­
бинировании степеней точности 8 -  7 -  6 -  Ва ГОСТ 3675-81.

3.13. Разм ерны е цепи

Размерная цепь -  совокупность размеров, образующих зам­
кнуты й контур и непосредственно участвую щ ая в решении 
поставленной задачи. Н а чертеж ах размерная цепь оформля­
ется незам кнутой (не указы ваю т размер и отклонения одного 
из звеньев), поскольку последний размер правильно состав­
ленной цепи является ф ункцией остальных размеров. В ре­
альном объекте разм ерная цепь всегда замкнута, все ее раз­
меры ф ункционально взаим освязаны , и изменение любого из 
звеньев влечет за собой необходимость изменения как  мини­
мум еще одного звена.

П ринято различать конст рукт орские , технологические  и 
измерит ельные  размерны е цепи.

В соответствии с определением размерной цепи ее состав 
зависит от реш аемой задачи. Из этого полож ения следует, что 
в одном изделии могут быть разные размерные цепи, причем 
некоторые из них могут вклю чать одни и те ж е звенья. Звенья 
размерной цепи -  размеры  (элементы), образующие размер­
ную цепь. Все звенья, входящ ие в цепь, называю т состав­
ляю щ им и звеньями  размерной цепи. Звено, которое техноло­
гически получается последним в размерной цепи, называют 
зам ы каю щ им  звеном.

В зависимости от вли ян и я на замы каю щ ее звено элемен­
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ты размерной цепи делят на увеличивающие  и 
звенья. Разм ерная цепь обозначается прописной^б^66̂ ^ 701̂ 1̂  
пример, Б), ее звенья -  той же буквой с и н д е к с а м и ^  ^гГ  
Б 3...). У величиваю щ ие и уменьш аю щ ие звенья обоз 1? 
с использованием либо соответствующих индексов (Б 
либо со стрелками над буквой (увеличиваю щ ие со стрелкой 
вправо, уменьш аю щ ие -  влево).

Исходное звено размерной цепи -  звено, номинальное зна 
чение и отклонения которого определяют функционирование 
изделия. Разм еры  исходного звена долж ны быть обеспечены в 
ходе создания размерной цепи, например, при обработке или 
сборке изделия. В процессе обработки или сборки изделия ис­
ходный размер, как  правило, становится замы каю щ им . В от­
личие от размеров составляю щ их звеньев номинальны й раз­
мер замыкаю щ его звена может быть равным нулю.

Простейш ая размерная цепь -  сопряжение двух деталей. 
Н оминальные размеры отверстия (увеличиваю щ ее звено) и 
вала (уменьшающее звено) одинаковы, а ном инальны й размер 
замыкаю щ его звена равен нулю. В сопряж ении с гарантиро­
ванным зазором исходным звеном является зазор меж ду от­
верстием и валом. П оскольку зазор в сопряж ении получается 
последним при сборке заранее изготовленных звеньев (дета­
лей с отверстием и валом), он будет такж е и замы каю щ им  
звеном. Если натяг рассматривать как  отрицательны й зазор, 
то все сказанное о простейшей (трехзвенной) размерной цепи 
в равной степени относится и к  сопряжению  с натягом .

Более слож ная разм ерная цепь склады вается из радиаль­
ных размеров подш ипника качения: диаметр дорож ки к а ­
чения наружного кольца (увеличиваю щ ее звено), диаметр 
дорожки качения внутреннего кольца, два диаметра тел к а ­
чения (уменьшающие звенья) и радиальны й зазор -  исходное 
замыкающ ее звено.

Исходной информацией для составления и расчета линей­
ной или угловой размерной цепи является чертеж , а для ре­
шения удобнее применять специально составленные схемы 
(рис. 3.127).

аГ ^

А'2 . L Ад .

Ь1

Бз 7Ъ
Т  т 1

Рис. 3.127. Схемы размерных цепей А и Б
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Р азм ерная цепь обеспечивает ф ункционирование объекта, 
поэтому задачи на составление и расчет размерны х цепей я в ­
ляю тся основными в процессе проектирования. Расчет раз­
мерной цепи ф актически представляет собой расчет изделия 
на точность. Разм ерны е цепи рассчитываю т одним из двух 
методов: расчет на максим ум-м инимум  (по предельным раз­
мерам) и вероятностный расчет цепи. Расчеты  направлены на 
реш ение одной из двух задач:

-  распределение предельны х размеров (и значит допуска) 
исходного звена на остальные составляю щ ие звенья цепи 
(«проектны й расчет», назы ваем ы й иногда «прямая задача»);

-  определение значений предельны х размеров (и допуска) 
замы каю щ его звена по назначенны м  предельным размерам (и 
допускам) составляю щ их звеньев размерной цепи («провероч­
ны й расчет», «обратная задача»).

В производстве используют два пути достиж ения требуе­
мой точности исходного (замыкаю щ его) звена: метод полной 
взаим озаменяемости и метод «неполной взаимозаменяемости» 
или «ограниченной взаимозаменяемости» (рис. 3.128).

М етоды обеспечения точности 
исходного (зам ы каю щ его) звена

М етод полной 
в заи м о зам е­

няем ости

'•        1__________________________________

Методы «неполной взаим озам еняем ости»

Сборка с подбором Сборка
звеньев с компенсацией

Групповой подбор 
звеньев 

(селективная 
сборка)

Технологическая
ком пенсация

(пригонка)

Индивидуальный Конструкторская
подбор звеньев ком пенсация

(регулировка)

Рис. 3.128. Методы достижения требуемой точности 
замыкающего звена размерной цепи

К разновидностям  последнего метода можно отнести селек­
тивную сборку (или «групповую взаимозаменяемость»), ин­
дивидуальны й подбор деталей или специальны х прокладок, 
компенсацию  с помощью пригонки или с использованием спе­
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циальны х регулировочных устройств.
Селективная сборка имеет ограниченное применение по­

скольку такие недостатки «групповой взаимозаменяемости», 
как  удорожание производства за счет сортировки деталей и 
наличие незаверш енной продукции (из-за некомплектности 
деталей) компенсирую тся только в серийном или массовом 
производстве.

И ндивидуальны й подбор деталей является ф актическим  
отказом от взаимозаменяемости, значительно повыш ает тру- 
досмкость, но позволяет использовать детали с расш иренны ­
ми допусками, особенно при вклю чении в конструкцию цепи 
специальны х прокладок, играю щ их роль индивидуально под­
бираемых компенсаторов.

Компенсация недостатков размерной цепи с помощью при­
гонки (технологическая компенсация с доработкой отдель­
ных деталей, которые выполняются с заранее предусмотрен­
ным припуском) требует достаточно высокой трудоемкости 
(сборка, определение необходимого размера для доработки 
детали-компенсатора, пригонка детали и повторная сборка), 
Достоинством этого реш ения является простота конструкции, 
в которую либо включают специально для этого введенные в 
цепь дорабатываемые детали простейшей формы, технологич­
ные в сборке и пригонке, либо дополнительные детали вообще 
не включают в цепь, обходясь пригонкой наиболее технологич­
ных деталей, вклю ченных в исходную конструкцию изделия.

Использование в размерной цепи специальных регуяирс- 
вочных устройств существенно сокращ ает трудоемкость и вре­
м я получения сложного изделия по сравнению с применением 
технологической компенсации. Е недостаткам такого реше­
ния следует отнести усложнение конструкции, как привило, 
сопровождающееся повышением ее трудоемкости, увеличени­
ем габаритов и массы. Дополнительными достоинствами ре­
гулировок в конструкции обычно является возможность ком­
пенсации износа деталей. Например, широко применяемые в 
м икрометрических приборах устройства компенсации зазоров 
в микропаре винт-гайка используют не только при изготовле­
нии, но и для компенсации износа деталей в процессе эксплуа­
тации микрометров, а устройство настройки на ноль — для 
компенсации снятого слоя материала после ремонта (подтир­
ки изнош енных пяток) микрометров.

Д ля любого из методов обеспечения точности замы каю ­
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щего звена может быть использован либо вероятностный 
расчет цепи, либо расчет на м аксим ум -м иним ум . Расчет на 
м аксим ум-м инимум  технически проще (что при современном 
уровне вы числительной техники не принципиально).

П р и  расчете на м а к с и м у м -м и н и м у м
Н ом инальны й размер замы каю щ его звена:

п т

Ад
І = 1  у = 1

П редельные размеры  замы каю щ его звена:
п тл max __  v -л л max v —v л m m .

А  ув ~  ум >/=1 ;=1
п тл mm __ v -л л ішп  ̂ л max

- ^ д  2 ^  ув 2-J ум
І=1 ;= 1

Допуск замы каю щ его звена:
я т

ТА^ — Y lTA iyB - f  Y2TAjyM,
i = i  j = i

или допуск замы каю щ его звена размерной цепи равен сумме 
допусков всех остальны х составляю щ их звеньев.

При расчете цепей с непараллельны м и звеньям и допуск за­
мы каю щ его звена приходится рассчиты вать с учетом коэффи­
циентов вли ян и я ( 0  изм енения каж дого из звеньев на измене­
ние замы каю щ его звена:

771
T A A =  Z Z t TA,.

1 =  1

П ри реш ении проектной задачи применяю т разные методы 
распределения допуска замы каю щ его звена на допуски со­
ставляю щ их элементов: метод одинаковы х квалитетов, метод 
равны х допусков, метод равного влияния допусков непарал­
лельны х звеньев, «метод попыток» (метод проб и ошибок). 
После реш ения проектной задачи обычно следует провероч­
ны й расчет, корректировка допусков и опять проверочный 
расчет. Вот почему все методы распределения допуска следует 
рассм атривать как  пригодные только для предварительного 
реш ения, тем более что окончательные значения допусков 
звеньев согласовываю т со стандартными значениям и.

Простейш ей размерной цепью является посадка, которая
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содержит только три звена: увеличивающее (размер 
стия), уменьшающее (размер вала) и замыкаю щ ее 
Очевидно, что действительны й размер замыкаю щ его з в 7 7  
может быть полож ительны м (посадка с зазором), нулевым и 
отрицательны м (посадка с натягом). На формальных расчетах 
размерны х цепей знак и значение замыкаю щ его звена никак 
не сказы ваю тся. Посадки как  все размерные цепи считают 
либо на максимум-минимум (расчеты предельных зазоров 
и л и /и  натягов), либо с учетом вероятностного распределения 
размеров составляю щ их звеньев (расчеты наибольшего и наи­
меньш его вероятностных зазоров или натягов).

Расчеты  размерны х цепей на максимум-минимум, как  пра­
вило, не соответствуют сути больш инства технологических 
процессов, поскольку эти расчеты ф актически рассматриваю т 
случаи наихудш его сочетания наихудш их звеньев. Вероят­
ность подобных сочетаний настолько м ала, что для цепей с 
большим числом звеньев ее можно считать практически не 
встречаю щ ейся. Возможность учета вероятностных (стохасти­
ческих) проявлений производства привела к  появлению  веро­
ятностных расчетов размерны х цепей.

Вероятностно рассчитывают только допуски, поскольку но­
минальны е и предельные размеры получают по тем же фор­
мулам, что и для расчета на м аксим ум -м иним ум . С учетом 
определенного риска получения бракованного изделия, коэф ­
фициентов влияния изменения каж дого из звеньев (£Д на и з­
менение замыкаю щ его звена и вида случайного распределе­
ния размеров звеньев:

ТА& = ф ,

где t -  коэф фициент, определяю щ ий вероятность получения 
бракованной цепи из годных звеньев; k. -  коэффициент, х а ­
рактеризую щ ий отличие распределения £-го звена от нормаль­
ного распределения (коэффициент относительного рассеяния).

В зависимости от закона распределения параметров і-то звена 
принимают разные значения коэффициентов k.. Для нормаль­
ного распределения размеров (отклонений) i-го звена прини­
мают k — 1 /3 . Распределение полагают равновероятным, если 
ничего не известно о характере распределения размеров звена, 
рассматривая этот вариант распределения как  наихудш ий. Для 
равновероятного распределения принимают k =  1 /  л/3 .

Значение коэффициента t зависит от принимаемого про­
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цента риска Р. Соотношения t и Р  для случая нормального 
распределения замы каю щ его звена и при совпадении центра 
группирования с координатой середины поля допуска этого 
звена приведены в табл. 3.37.

Таблица 3.37
Значения коэффициента t, соответствующие выбираемому 

проценту риска Р
Параметр Числовое значение

Процент риска Р 32 10 4,50 1,00 0,27 0,10 0,01
Коэффициент t 1,00 1,65 2,00 2,57 3,00 3,29 3,89

Вероятностные расчеты можно проводить на основании 
определенных допущ ений о видах распределения случайных 
размеров каж дого из звеньев цепи, приним ая в качестве гра­
ниц рассеяния предельные размеры  звена. Можно такж е про­
водить уточненные расчеты на основании использования ин­
формации о технологических процессах получения звеньев, 
для чего необходимо получить данные о виде и параметрах 
распределения размеров каж дого звена. В этих расчетах вме­
сто допусков использую т поля практического рассеяния пара­
метров, вместо координат середин полей допусков -  центры 
группирования размеров звеньев. Такие расчеты требуют не 
только проведения исследований результатов изготовления 
изделия, что очень трудоемко, но и начала производства, по­
сле чего расчет размерны х цепей можно использовать для 
корректирования конструкции изделия и рационализации 
технологии его получения.

Разм ерны е цепи могут быть не только линейными или угло­
вы ми, их можно распространить на электрические параметры, 
на гидравлические, пневматические, оптические и иные систе­
мы преобразования. Вопросы расчетов размерны х цепей, вы­
бора уровней риска и определения значений коэффициентов 
рассмотрены в учебной и научно-технической литературе.
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