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Введение 
 

Учебное пособие «Нормирование точности и технические изме-
рения: практикум» подготовлено в соответствии с учебной про-
граммой дисциплины и ориентировано на подготовку на первом 
уровне высшего образования специалистов в области машиност-
роения и автотракторостроения.  

Материалы, представленные в рассматриваемом пособии, вклю-
чают пять практических работ, направленных на изучение следую-
щих методик: 

– нормирования точности и порядка расчета параметров под-
шипниковых посадок; 

– нормирования точности и порядка расчета размеров размерных 
элементов деталей, образующих шпоночное сопряжение; 

– нормирования точности и порядка расчета размеров размерных 
элементов деталей, образующих шлицевое сопряжение; 

– решения задач, обеспечивающих расчет линейных размерных 
цепей; 

– выполнения измерений (МВИ) на примере геометрических па-
раметров деталей. 

Количество практических работ может корректироваться в соот-
ветствии с видом часов, предусмотренных учебным планом подго-
товки специалистов по конкретной специальности, и их объемом. 

В пособии реализован комплексный подход к изучению соответ-
ствующих разделов дисциплины, предполагающий изучение теоре-
тических положений и их практическую реализацию на примере 
решения типовых задач. В учебное пособие включен весь справоч-
ный материал, необходимый для решения практических задач. 

Отличительной особенностью пособия является наличие матери-
ала для проведения практического занятия, направленного на раз-
работку методик измерений. Полученные навыки могут быть ис-
пользованы при выполнении лабораторных работ по дисциплине 
«Нормирование точности и технические измерения».  

Каждая практическая работа предполагает возможность самостоя-
тельной работы студентов с использованием дополнительных зада-
ний, включенных в текст пособия. Наличие контрольных вопросов по 
каждой практической работе позволяет проводить текущую оценку 
степени освоения соответствующего раздела дисциплины. 
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Практическая работа № 1 
 

НОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ И РАСЧЕТ РАЗМЕРНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ, ОБРАЗУЮЩИХ ПОСАДКУ ПОДШИПНИКА 

 
Цель работы: изучить основы методики нормирования точности 

и порядок расчета параметров подшипниковых посадок. 
 
Решаемые задачи: 
1. Ознакомиться со структурой и содержанием ГОСТ 520-2002, 

ГОСТ 831-75, ГОСТ 3189-89, ГОСТ 3325-85, ГОСТ 8338-75,  
ГОСТ 24810-2013. 

2. Изучить теоретические основы нормирования точности раз-
мерных элементов деталей, образующих посадку подшипника. 

3. В соответствии с заданным размером и условиями эксплуата-
ции, спроектировать подшипниковое сопряжение и определить раз-
меры элементов деталей, а также значения образуемых в сопряже-
ниях зазоров и натягов. 

4. Изучить варианты обозначения посадок подшипника на чертеже. 
 

Общие положения 
 

ГОСТ 520-2002 «Подшипники качения. Общие технические усло-
вия»: стандарт устанавливает допуски на основные размеры, точ-
ность вращения подшипников и другие технические требования  
к приемке, методам контроля, маркировке, упаковке, транспортиро-
ванию, хранению подшипников и др. 
ГОСТ 831-75 «Подшипники шариковые радиально-упорные од-

норядные, Типы и основные размеры»: стандарт устанавливает ос-
новные размеры шариковых радиально-упорных однорядных под-
шипников качения, значения их статической и динамической грузо-
подъемности. 
ГОСТ 3189–89 «Подшипники шариковые и роликовые. Система 

условных обозначений подшипников»: стандарт распространяется на 
шариковые и роликовые подшипники и устанавливает систему 
условных обозначений подшипников. 
ГОСТ 3325-85 «Поля допусков и технические требования к по-

садочным поверхностям валов и корпусов. Посадки»: стандарт рас-
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пространяется на подшипниковые узлы машин, механизмов и при-
боров, посадочные поверхности и опорные торцы которых предна-
значены для монтажа подшипников качения с номинальным диа-
метром отверстий до 2500 мм и отвечают следующим требованиям: 
валы сплошные или полые толстостенные, корпуса толстостенные, 
материал валов и корпусов – сталь или чугун, нагрев подшипника 
при работе не более 100 °С. Стандарт также устанавливает поля до-
пусков, посадки, требования к шероховатости и отклонениям фор-
мы и расположения посадочных поверхностей, значения допусти-
мых углов взаимного перекоса колец, требования к посадкам и мон-
тажу подшипников качения. 
ГОСТ 8338-75 «Подшипники шариковые радиальные одноряд-

ные. Основные размеры»: стандарт распространяется на подшипни-
ки шариковые радиальные однорядные и определяет присоедини-
тельные размеры и массу подшипников. 
ГОСТ 24810-2013 «Подшипники качения. Внутренние зазоры»: 

стандарт устанавливает условные обозначения групп внутренних 
зазоров и значения радиального внутреннего зазора для шариковых 
и роликовых радиальных подшипников качения, а также значения 
осевого внутреннего зазора для шариковых радиально-упорных 
двухрядных подшипников.  

Подшипники качения широко используются в изделиях машино- 
и приборостроения в качестве опор валов и осей. По сравнению  
с подшипниками скольжения (которые создаются путем сопряже-
ния вала и втулки с зазором) эти опоры обеспечивают меньшие 
энергетические затраты на вращение, более стабильный момент 
сопротивления и малый момент трогания. Однако подшипник ка-
чения, являясь сборочной единицей, имеет более сложную кон-
струкцию и большие габариты, чем подшипник скольжения соот-
ветствующего размера. 
Основными функциональными элементами подшипника качения 

являются: наружное и внутреннее кольца подшипника, тела каче-
ния (шарики или ролики), сепараторы, которые обеспечивает рав-
номерное распределение тел качения по дорожкам колец. Тела ка-
чения подшипников, наружные и внутренние кольца изготавливают 
из легированных сталей, что позволяет обеспечить их высокую из-
носостойкость.  
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Подшипники качения классифицируют по конструктивным раз-
новидностям в зависимости от вида тел качения (шариковые и ро-
ликовые), направления воспринимаемой нагрузки (радиальные, 
упорные, радиально упорные), точности вращения колец и другим 
признакам. 

В условное обозначение подшипника входят кодовые обозначе-
ния серии, типа, конструктивных особенностей, диаметра присо-
единительного отверстия подшипника (соответствует диаметру ва-
ла, сопрягаемого с данным кольцом подшипником), а также класс 
точности и категория подшипника. Для наиболее часто используе-
мых серий, типов и конструктивных особенностей подшипника  
в качестве кодовых цифр использованы нули, которые не указыва-
ют в условных обозначениях при отсутствии слева других (отлич-
ных от 0) цифр. Категорию и класс точности подшипника качения 
указывают перед остальной частью условного обозначения под-
шипника, отделяя от последующих цифр знаком тире, например 
«Подшипник В6 – 206 ТУ 2-034-203–83» (подшипник радиальный 
однорядный, легкой серии, с диаметром посадочного отверстия 30 мм, 
шестого класса точности, категории В). Самые распространенные 
классы точности подшипников, также обозначаемые цифрой 0 
(классы «нормальный» или нулевой), в обозначении не указывают. 
Например: «Подшипник 206 ТУ 2-034-203–83». 

Качество подшипника в значительной мере определяется точно-
стью изготовления и сборки его деталей. К присоединительным 
размерам подшипника качения относятся диаметр D наружного 
кольца подшипника, диаметр d внутреннего кольца подшипника  
и ширина подшипника В (рис. 1.1). Для шариковых радиальных  
и радиально упорных подшипников и для роликовых радиальных 
подшипников установлены следующие классы точности подшипни-
ков: 8, 7, нормальный, 6, 5, 4, Т, 2 (обозначения указаны в порядке 
возрастания точности).  

Стандартные посадки подшипника с сопрягаемыми деталями 
представляют собой сочетания полей допусков присоединительных 
размеров подшипниковых колец со стандартными полями допусков 
валов и отверстий. Требуемой точности посадки достигают за счет 
более жестких (чем принятых по ГОСТ 25346) допусков на присо-
единительные размеры колец подшипников. ГОСТ 3325-85 регла-
ментируют поля допусков размеров деталей, сопрягаемых с коль-
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цами подшипника, а также требования к их точности по форме, 
расположению и шероховатости размерных элементов. 

 

dD

B

 
 

Рис. 1.1. Присоединительные размеры подшипника качения 
 
Основным отклонением размеров как внутреннего, так и наружно-

го колец подшипника является верхнее (ES, es). При этом внутреннее 
кольцо подшипника выполняет в сопряжении роль «отверстия»,  
а наружное кольцо – «вала». Основные отклонения обозначается бук-
вой L (внутреннее кольцо) и l (наружное кольцо). Обозначение полей 
допусков колец подшипников включает комбинацию основного от-
клонения и класса точности подшипника. Например: L0, L6, l0. 

Расположения полей допусков присоединительных размеров ко-
лец подшипника, образующих сопряжения: вал (ось) – внутреннее 
кольцо подшипника, корпус – наружное кольцо подшипника (рис. 1.2) 
стандартизованы таким образом, чтобы получить необходимые для 
практики их сочетания со стандартными полями допусков валов  
и корпусов, широко используемых в машиностроении.  

Проектирование посадки кольца подшипника сводится к выбору 
полей допусков сопрягаемых с кольцами подшипников размерных 
элементов деталей (вала и отверстия корпуса) и определяется сле-
дующими факторами: видом нагружения колец подшипника, режи-
мом работы подшипника, а также типом, размером и классом точ-
ности подшипника.  



9 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 1.2. Схемы расположения полей допусков колец подшипников  

со стандартными полями допусков валов и корпусов: 
а – для посадок валов во внутреннее кольцо подшипника; 
б – для посадок наружного кольца подшипника в корпус 

 
Различают три основных вида нагружения колец подшипника: 

местное (М), циркуляционное (Ц) и колебательное (К) (рис. 1.3).  
В табл. 1.1 приведены виды нагружения и условия эксплуатации 
подшипникового узла, обуславливающие возникновение того или 
иного вида нагружения. 
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Рис. 1.3. Эпюры нагружения колец подшипника  
при различных вариантах действующих нагрузок: 

а – сила (Fr) постоянная по величине и направлению; б – сила (Fe) постоянная по 
величине, но переменная по направлению; в – совместное действие двух сил 

 
Таблица 1.1 

 
Виды нагружения в зависимости от условий эксплуатации  

подшипникового узла 
 

Вид нагружения, рекомендации 
по выбору характера посадки 

Условия эксплуатации 

Местный (М) – при указанном 
виде нагружения кольца под-
шипника рекомендуется приме-
нять посадку с зазором. 

Кольцо воспринимает постоян-
ную по направлению радиальную 
силу ограниченным участком 
окружности дорожки качения и 
передает ее соответствующему 
участку посадочной поверхности 
вала или корпуса. Такой вид на-
гружения имеет место, например, 
когда неподвижное кольцо нагру-
жено постоянной по направле-
нию радиальной силой (наруж-
ные кольца подшипниковых опор 
валов в редукторе и т. п.). 

 
 

rF  eF  
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Окончание табл. 1.1 
 

Вид нагружения, рекомендации 
по выбору характера посадки 

Условия эксплуатации 

Циркуляционный (Ц) – при цир-
куляционном виде нагружения 
кольца подшипника рекомен-
дуется применять посадку с на-
тягом. 

Кольцо воспринимает радиаль-
ную силу последовательно всеми 
элементарными участками окруж-
ности дорожки качения и соот-
ветственно передает ее всей по-
садочной поверхности вала или 
корпуса. Такое нагружение воз-
никает, когда кольцо вращается 
относительно неподвижной нагру-
жающей силы (например, внут-
реннее кольцо подшипника на 
вращающемся валу редуктора) 
или вращается сила, а кольцо не-
подвижно (например, внутреннее 
кольцо подшипника неподвижно-
го солнечного колеса дифферен-
циальной зубчатой передачи). 

Колебательный (К) – при коле-
бательном виде нагружения коль-
ца подшипника рекомендуется 
применять посадку с натягом. 

На неподвижное кольцо одно-
временно действуют две ради-
альные силы (одна постоянна по 
направлению, а другая, меньшая 
по значению, вращается). Равно-
действующая нагрузка не совер-
шает полного оборота, а колеб-
лется между точками некоторой 
дуги окружности. 

 
Режим работы подшипника качения (табл. 1.2) характеризуется 

расчетной долговечностью либо отношением Р/С, где Р – эквива-
лентная нагрузка (условная постоянная нагрузка, обеспечивающая 
тот же срок службы подшипника, какой должен быть в действитель-
ных условиях); С – динамическая грузоподъемность (постоянная ра-
диальная нагрузка, соответствующая расчетному сроку службы). 
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Таблица 1.2 
 

Режимы работы подшипника качения 
 

Режим работы 
Расчетная  

долговечность, ч 
P/C 

Легкий более 10 000 менее 0,07 

Нормальный от 5 000 до 10 000 от 0,07 до 0,15 

Тяжелый от 2 500 до 5 000 более 0,15 

 
Для выбора подшипниковых посадок могут использоваться ре-

комендации, приведенные в табл. 1.3.  
 

Таблица 1.3 
 
Рекомендации по выбору подшипниковых посадок в зависимости  

от видов нагружения и классов точности подшипника 
 

Вид 
нагружения 

Посадки колец 

внутреннего на вал наружного в корпус 

Местное 

0 0 0 0
; ; ;

6 6 6 6

L L L L

js h g f
 

 

6 6 6 6 
; ; ;

6 6 6 6

L L L L

js h g f
 

7 7 7 8
; ; ;

0 0 0 0

Js H G H

l l l l
 

 

7 7 7 8 9
; ; ; ;

6 6 6 6 6

Js H G H H

l l l l l

Циркуляцион-
ное 

0 0 0 0
; ; ;  

6 6 6 6

L L L L

h m k js
 

 

6 6 6 6
; ; ;

6 6 6 6

L L L L

h m k js
 

7 7 7 7
;   ;   ;   

0 0 0 0

N M K P

l l l l
 

 

7 7 6 7 7
; ; ; ;  

6 6 6 6 6

N M K K P

l l l l l

Колебательное 
0 6

;          
6 6

L L

js js
 

7 7
;           

0 6

Js Js

l l
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Чем тяжелее режим работы подшипникового узла, тем меньше  
в посадках с зазором значения зазоров и тем больше в посадках  
с натягом значения натягов и наоборот. 

 

Назначение и расчет посадок подшипников качения 
 

Методику выбора посадок подшипника качения на вал и в кор-
пус, а также расчет посадок рассмотрим на примере, который при-
веден ниже. 

Необходимо назначить посадки в сопряжениях внутреннее коль-
цо подшипника – вал и наружное кольцо подшипника – корпус и рас-
считать образующиеся зазоры и натяги при условии, что узел про-
ектируется на базе подшипника подшипника 6-311 ГОСТ 8338-75, 
внутреннее кольцо подшипника сопрягается с вращающемся валом, 
а наружное – установлено в неподвижный корпус. Расчетная долго-
вечность подшипника узла не менее 8 500 ч.  

Подшипник 6-311 является шариковым радиальным однорядным 
подшипником. По ГОСТ 8338-75 определим присоединительные раз-
меры подшипника: номинальный диаметр внутреннего кольца под-
шипника d = 55 мм, номинальный диаметр наружного кольца под-
шипника D = 120 мм и номинальная ширина подшипника B = 29 мм. 

Выбираем посадки внутреннего кольца подшипника на вал и на-
ружного кольца в корпус.  

Внутреннее кольцо подшипника, установленное на вращающий-
ся вал, испытывает циркуляционный вид нагружения, и поэтому, 
опираясь на рекомендации табл. 1.1, необходимо назначить посадку  
с натягом из рекомендуемого ряда посадок: L6/n6, L6/m6, L6/k6, 
L6/js6. Принимая во внимание, что расчетная долговечность под-
шипника не менее 8 500 ч (что соответствует нормальному режиму 
работы), выбираем посадку  L6/k6. 

Исходя из условий эксплуатации наружное кольцо подшипника 
установлено в корпус неподвижно, испытывает местное нагружение 
и, в этом случае, в соответствии с рекомендациями, изложенными  
в табл. 1.1, необходимо назначить посадку с зазором. По аналогии, 
из рекомендуемого стандартом ряда посадок наружного кольца 
подшипника в корпус: Js7/l6, H7/l6, G7/l6, H8/l6, H9/l6, принимая во 
внимание режим работы, выбираем посадку 1 20  H7/l6. 

По табл. 3 и 4 ГОСТ 520 определяем отклонения размеров колец 
подшипника. 
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Диаметр внутреннего кольца подшипника (при d = 55 мм) имеет 
следующие отклонения: es = 0 мкм, ei = –12 мкм. Тогда предельные 
размеры внутреннего кольца подшипника: 

 

ULSd  = d0 + es = 55,000 + 0 = 55,000 мм; 
 

LLSd  = d0 + ei = 55,000 – 0,012 = 54,988 мм. 
 

Предельные отклонения диаметра наружного кольца подшипни-
ка (D): ES = 0 мкм; EI = –13 мкм. 

Соответственно предельные размеры: 
 

ULSD  = D0 + ES = 120,000 + 0 = 120,000 мм; 

 

LLSD  = D0 + EI = 120,000 – 0,013 = 119,987 мм. 

 
Полученные результаты сводим в таблицу (табл. 1.4). 
 

Таблица 1.4 
 

Предельные отклонения и предельные размеры  
колец подшипника 

 

Размеры 
ES (es), 
мкм 

EI (ei), 
мкм 

  ,ULS ULSD d  

мм 

  ,LLS LLSD d  

мм 

55L6 0 –12 55,000 54,988 

120l6 0 –13 120,000 119,987 

 
По ГОСТ 25346-2013 определяем предельные размеры деталей 

сопрягаемых с кольцами подшипников.  
Для расчета предельных размеров вала 55k6 определяем до-

пуск и предельные отклонения параметра: IT = 19 мкм; ei = 2 мкм; 
 

es = IT + ei = 19 + 2 = 21 мкм. 
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Тогда предельные размеры вала 55k6: 
 

dULS = d0 + еs = 55,000 + 0,021 = 55,021 мм; 
 

dLLS = d0 + ei = 55,000 + 0,002 = 55,002 мм. 
 

Аналогично определяются предельные отклонения размера 
120Н7: 

 
IT = 35 мкм;   EI = 0 мкм; 

 
ES = IT + EI = 35 + 0 = 35 мкм. 

 
Предельные размеры отверстия 120Н7: 
 

DULS = D0 + ES = 120,000 + 0,035 = 120,035 мм; 
 

DLLS = D0 + EI = 120,000 + 0 = 120,000 мм. 
 

Полученные результаты сводим в таблицу (табл. 1.5). 
 

Таблица 1.5 
 

Допуски, предельные отклонения и предельные размеры деталей, 
сопрягаемых с кольцами подшипника 

 

Размер 
IT, 
мкм 

ES (es), 
мкм 

EI (ei), 
мкм 

  ,ULS ULSD d

мм 

  ,LLS LLSD d

мм 

55k6 19 21 2 55,021 55,002 

120H7 35 35 0 120,035 120,000 

 
Строим схему расположений полей допусков сопряжения 

6
55

6

L

k
  и рассчитываем предельные значения натягов (рис. 1.4). 
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Рис. 1.4. Схема расположения полей допусков размеров деталей,  

образующих сопряжение 
6

55
6

L

k
  

 
Рассчитаем предельные значения натягов в сопряжении. 
 

max 55,021 54,988 0,033мм.ULS LLSN d D      
 

min 55,002 55,000 0,002 мм.LLS ULSN d D      
 
Строим схему расположений полей допусков сопряжения 

7
120

6

H

l
  и рассчитываем предельные значения зазоров (рис. 1.5). 

 

max 120,035 119,987 0,048 мм;ULS LLSS D d      

 

min 120,000 120,000 0,0000 мм.LLS ULSS D d      
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Рис. 1.5. Схема расположения полей допусков размеров деталей,  

образующих сопряжение 
7

120
6

H

l
  

 
Проверим наличие в подшипнике качения радиального зазора, не-

обходимого для обеспечения функционирования подшипникового 
узла. Очевидно, величина радиального зазора по отношению к его 
номинальному значению изменится в связи с деформацией кольца 
подшипника, образующего с сопрягаемой деталью посадку с натягом. 

Методика расчета радиального зазора следующая. Проводим рас-
чет эффективного натяга для кольца, которое при эксплуатации узла 
испытывает колебательное нагружение: 

 

max min
ср

0,033 0,002
0,0175мм;

2 2

N N
N

 
    

 

эф ср0,85 0,85 0,0175 0,0149 мм.N N      
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Затем определяем диаметральную деформацию беговой дорожки 
кольца: 
 

0
120 55

55 71,25мм;
4 4

m m
m

D d
d d

 
      

 

1 эф
0

55
0,0149 0,0115мм.

71,25 
md

d N
d

       

 

В табл. 1.6 приведены значения допустимых минимального  
и максимального радиальных внутренних зазоров в зависимости  
от размера подшипника. 

 

Таблица 1.6 
 

Значения допустимых минимального и максимального радиальных 
внутренних зазоров 

 

Диаметр подшипника d, 
мм 

Минимальный  
внутренний зазор 

min ,rG  мкм 

Максимальный  
внутренний зазор 

max ,rG  мкм 
От 2,5 до 10 2 13
От 10 до 18 3 18
От 18 до 24 5 20
От 24 до 30 5 20
От 30 до 40 6 20
От 40 до 50 6 23
От 50 до 65 8 28
От 65 до 80 10 30
От 80 до 100 12 36
От 100 до 120 15 41

 

Для нашего подшипника 6-311: 
 

 min 8 мкм;rG   
 

 max 28  мкм;rG   
 

 max  min
 ср

8 28
18 мкм.

2 2
r r

r
G G

G
 

    
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Тогда зазор в подшипнике посG  после посадки с натягом: 
 

пос  ср 1 0,018 0,0115 0,0065мм.rG G d       

 
Заклинивание не произойдет, так как посG  не превышает max .rG  

 
Дополнительные задания 

 
1. Определить предельные размеры поверхностей деталей, со-

прягаемых с кольцами подшипника 304 ГОСТ 8338-75 если извест-
но, что наружное кольцо подшипника испытывает циркуляционный 
вид нагружения, а отношение P/C равно 0,16. 

2. Определить радиальный внутренний зазор в подшипнике  
6-202 ГОСТ 8338-75 если известно, что внутреннее кольцо подшип-
ника сопрягается с вращающейся деталью, режим работы – легкий. 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Как классифицируются подшипники качения в зависимости от 

вида тел качения и направления воспринимаемой нагрузки? 
2. Какие размеры подшипника относятся к присоединительным? 
3. В чем особенность расположения полей допусков присоеди-

нительных размеров колец подшипника? 
4. Какие классы точности установлены для шариковых радиаль-

ных и радиально упорных подшипников? 
5. Какие бывают виды нагружения колец подшипника? 
6. Чем определяется выбор характера посадки колец подшипни-

ка с сопрягаемыми «валом» и «отверстием»?  
7. Какие бывают режимы работы подшипника и чем они опре-

деляются? 
8. С какой целью устанавливается радиальный внутренний зазор 

в подшипнике качения? 
9. Какова методика расчета предельных размеров деталей, со-

прягаемых с кольцами подшипника? 
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Практическая работа № 2 
 
НОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ И РАСЧЕТ РАЗМЕРНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ, ОБРАЗУЮЩИХ ШПОНОЧНОЕ 
СОЕДИНЕНИЕ 

 
Цель работы: изучить основы методики нормирования точности 

и порядок расчета размеров размерных элементов деталей, обра-
зующих шпоночное сопряжение. 

 
Решаемые задачи: 
1. Ознакомиться со структурой и содержанием ГОСТ 23360-78. 
2. Изучить теоретические основы нормирования точности раз-

мерных элементов деталей, образующих шпоночное сопряжение. 
3. В соответствии с заданным размером и условиями эксплуата-

ции, спроектировать шпоночное сопряжение и определить размеры 
размерных элементов деталей, значения образуемых зазоров (натя-
гов) в сопряжениях. 

4. Изучить варианты обозначения размеров размерных элемен-
тов шпоночных сопряжений на чертеже.   

 
Общие положения 

 
ГОСТ 23360-76 «Основные нормы взаимозаменяемости. Соеди-

нения шпоночные с призматическими шпонками. Размеры шпонок 
и сечения пазов. Допуски и посадки» распространяется на шпоноч-
ные соединения с призматическими шпонками и устанавливает 
размеры и предельные отклонения размеров призматических шпо-
нок и соответствующих им шпоночных пазов на валах и во втулках. 
Шпоночное соединение – один из видов соединений вала со 

втулкой с использованием дополнительного конструктивного эле-
мента (шпонки). Шпонка, установленная  на валах имеющих специ-
альный шпоночный паз, в так называемых «неподвижных» соеди-
нениях, применяется для фиксации положения деталей и предот-
вращения возможности относительного поворота шпоночного вала 
и шпоночной втулки. Такой вид соединения, как правило, использу-
ется для передачи крутящего момента. В отдельных случаях соеди-
нение может использоваться для продольного перемещения одной 
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детали относительно другой (направляющее шпоночное соедине-
ние). В этом случае шпоночное сопряжение считается «подвиж-
ным». Шпонка обеспечивает надежное, удобное в эксплуатации со-
единение, стойкое к вибрациям и динамическим нагрузкам. 

Наиболее часто в соединениях применяются призматические 
шпонки. Шпоночные соединения позволяют получать разъемные 
как подвижные, так и неподвижные сопряжения, при этом обес-
печивается возможность осуществлять разборку и повторную сбор-
ку конструкции с обеспечением того же эффекта, что и при первич-
ной сборке.  

Устанавливаемые размеры призматических шпонок и шпоночных 
пазов, а также допуски на отдельные размерные элементы шпоноч-
ных соединений приведены на рис. 2.1 и в табл. 2.1 и 2.2. 

 

 
 

Рис. 2.1. Размерные элементы шпоночных соединений 
 

Таблица 2.1 
 

Размеры призматических шпонок и шпоночных пазов  
на валах и во втулках 

 
Размеры  

шпоночных валов 
b h t1 t2 L(l) 

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 

 

b 
t 1

 t 2
 

h 
  d

 –
 t 1 d 
+

 t 2
   

l

 d
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Окончание табл. 2.1 
 

Размеры  
шпоночных валов 

b h t1 t2 L(l) 

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 18…90 

 
Длины шпонок l 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. 
 

Таблица 2.2 
 

Допуски элементов шпоночных соединений 
 

№ 
п/п 

Наименование элемента 
детали шпоночного  

сопряжения 

Условное  
обозначение 

Нормированное 
поле допуска 

1 Высота шпонки: 
– до 6 мм; 
– свыше 6 мм 

H 
 

h9 
h11 

2 Длина шпонки L h14 
3 Длина паза на валу Lпаз H15 
4 Длина паза во втулке Lвт H15 

 
Передача крутящего момента осуществляется за счет одновре-

менного сопряжения шпонки по ее ширине с боковыми сторонами 
шпоночного вала и шпоночной втулки с образованием двух поса-
док: шпонка-паз вала и шпонка-паз втулки. В шпоночном соеди-
нении возможно дополнительное сопряжение – по длине шпонки, 
если призматическую шпонку устанавливают в глухой (закрытый 
с двух сторон) паз на валу. Необходимый уровень центрирования 
при работе шпоночного сопряжения достигается путем подбора 
посадки по «гладким» поверхностям шпоночного вала и шпоноч-
ной втулки (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Посадки в шпоночном сопряжении:  
1 – шпонка-паз втулки; 2 – шпонка-паз вала; 3 – гладкий вал-гладкая втулка 
 
Работоспособность шпоночных соединений определяется точ-

ностью посадок по ширине шпонки b. По сопрягаемым размерам 
(ширине шпонки и пазов вала и втулки) для призматических шпонок 
предусмотрено три варианта соединения: свободное, нормальное  
и плотное. 

Свободное соединение используют для образования посадок при 
изготовлении простых, не требующих «особой» точности конструк-
ций; подвижных шпоночных сопряжений, работающих как направ-
ляющие продольного перемещения; при наличии объемной термо-
обработки деталей, образующих шпоночное сопряжение.  

Нормальные шпоночные соединения, как правило, применяют  
в большинстве изделий машиностроения и приборостроении, если  
к ним предъявляются «стандартные» функциональные требования. 

Плотное соединение назначают с целью предотвращения боль-
ших динамических нагрузок при выборке зазоров в соединениях по 
ширине шпонки, работающих в условиях ударных нагрузок или при 
наличии вибрации механизма. Такие условия работы встречаются  
в изделиях со старт-стоповыми режимами работы или с частым ре-
версированием направления вращения валов. 

Поля допусков на ширину пазов в шпоночных соединениях  
с призматическими шпонками приведены в табл. 2.3, а отклонения 
ширины шпоночных пазов вала и втулки в зависимости от диаметра 
шлицевого вала и вида сопряжения – в табл. 2.4. 
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Таблица 2.3 
 

Поля допусков ширины пазов вала и втулки  
для разных видов сопряжений 

 

Вид шпоночного 
сопряжения 

Поле допуска ширины паза
на валу во втулке

Свободное
Нормальное 
Плотное

Н9
N9 
Р9

D10
Js9 
Р9

 

По высоте шпонки в сопряжении предусмотрено образование за-
зора по номиналу, поэтому сумма глубин пазов (t1 + t2) превышает 
высоту шпонки h. Значения предельных отклонений глубин пазов 
на валу t1 и во втулке t2 в зависимости от высоты шпонки h приве-
дены в табл. 2.5. 
 

Таблица 2.4 
 

Предельные отклонения размеров шпоночных пазов вала  
и втулки по ширине 

 

Диаметр вала d, 
мм b  h, 

мм 

Предельные отклонения ширины паза b, мм 
Стандартные поля допусков 

Свыше До 
Вал 
(H9) 

Втулка
(D9) 

Вал 
(N9) 

Втулка
(Js9) 

Вал и втулка
(P9) 

6 8 2  2 +0,025
0 

+0,060
+0,020

–0,004 
–0,029

+0,012
–0,012

–0,006 
–0,031 8 10 3  3

10 12 4  4
+0,030

0 
+0,078
+0,030

0 
–0,030

+0,015
–0,015

–0,012 
–0,042 12 17 5  5

17 22 6  6

22 30 7  7
8  7 +0,036

0 
+0,098
+0,040

0 
–0,036

+0,018
–0,018

–0,015 
–0,051 

30 38 10  8
38 44 12  8

+0,043
0 

+0,120
+0,050

0 
–0,043

+0,021
–0,021

–0,018 
–0,061 

44 50 14  9
50 58 16  10
58 65 18  11
65 75 20  12

+0,052
0 

+0,149
+0,065

0 
–0,052

+0,026
–0,026

–0,022 
–0,074 

75 85 22  14

85 95 24  14
25  14

95 110 28  16
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Таблица 2.5 
 

Предельные отклонения глубин пазов на валу t1 и во втулке t2 

 

Высота 
шпонки h, мм 

Глубина паза 
на валу t1, мм 

Предельные отклонения размеров, мм

t1 или (d – t1) d + t1 

От 2 до 6 От 1,2 до 3,5 +0,1 или (–0,1) +0,1 

Св. 6 до 8 Св. 3,5 до 11 +0,2 или (–0,2) +0,2 

Св. 18 до 50 Св. 11 до 31 +0,3 или (–0,3) +0,3 
 

Точность центрирования деталей в шпоночном соединении обес-
печивается посадкой втулки на вал по гладким поверхностям. Пра-
вильное назначение посадки для этого соединения существенно 
влияет на условия работы шпоночного сопряжения. Для повышения 
точности центрирования предпочтительно применение переходных 
посадок, а в отдельных случаях даже посадок с небольшим натягом. 
Рекомендуемые поля допусков для соединений вал-втулка приведе-
ны в табл. 2.6. 
 

Таблица 2.6 
 

Рекомендуемые поля допусков для соединения вал  втулка 
 

Условия работы пары  
вал – втулка 

Характер 
сопряжения

Рекомендуемые поля
допусков 

отверстия вала 

Возможность осевого переме-
щения втулки по валу 

С зазором H6, H7 h6, g6, f6 

Обеспечение высокой точно-
сти центрирования, минималь-
ное радиальное биение 

Переходное H7 js6, k6, m6

Наличие больших динамиче-
ских нагрузок, возможность 
реверсивного движения 

С натягом 
H6 s7 

H7 s8 
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Остальные размеры задаются так, чтобы максимально облег-
чить процесс сборки при сохранении необходимой надежности 
соединения.  

Для обеспечения собираемости шпоночного соединения к раз-
мерным элементам пазов вала и втулки предъявляются определен-
ные требования по точности их расположения. Устанавливаются 
допуски параллельности шпоночного паза относительно оси соот-
ветствующей ступени детали и его симметричности.  

Допуск параллельности определяется по классу относительной 
геометрической точности А и составляет 60 % от допуска на шири-
ну шпоночного паза, а допуск симметричности, заданный в диамет-
ральном выражении, составляет четыре допуска ширины шпоноч-
ного паза: 

 

пр шп0,6 ,Т Т       см шп4,0 .Т Т  

 
Расчетные значения округляются до ближайших меньших по 

ГОСТ 24643–81. 
Шероховатость поверхностей шпоночного паза выбирается в за-

висимости от полей допусков размеров шпоночного соединения:  
 

Ra = (3,2…6,3) мкм. 
 

Условные обозначения на чертежах 
 
Условное обозначение призматических шпонок включает сле-

дующие элементы: 
 слово «Шпонка»; 
 обозначение исполнения (исполнение 1 не указывают); 
 размеры сечения b  h и длины шпонки l; 
 обозначение стандарта. 
Пример условного обозначения призматической шпонки испол-

нения 2 с размерами b = 4 мм, h = 4 мм, l = 12 мм. 
Шпонка 2 – 4 × 4 × 12 ГОСТ 23360–78. 
Пример условного обозначения призматической направляющей 

шпонки исполнения 3 с размерами b = 12 мм, h = 8 мм, l = 100 мм. 
Шпонка 3 – 12 × 8 × 100 ГОСТ 8790–79. 
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Методика расчета размеров элементов шпоночного соединения, 
определение значений образуемых зазоров (натягов)  

в сопряжениях 
 

Рассмотрим методику нормирования точности элементов шпо-
ночного сопряжения и расчет размеров размерных элементов на 
следующем примере. 

Необходимо установить геометрические размеры и нормировать 
точность размерных элементов неподвижного шпоночного соедине-
ния, предназначенного для передачи крутящего момента без ревер-
сирования направления вращения валов. Номинальный диаметр шпо-
ночного вала 12 мм. Изделие используется при производстве маши-
ностроительной продукции в стандартных условиях эксплуатации. 

Формализуем условия задачи. Диаметр вала 12 d  мм. Длина 
шпонки выбирается из конструктивных соображений и с учетом 
рекомендаций, изложенных в табл. 2.1. Принимаем длину шпонки 

25l   мм. Сформулированные условия эксплуатации соединения 
соответствуют «нормальному» виду сопряжения. 

По табл. 2.1 для вала 12  мм выбираем номинальные размеры 
шпонки, глубины паза вала и паза втулки: 4 4b h    мм, 25l   мм, 

1 2,5t   мм, 2 1,8 мм.t   
Таким образом размер шпонки по ширине 4h9, размер шпоноч-

ного вала по ширине, с учетом нормального вида сопряжения, 4N9, 
размер шпоночной втулки по ширине Js9. 

Определим, используя данные табл. 2.4, предельные размеры де-
талей, образующих шпоночное сопряжение и параметры шпоноч-
ной посадки 4N9 / h9.  

Обозначим ширину паза вала 1,B  а ширину паза втулки 2.B   

Рассчитаем предельные размеры паза вала по ширине 1( 4 9):B N  
 

0ES   мкм,    1max 4,000 0 4,000 B B ES      мм; 
 

30EI    мкм,    1min 4,000 0,030 3,970B B EI      мм. 
 

Определим предельные размеры ширины шпонки 4 9:b h  
 

0es   мкм,    max 4,000 0 4,000b b es      мм; 
 

30ei    мкм,    min 4,000 0,030 3,970b b ei      мм. 
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Аналогично определим предельные размеры шпоночного паза 
втулки по ширине 2( 4 9):B Js  

 
1 5ES    мкм,    2max 4,000 0,015 4,015B B ES      мм; 

 
15EI    мкм,    2min 4,000 0,015 3,985B B EI      мм. 

 
Полученные результаты сводим в табл. 2.7. 
 

Таблица 2.7 
 

Предельные отклонения и размеры шпонки, шпоночных пазов вала 
и втулки по ширине 

 

Размер ( ),ES es  мкм ( ),EI ei  мкм max min( ,)B b  мм max min( ),B b  мм

4 9N  0 –30 4,000 3,970 
4 9h  0 –30 4,000 3,970 
4 9Js  +15 –15 4,015 3,985 

 
Строим схему расположения полей допусков шпоночного со-

единения 4 9 / 9 N h  (рис. 2.3). 
 

 
 
Рис. 2.3. Схема расположения полей допусков шпоночного соединения 4 9 / 9 N h  
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Определяем предельные зазоры и натяги в сопряжении 4 9 / 9:N h  
 

1max 1max min 4,000 3,970 0,030S B b      мм; 
 

1max 1min max 3,970 4,000 0,030N B b       мм; 
 

1max 1max
1

0,030 0,030
, ) 0

2
(

2

S N
M S N

 
    мм. 

 
Рассчитываем вероятность образования посадок с зазором и на-

тягом. С этой целью рассчитываем среднее квадратическое откло-
нение (СКО) посадки: 

 

   2 2 2 2
30 30

7
6 6 6 6

IT D IT d                   
      

 мкм. 

 
Определяем значения максимальных вероятностных зазора и 

натяга: 
 

вер.max 3 0 3 0,007 0,021S M        мм; 

 

вер.max 3 0 3 0,007 0,021N M         мм. 

 
Рассчитываем значение z. 

0
0,

0,007
z    а используя табулированные значения функции 

Ф( )z  получим Ф(0) 0.  
Таким образом, с учетом симметрии распределения вероят- 

ность получения зазоров в сопряжении 4 9 / 9N h  составляет: 
( ) 0,5 Ф( ) 0,5 0 0,5 50 %,P S z       а значит вероятность поса-

док с натягом ( ) 0,5.P N   
Строим схему расположения полей допусков шпоночного со-

единения 4 9 / 9Js h  (рис. 2.4). 
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Рис. 2.4. Схема расположения полей допусков шпоночного соединения 4 9 / 9Js h  
 
Определим предельные и вероятностные зазоры и натяги в со-

пряжении 4 9 / 9.Js h  
 

max 2max min 4,015 3,970 0,045S B b      мм; 
 

max 2min max 3,985 4,015 0,030N B b       мм; 
 

2max 2max 0,045 0,030
( , ) 0,0075

2 2

S N
M S N

 
    мм. 

 

Рассчитаем вероятность образования посадок с натягом и зазо-
ром. С этой целью определим среднее квадратическое отклонение 
(СКО) посадки: 

 

   2 2 2 2
30 30

7
6 6 6 6

IT D IT d                   
      

 мкм. 

 

Отсюда значения максимальных вероятностных зазора и натяга: 
 

вер.max 3σ 0,0075 3 0,007 0,0285S M       мм; 

 

вер.max 3σ 0,0075 3 0,007 0,0135N M        мм. 



31 

Рассчитываем значение z и определяем значение Ф: 
 

0,0075
1,07;

0.007
z    

 

 Ф 1,07 0,2251.  

 
Таким образом, с учетом симметрии распределения, вероят-

ность получения зазоров в сопряжении 4 9 / 9N h  составляет: 
( ) 0,5 Ф( ) 0,5 0,2251 0,7251 72,51 %, P S z       а вероятность по-

лучения натягов соответственно:  
 

( ) 0,5 Ф( ) 0,5 0,2251 0,2749 27,49 %.P N z       
 
Рассчитаем предельные размеры глубины паза вала и глубины 

паза втулки.  
Номинальная глубина паза вала 1 2,5t   мм. По табл. 2.5 опреде-

ляем предельные отклонения глубин пазов вала. 
 

0,1ES    мм;    1max 2,500 0,100 2,600t t ES      мм; 
 

0EI   мм;    1min 2,500 0 2,500t t EI      мм. 
 
Номинальная глубина паза втулки 2 1,8t   мм. Используя табл. 2.5 

определим: 
 

0,1ES    мм,     2max 1,800 0,100 1,900t t ES      мм; 
 

0EI   мм,     2min 1,800 0 1,800t t EI      мм. 
 
Точность центрирования деталей в шпоночном соединении 

обеспечивается посадкой втулки на вал по гладким цилиндриче-
ским поверхностям. Для повышения точности центрирования пред-
почтительно применение переходных посадок. Принимая во внима-
ние сформулированные в задании условия эксплуатации, назначим 
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посадку 12H7/k6. Определим предельные размеры сопрягаемых 
деталей и рассчитаем параметры посадки. 

Рассчитываем предельные размеры отверстия 12H7. 
По таблице 1 ГОСТ 25346 определим величину допуска: 
7 18IT   мкм. 
По таблице 2 ГОСТ 25346 определим основные отклонения: 

0EI   мкм. 
 

7 0 18 18ES EI IT      мкм. 
 

Определим предельные размеры отверстия: 
 

0 12,000 0,018 12,018ULSD D ES      мм; 
 

0 12,000 0 12,000LLSD D EI      мм. 
 

Рассчитываем предельные размеры вала 12k6. 
По ГОСТ 25346 определяем значения допуска 6 1 1IT   мкм и ос-

новного (нижнего) отклонения  1ei  мкм. 
Верхнее отклонение будет равно: 
 

6 1 11 12es ei IT      мкм. 
 

Предельные размеры вала: 
 

0 12,000 0,012 12,012ULSd d es      мм; 
 

0 12,000 0,001 12,001LLSd d ei      мм. 
 

Результаты расчетов оформим в виде таблицы (табл. 2.8). 
 

Таблица 2.8 
 

Результаты расчетов предельных размеров вала и отверстия 
 

Размер 
,IT  

мкм 
( ),ES es

мкм 
( ),EI ei  
мкм 

( ),ULS ULSD d  
мм 

( ),LLS LLSD d  
мм 

12H7 18 +18 0 12,018 12,000 
12 6k  11 +12 +1 12,012 12,001 



33 

Строим схему расположения интервалов допусков отверстия  
и вала (рис. 2.5). 
 

 
 

Рис. 2.5. Схема расположения полей допусков вала и отверстия 
 
Рассчитываем допуск посадки: 
 

( ) ( ) ( ) 18 12 30T N IT D IT d      мкм. 
 
Рассчитаем предельные значения зазоров и натягов: 
 

max 12,000 12,012 0,012LLS ULSN D d       мм; 
 

max 12,018 12,001 0,017ULS LLSS D d      мм. 
 
Определим нормируемые допуски расположения размерных эле-

ментов, образующих шпоночное сопряжение. Как известно  
 

пр шп0,6 ;Т Т  

 

см шп4,0 ,Т Т  
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где шп  Т  – допуск на ширину шпоночного паза (  b = –30 мкм). 

 прТ  – допуск параллельности; 

 смТ  – допуск симметричности в диаметральном выражении. 
Округлив полученные расчетные значения допусков расположе-

ния до значений ближайших меньших из стандартного ряда допус-
ков по ГОСТ 24643-81 получим: 

 

пр шп0,6 0,6 30 18 Т Т    мкм. 

 

см шп4,0 4 30 120Т Т     мкм 
 

Так как диаметр вала 50,  то шероховатость боковых поверхно-
стей паза вала будет 3.2.Ra  Требования, предъявляемые к точности 
поверхностей шпоночного паза и втулки приведены на рисунке 
(рис. 2.6). 

 

 
 

Рис. 2.6. Требования, предъявляемые к точности сопрягаемых поверхностей  
шпоночного паза и втулки на чертеже. 

 
Дополнительные задачи 

 
1. Нормировать геометрические размеры и точность размерных 

элементов подвижного шпоночного соединения. Номинальный 
диаметр шпоночного вала 22 мм. Реверсирование направления 
вращения валов не допускается. Изделие используется при произ-
водстве машиностроительной продукции в стандартных условиях 
эксплуатации.  
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2. Нормировать геометрические размеры и точность размерных 
элементов неподвижного шпоночного соединения. Номинальный 
диаметр шпоночного вала 32 мм. Допускается реверсирование на-
правления вращения валов. При эксплуатации изделия допускаются 
ударные нагрузки и вибрация.  

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Для каких целей применяются «неподвижные» и «подвижные» 

шпоночные соединения? 
2. Какие поверхности шпонки являются сопрягаемыми при обра-

зовании шпоночного соединения? 
3. Какие поля допусков назначаются на ширину, высоту и длину 

призматических шпонок? 
4. Назовите стандартные виды шпоночных сопряжений и соот-

ветствующие им поля допусков элементов шпоночного вала и шпо-
ночной втулки. 

5. Как связаны условия эксплуатации шпоночного соединения  
с установленными стандартом видами сопряжений? 

6. Какие допуски расположения задаются при проектировании 
шпоночных сопряжений и как определяются допуски на нормируе-
мые параметры? 

7. Чем определяется точность центрирования деталей в шпоноч-
ном сопряжении? 

8. Как обозначаются призматические шпонки на чертеже? 
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Практическая работа № 3 
 

НОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ И РАСЧЕТ РАЗМЕРНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ, ОБРАЗУЮЩИХ ШЛИЦЕВОЕ СОПРЯЖЕНИЕ 

 
Цель работы: изучить основы методики нормирования точности 

и порядок расчета размеров размерных элементов деталей, образу-
ющих шлицевое сопряжение. 

 
Решаемые задачи: 
1. Ознакомиться со структурой и содержанием ГОСТ 1139-80. 
2. Изучить термины и определения в области нормирования точ-

ности размерных элементов деталей, образующих шлицевое со-
пряжение. 

3. В соответствии с заданным размером и условиями эксплуа-
тации, спроектировать шлицевое сопряжение и определить размеры 
размерных элементов деталей его образующих. 

4. Изучить варианты обозначения размеров размерных элемен-
тов шлицевых сопряжений на чертеже.   

 
Общие положения 

 
Шлицевые соединения – вид соединений валов с втулками (от-

верстиями) по сопрягаемым поверхностям сложного профиля с вы-
ступами (шлицами) и впадинами. Они предназначены для передачи 
крутящего момента, обеспечивают хорошее центрирование втулки 
на валу и, при необходимости, легкое относительное перемещение 
деталей вдоль оси вращения. Технологически эти соединения слож-
нее шпоночных, но благодаря большому числу шлицов, позволяют 
передавать значительные вращающие моменты и обеспечивают 
меньшую концентрацию напряжений на шлицевых элементах. 

ГОСТ 1139-80 «Соединения шлицевые прямобочные. Размеры  
и допуски» распространяется на шлицевые соединения общего на-
значения с прямобочным профилем зубьев, расположенных парал-
лельно оси соединения и с боковыми сторонами профиля, параллель-
ными плоскости симметрии шлица. ГОСТ устанавливает число шли-
цев, номинальные размеры шлицевых валов и втулок легкой, средней 
и тяжелой серий, а также допуски для соединений с центрированием 
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по внутреннему диаметру, по наружному диаметру и по боковым 
сторонам зубьев. Выбор серии осуществляется исходя из условий 
обеспечения прочности соединения, что, в свою очередь, влияет на 
определение параметров d, D, b и количество шлицев (z). 

Сопрягаемыми размерными элементами поверхностей, образую-
щих шлицевое соединение являются наружная цилиндрическая по-
верхность D, внутренняя цилиндрическая поверхность d и ширина 
шлица b (рис. 3.1). 

 

 
 

Рис. 3.1. Сопрягаемые элементы шлицевого сопряжения 
 

Прямобочные шлицевые соединения применяют для подвижных 
(допускающих осевое взаимное перемещение) и неподвижных (не 
допускающих осевое перемещений) соединений. Размеры и число 
шлицов (зубьев) z шлицевых соединений с прямобочным профилем 
по ГОСТ 1139–80 зависят от серии (легкая, средняя, тяжелая). При 
одном и том же внутреннем диаметре более тяжелые серии отлича-
ются увеличением высоты шлицев и диаметра D. Тяжелая серия 
имеет большее число шлицев по сравнению со средней. Геометри-
ческие параметры шлицевых поверхностей с учетом серии приве-
дены в табл. 3.1–3.3.  

При проектировании шлицевого соединения устанавливается 
различная точность посадок по сопрягаемым поверхностям. По-
верхности, образующие сопряжение более высокой точности явля-
ются центрирующими и «обеспечивают» точность совмещения осей 
вращения шлицевых вала и втулки. 
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Таблица 3.1 
 

Размеры элементов шлицевого сопряжения для легкой серии, мм 
 

Z × d × D Число зубьев z D D B 

6 × 23 × 26 
6 × 26 × 30 
6 × 28 × 32 
8 × 32 × 36 
8 × 36 × 40 
8 × 42 × 46 
8 × 46 × 50 
8 × 52 × 58 
8 × 56 × 62 
8 × 62 × 68 

10 × 72 × 78 
10 × 82 × 88 
10 × 92 × 98 

10 × 102 × 108 
10 × 112 × 120 

6 
6 
6 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

10 
10 
10 
10 
10 

23 
26 
28 
32 
36 
42 
46 
52 
56 
62 
72 
82 
92 

102 
112 

26 
30 
32 
36 
40 
46 
50 
58 
62 
68 
78 
88 
98 

108 
120 

6 
6 
7 
6 
7 
8 
9 

10 
10 
12 
12 
12 
14 
16 
18 

 
Таблица 3.2 

 

Размеры элементов шлицевого сопряжения для средней серии, мм 
 

Z × d × D Число зубьев z d D B 

6 × 11 × 14 
6 × 13 × 16 
6 × 16 × 20 
6 × 18 × 22 
6 × 21 × 25 
6 × 23 × 28 
6 × 26 × 32 
6 × 28 × 34 
8 × 32 × 38 
8 × 36 × 42 
8 × 42 × 48 
8 × 46 × 54 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
8 
8 
8 
8 

11 
13 
16 
18 
21 
23 
26 
28 
32 
36 
42 
46 

14 
16 
20 
22 
25 
28 
32 
34 
38 
42 
48 
54 

3,0 
3,5 
4,0 
5,0 
5,0 
6,0 
6,0 
7,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
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Окончание табл. 3.2 
 

Z × d × D Число зубьев z d D B 

8 × 52 × 60 
8 × 56 × 65 
8 × 62 × 72 

10 × 72 × 82 
10 × 82 × 92 

10 × 92 × 102 
10 × 102 × 112 
10 × 112 × 125 

8 
8 
8 
10 
10 
10 
10 
10 

52 
56 
62 
72 
82 
92 

102 
112 

60 
65 
72 
82 
92 

102 
112 
125 

10,0 
10,0 
12,0 
12,0 
12,0 
14,0 
16,0 
18,0 

 
Таблица 3.3 

 
Размеры элементов шлицевого сопряжения для тяжелой серии, мм 

 

Z × d × D Число зубьев z d D B 

10 × 16 × 20 
10 × 18 × 23 
10 × 21 × 26 
10 × 23 × 29 
10 × 26 × 32 
10 × 28 × 35 
10 × 32 × 40 
10 × 36 × 45 
10 × 42 × 52 
10 × 46 × 56 
16 × 52 × 60 
16 × 56 × 65 
16 × 62 × 72 
16 × 72 × 82 
20 × 82 × 92 

20 × 92 × 102 
20 × 102 × 115 
20 × 112 × 125 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
16 
16 
16 
16 
20 
20 
20 
20 

16 
18 
21 
23 
26 
28 
32 
36 
42 
46 
52 
56 
62 
72 
82 
92 

102 
112 

20 
23 
26 
29 
32 
35 
40 
45 
52 
56 
60 
65 
72 
82 
92 

102 
115 
125 

2,5 
3,08 
3,0 
4,0 
4,0 
4,0 
5,0 
5,0 
6,0 
7,0 
5,0 
5,0 
6,0 
7,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
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В прямобочных шлицевых соединениях сопряжения (посадки) 
могут осуществляться по трем поверхностям с образованием, соот-
ветственно, трех посадок. Однако по техническим и экономическим 
соображениям (неоправданно высокие требования к точности всех 
элементов по размерам, форме и расположению), одновременное 
сопряжение по всем поверхностям при реализации шпоночного со-
пряжения, как правило, не осуществляется. При проектировании 
шлицевого сопряжения учитывается следующее: 

 сопрягаемые элементы делятся на центрирующие и не центри-
рующие; 

 в качестве центрирующего, при образовании конкретного со-
пряжения, может выступать только один из диаметров шлицевой 
поверхности (D либо d); 

 в шлицевом соединении, в зависимости от конструктивных со-
ображений и условий эксплуатации, могут осуществляться сопряже-
ния по поверхности одного из центрирующих диаметров и ширине 
шлица (по размеру b), либо только по ширине шлица; сопряжения по 
боковым поверхностям шлицев осуществляются в любом шлицевом 
соединении вне зависимости от выбора центрирующего элемента; 

 по не центрирующим поверхностям сопряжения назначают 
посадки с большими гарантированными зазорами (за счет использо-
вания «грубых полей допусков), либо могут предусматривать зазор 
по номинальным размерам (без образования посадки). 

Поскольку поверхности шлицевого соединения либо обеспечи-
вают центрирование, либо не предназначены для выполнения этой 
функции, возникает необходимость отдельного нормирования точ-
ности каждой поверхности. 

Центрирование по наружному и внутреннему диаметрам соот-
ветствующих цилиндрических поверхностей (D и d) применяют для 
обеспечения сравнительно высоких требований к соосности втулки 
и вала. Точность центрирования в обоих случаях практически оди-
накова, а выбор центрирующего элемента определяется эксплуата-
ционными требованиями к шлицевому сопряжению и возможно-
стями применяемого технологического оборудования. 

Центрирование по D используется для подвижных и неподвиж-
ных соединений, при передаче сравнительно «небольших» крутя-
щих моментов в соединениях, подвергаемых малому износу, когда 
допускается сравнительно невысокая твердость материала втулки – 
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(30…35) НRC. Такие условия позволяют изготавливать шлицевую 
втулку из конструкционных сталей с твердостью материала заго-
товки, соответствующей состоянию поставки. В условиях серий-
ного и массового производства создаются условиях для обработки 
наружного диаметра шлицевого отверстия (D) протяжкой – специ-
альным многолезвийным режущим инструментом, образующим пол-
ный профиль шлицевого отверстия за один или два прохода инст-
румента. При этом шлицевой вал может иметь такую же твердость 
(формообразование боковых поверхностей шлицов вала осуществ-
ляется фрезерованием), либо большую твердость (шлицевой вал 
формируется фрезерованием и после соответствующей термической 
обработки шлифуется по наружному диаметру). Способ центриро-
вания по D – наиболее простой и экономичный.  

Центрирование по d используется для получения подвижных  
и неподвижных соединений, при передаче «больших» крутящих 
моментов и высоких требованиях к соосности втулки и вала. Этот 
способ центрирования применяется и для других соединений, усло-
вия эксплуатации которых предполагают значительный износ со-
пряжения. Для увеличения твердости сопрягаемых поверхностей 
(свыше 40 НRC), после протягивания детали сопряжения подверга-
ются закалке. Поскольку термообработка сложных деталей приводит 
к короблению поверхностей и искажению формы и расположения 
размерных геометрических элементов (деталь «ведет»), дополни-
тельная обработка шлифованием центрирующего элемента (d шли-
цевой втулки) становится необходимой и единственно возможной. 
Этот способ центрирования (по d) дорогой, но наиболее точный. 

Центрирование по b используется, когда необходимо передать 
большие крутящие моменты и, при необходимости, обеспечить ре-
версивное вращение деталей, что приводит к возникновению значи-
тельных знакопеременных нагрузок. Этот способ центрирования 
применяется в сопряжениях, не требующих высокой точности сов-
падения осей вала и втулки, и используется значительно реже, чем 
два других. Минимальные зазоры между зубьями шлицевого вала  
и впадинами щлицевой втулки способствуют предотвращению 
больших динамических нагрузок, сопровождаемых ударами сопря-
гаемых поверхностей. 

Рекомендуемые поля допусков диаметров d, D и размера b шли-
цевых вала и втулки, а также посадки для прямобочных шлицевых 
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соединений при различных способах центрирования регламентиру-
ются ГОСТ 1139–80. Рекомендуемые допуски для центрирующих 
элементов из приведенных в ГОСТ, представлены в табл. 3.4–3.6. 
Поля допусков не центрирующих диаметров приведены в табл. 3.7. 

 
Таблица 3.4 

 
Поля допусков шлицевых валов и втулок для образования посадок 

при центрировании по внутреннему диаметру d 
 

Сопрягаемый  
размерный элемент 

Поля допусков 

Подвижное Неподвижное 

D 
Втулка H7* H7* 

Вал f7* 
g6  
g7* 

h7* js6 

B 
Втулка 

D10 F10 
H9* 

H11* 

H9* 
H11* 

H9* 
H11* 

D9 

Вал 
f9* 

d10* 
d10* f9* h9 f10* k7* js7 

 

* – предпочтительные из числа рекомендуемых.  
 

Таблица 3.5 
 

Поля допусков шлицевых валов и втулок для образования посадок 
при центрировании по наружному диаметру D 

 

Сопрягаемый  
размерный элемент 

Поля допусков 

Подвижное Неподвижное

D 
Втулка H7 H7 

Вал f7 g6 h7 js6 

B 
Втулка 

D9 F10 
F8 

F8 F8* F8 

Вал d9 h9 
f7* 
h9* 

h8* js7 
 

* – предпочтительные из числа рекомендуемых.  
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Таблица 3.6 
 

Рекомендуемые поля допусков при центрировании  
по боковым сторонам шлицев 

 

Сопрягаемый размерный 
элемент 

Вид сопряжения 
Подвижное Неподвижное 

b 
Втулка D9, F10 F8 
Вал e8, f8 js7 

 

Таблица 3.7 
 

Поля допусков не центрирующих диаметров 
 

Способ  
центрирования

Не центрирующий 
диаметр 

Поле допуска 
Подвижное Неподвижное

По D и b d 
Втулка H11 H11 
Вал – – 

По d и b D 
Втулка H10 H10 
Вал a11 a11 

 

Кроме норм точности размеров, к шлицевым поверхностям дета-
лей предъявляют дополнительные требования по точности распо-
ложения поверхностей, образующих шлицевое сопряжение, сум-
марным отклонениям формы и расположения, а также требования  
к их микрогеометрии. 

При назначении допусков формы и расположения элементов 
прямобочных шлицевых соединений необходимо руководствовать-
ся следующими нормами. 

Допуски симметричности боковых сторон шлица в диаметраль-
ном выражении по отношению к оси симметрии центрирующего 
элемента, в зависимости от ширины шлица b (рис. 3.2. а, б, в), 
должны соответствовать значениям, приведенным в табл. 3.8.  

 

Таблица 3.8 
 

Допуски симметричности боковых сторон шлица 
 

B 2.5; 3 3.5; 4; 5; 6 7; 8; 9; 10 12; 14; 16; 18 

IT7 0,010 0,012 0,015 0,018 
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Рис. 3.2. Обозначения допусков параллельности, симметричности  
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 (не указанная на рисунке общая ось  

посадочных поверхностей под подшипники шлицевого вала); 
база Д – ось выбранной не центрирующей поверхности шлицевого вала  

при центрировании по боковым сторонам шлицев 
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Допуски параллельности плоскости симметрии шлицев вала (или 
пазов шлицевой втулки) относительно оси центрирующей поверх-
ности на длине 100 мм (рис. 3.2. а, б, в) не должны превышать  
0,03 мм в соединениях повышенной точности (с допусками разме-
ров b от IТ6 до IT8) и 0,05 мм в соединениях нормальной точности 
(с допусками размеров b от IT9 до IT10). При центрировании по бо-
ковым сторонам шлицев выбирают дополнительную базу – ось од-
ной из не центрирующих поверхностей шлицевого вала (обычно  
с более жестким допуском). 

Допуски радиального биения центрирующих поверхностей шли-
цевого вала относительно общей оси посадочных поверхностей  
шеек вала, следует назначать по седьмой степени точности (в соот-
ветствии с ГОСТ 24643 при допусках центрирующих поверхностей 
6...8 квалитетов и по восьмой степени точности при допусках цент-
рирующих поверхностей 9...10 квалитетов (рис. 3.2. а, б, в). 

Параметры шероховатости (среднеарифметической высоты не-
ровностей Ra) поверхностей элементов прямобочных шлицевых со-
единений нормируются следующим образом. Значения Ra не должны 
превышать:  

– 1,25 мкм для центрирующих поверхностей; 
– 2,5 мкм для не центрирующих боковых поверхностей шлицев 

подвижных соединений; 
– 4,0 мкм для не центрирующих боковых поверхностей шлицев 

неподвижных соединений; 
– 10 мкм для не центрирующих цилиндрических поверхностей 

шлицев.  
 
Условные обозначения размеров, допусков шлицевых валов, 

втулок и их сопряжений на чертежах 
 

Условные обозначение шлицевых деталей, образующих соеди-
нение, содержат: 

 букву, означающую поверхность центрирования; 
 число шлицев; 
 номинальные размеры d, D, b и обозначения полей допусков, 

помещенные после соответствующих размеров. 
Пример условного обозначения шлицевого прямобочного сопря-

жения средней серии с числом зубьев z = 6, внутренним диаметром  
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d = 28 мм, наружным диаметром D = 34 мм, шириной зуба b = 7 мм  
c центрированием по d и посадками по центрирующему диаметру  
Н7 / f7 и по ширине зуба Н9 / f9 выглядит следующим образом: 

 

d – 6  28 Н7 / f7  34 Н12 / а11  7 Н9 / f9. 
 

Обозначение сопряжения при центрировании по наружному диа-
метру D, с посадкой по центрирующему диаметру Н8 / h7 и по ши-
рине зуба F10 / f8: 

 

D – 6  28  34 Н8 / h7  7 F8 / h8. 
 
Обозначение сопряжения при центрировании по боковым сторо-

нам b зубьев:  
 

b – 6  28  34  7 D9 / f8. 
 
Условное обозначение отдельных шлицевых поверхностей (внут-

ренней и наружной) отличаются тем, что вместо посадок записыва-
ют обозначения полей допусков соответствующих размеров. При-
мер условного обозначения втулки при центрировании по внутрен-
нему диаметру: 

 

d – 6  28 Н7  34 Н12  7 D9. 
 
Пример условного обозначения вала при центрировании по внут-

реннему диаметру: 
 

d – 6  28 f7  34 а11  7 f8. 
 
Пример расчета прямобочного шлицевого соединения 

 
Рассмотрим методику нормирования точности элементов шли-

цевого сопряжения и расчет размеров размерных элементов на сле-
дующем примере. 

Необходимо нормировать геометрические размеры и точность 
прямобочного подвижного шлицевого соединения с номинальным 
диаметром шлицевого вала 40 мм, предназначенного для передачи 
«небольших» крутящих моментов в условиях эксплуатации, пред-
полагающих его интенсивный износ. 
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Исходя из сформулированных условий, выбираем легкую серию 
шлицевых сопряжений, а для повышения износостойкости элемен-
тов сопряжения предполагаем увеличить их твердость путем термо-
обработки. Это определяет способ центрирования элементов со-
пряжения – по внутреннему диаметру d и ширине шлица b.  

Определим геометрические параметры сопряжения. Зная, что 
наружный диаметр шлицевого вала (D) – 40 мм, по табл. 3.1–3.3 
определяем остальные параметры сопряжения: z = 8; d = 36; b = 7.  

Принимая во внимание, что проектируемое сопряжение – по-
движное, а его центрирование осуществляется по внутреннему диа-
метру d и ширине шлица b, пользуясь данными табл. 3.4–3.5 назна-
чаем следующие посадки по центрирующим элементам сопряжения:  

H7 / f7 – на диаметр d; 
H9 / f9 на ширину шлица b. 
Посадка по наружному, не центрирующему диаметру D на осно-

вании данных табл. 3.7 – H12 / a11. 
Таким образом, необходимо рассчитать предельные размеры  

и получаемые зазоры между размерными элементами следующего 
лицевого сопряжения: 

 

d – 6  36 Н7 / f7  40 Н12 / а11  7 Н9 / f9. 
 

Произведем расчет предельных размеров шлицевых элементов 
деталей образующих сопряжение 36H7 / f7. 

Рассчитаем предельные размеры шлицевой втулки 36H7. По 
ГОСТ 25346 определим основное отклонение (Н7) – EI   0 мкм  
и допуск 7 квалитета для размера 36 равный 25 мкм.   

Тогда ES = EI + IT = 0 + 25 = 25 мкм. 
Отсюда: 
 

ULS 0 36,000 0,025 36,025мм;D D ES      
 

0 36,000 0,000 36,000 мм.LLSD D EI      
 

Аналогично определим предельные размеры шлицевого вала  
36f7. По ГОСТ 25346 определим основное отклонение (es) рав- 
ное –25 мкм. 

Допуск 7 квалитета для размера 36 равен 25 мкм.  
Тогда ei = es – IT = –25 – 25 = –50 мкм. 
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Определим предельные размеры шлицевого вала: 
 

0 36,000 0,025 35,975мм;ULSd d es      
 

0 36,000 0,050 35,950 мм.LLSd d ei      
 

Полученные данные сведем в табл. 3.9. 
 

Таблица 3.9 
 

Предельные размеры шлицевого вала и шлицевой втулки 
 

Размерный 
элемент 

IT, 
мкм 

ES (es), 
мкм 

EI (ei), 
мкм 

 ( ),ULS ULSD d  
мм 

( ,)LLS LLSD d
мм 

36Н7 25 25 0 36,025 36,000 
36f7 25 –25 –50 35,975 35,950 

 

Используя полученные данные, построим схему расположения 
полей допусков (рис. 3.3) и рассчитаем параметры посадки. 

 

 
 

Рис. 3.3. Расположение полей допусков шлицевого соединения  
при реализации посадки 36H7 / f7 
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Рассчитаем значения зазоров для данного сопряжения: 
 

max 36,025 35,950 0,075мм;ULS LLSS D d      
 

min 36,000 35,975 0,025мм;LLS ULSS D d      
 

max min
ср

0,075 0,025
0,050 мм.

2 2

S S
S

 
    

 
Произведем расчет предельных размеров деталей образующих 

шлицевое сопряжение по наружному диаметру 40H12 / a11. 
Рассчитаем предельные размеры шлицевой втулки 40H12. По 

ГОСТ 25346 определим основное отклонение – EI   0 мкм и до-
пуск 12 квалитета для размера 40 равный 0,25 мм.   

Тогда ES = EI + IT = 0 + 250 = 250 мкм. 
Отсюда: 
 

0 40,000 0,250 40,250 мм;ULSD D ES      
 

0 40,000 0,000 40,000 мм.LLSD D EI      
 
Аналогично определим предельные размеры шлицевого вала  

40a11. По ГОСТ 25346 определим основное отклонение – верх-
нее (es) = –310 мкм и допуск 11 квалитета для размера 40 равный 
160 мкм.  

Тогда ei = es – IT = –310 – 160 = –470 мкм. 
Определим предельные размеры шлицевого вала: 
 

0 40,000 0,310 39,690 мм;ULSd d es      
 

0 40,000 0,470 39,530 мм.LLSd d ei      
 
Полученные данные сведем в табл. 3.10. 
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Таблица 3.10 
 

Предельные размеры шлицевого вала и шлицевой втулки 
 

Размерный 
элемент 

IT, 
мкм 

ES (es), 
мкм 

EI (ei), 
мкм 

 ( ),ULS ULSD d  
мм 

( ,)LLS LLSD d
мм 

40H12 250 250 0 40,250 40,000 
40a11 160 –310 –470 39,690 39,530 

 

Используя полученные данные, построим схему расположения 
полей допусков (рис. 3.4) и рассчитаем параметры посадки. 
 

 
 

Рис. 3.4. Расположение полей допусков шлицевого соединения  
по наружному диаметру 40H12 / a11 

 

Рассчитаем значения зазоров в данном сопряжении: 
 

max o в 40,250 39,530 0,720 мм;ULS LLSS D D      
 

min o в 40,000 39,690 0,310 мм;LLS ULSS D D      
 

max min
ср

0,720 0,310
0,515мм.

2 2

S S
S

 
    
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Произведем расчет предельных размеров шлицевых деталей для 
сопряжений по ширине шлица 7H9 / f9. 

Рассчитаем предельные размеры ширины шлицевой втулки 7H9. 
По ГОСТ 25346 определим основное отклонение – EI = 0 мкм и до-
пуск 9 квалитета для размера 7 равный 36 мкм.   

Тогда ES = EI + IT = 0 + 36 = 36 мкм. 
Отсюда 
 

0 7,000 0,036 7,036 мм;ULSD D ES      
 

LLS 0 7,000 0,000 7,000 мм.D D EI      
 
Аналогично определим предельные размеры по ширине шлице-

вого вала 7f9. По ГОСТ 25346 определим основное отклонение – 
верхнее (es) = –13 мкм и допуск 9 квалитета для размера 7 равный 
36 мкм.  

Тогда ei = es – IT = –13 – 36 = –49 мкм. 
Определим предельные размеры шлицевого вала: 
 

0 7,000 0,013 6,987 мм;ULSd d es      

 

0 7,000 0,049 6,951мм.LLSd d ei      
 
Полученные данные сведем в табл. 3.11. 
 

Таблица 3.11 
 

Предельные размеры шлицевого вала и шлицевой втулки 
 

Размерный 
элемент 

IT, 
мкм 

ES (es), 
мкм 

EI (ei), 
мкм 

 ( ),ULS ULSD d  
мм 

( ,)LLS LLSD d
мм 

7H9 36 36 0 7,036 7,000 
7f9 36 –13 –49 6,987 6,951 

 
Используя полученные данные, построим схему расположения 

полей допусков (рис. 3.5) и рассчитаем параметры посадки. 
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Рис. 3.5. Расположение полей допусков шлицевого соединения по ширине шлица 
 

Рассчитаем значения зазоров данного сопряжения: 
 

max 7,036 6,951 0,085мм;ULS LLSS B b      
 

min 7,000 6,987 0,013мм;LLS ULSS B b      
 

max min
ср

0,085 0,013
0,049 мм.

2 2

S S
S

 
    

 
Назначаем допуски расположения элементов шлицевых деталей, 

к таким допускам относятся: допуск симметричности и допуск па-
раллельности. 

Допуски симметричности боковых сторон шлица в диаметраль-
ном выражении по отношению к оси симметрии центрирующего 
элемента, в зависимости от ширины шлица b (рис. 3.2, а, б, в), должны 
соответствовать значениям, приведенным в табл. 3.6.  

 

см 0,015  мм.T   
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Принимаем нормальную степень точности. 
Допуски параллельности плоскости симметрии шлицев вала  

относительно оси центрирующей поверхности на длине 100 мм 
(рис. 3.2, а, б, в) не должны превышать 0,05 мм – в соединениях 
нормальной точности (с допусками размеров b от IT9 до IT10).  

 

пр 0,005  мм.T   
 

При центрировании по боковым сторонам шлицев выбирают до-
полнительную базу – ось одной из не центрирующих поверхностей 
шлицевого вала (обычно с более жестким допуском). 

Допуски радиального биения центрирующих поверхностей шли-
цевого вала относительно общей оси посадочных поверхностей ше-
ек вала, следует назначать по седьмой степени точности (в соответ-
ствии с ГОСТ 24643 при допусках центрирующих поверхностей 
6...8 квалитетов и по восьмой степени точности при допусках цент-
рирующих поверхностей 9...10 квалитетов: 

 

бн 0,030  мм.T   
 

Параметр шероховатости aR  для центрирующей поверхности  
не должен превышать 1,25 мкм и 4,0 мкм для не центрирующих бо-
ковых поверхностей шлицев неподвижных соединений. Пример 
оформления требований к точности элементов шлицевой поверх-
ности приведен на рис. 3.6, 3.7. 
 

 
 

Рис. 3.6. Требования, предъявляемые к точности поверхностей  
шлицевого соединения 



54 

 
 

Рис. 3.7. Обозначения допусков радиального биения элементов  
наружной шлицевой поверхности 

 
Дополнительные задания 

 
1. Установить геометрические размеры и нормировать точность 

прямобочного неподвижного шлицевого соединения с номиналь-
ным диаметром шлицевого вала 28 мм, предназначенного для ра-
боты при стандартных условиях эксплуатации. 

2. Выбрать способ центрирования, определить геометрические 
параметры и назначить посадки сопрягаемых элементов неподвиж-
ного прямобочного шлицевого соединения, если известно, что  но-
минальный диаметр шлицевого вала – 52 мм, а соединение пред-
назначено  для передачи «больших» крутящих моментов в условиях 
эксплуатации, предполагающих его интенсивный износ. 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Для каких целей применяются «неподвижные» и «подвиж-

ные» шлицевые соединения? 
2. Какие поверхности шлицевого вала и шлицевой втулки явля-

ются сопрягаемыми при образовании шлицевого соединения? 
3. Какие элементы шлицевой поверхности являются центриру-

ющими при образовании шлицевого сопряжения? 
4. В каких случаях при образовании посадки прибегают к цент-

рированию по внутреннему диаметру и ширине шлица?  
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5. В каких случаях при образовании посадки прибегают к цент-
рированию по наружному диаметру и ширине шлица?  

6. В каких случаях при образовании посадки прибегают к цент-
рированию только по ширине шлица? 

7. Какие требования по точности формы и  расположения предъ-
являются к элементам шлицевого сопряжения? 

8. Как обозначаются шлицевые сопряжения на чертежах? 
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Практическая работа № 4 
 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЛИНЕЙНЫХ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ 
 

Цель работы: изучить методы решения задач, обеспечивающие 
расчет линейных размерных цепей 

 

Решаемые задачи: 
1. Ознакомиться с основными теоретическими положениями, ис-

пользуемыми при расчете размерных цепей. 
2. Изучить методы расчета размерных цепей. 
 

Общие положения 
 

Любая «механическая» конструкция состоит из деталей, отдель-
ных узлов и агрегатов, которые характеризуются некоторым набо-
ром линейных и угловых размеров, функционально связанных меж-
ду собой. Выстроенные в некоторой последовательности они обра-
зуют цепочку размеров (рис. 4.1). 
 

 
 

Рис. 4.1. Цепочка линейных размеров 
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Определенным образом структурированный набор размеров об-
разует размерную цепь – совокупность размеров, образующих замк-
нутый контур, непосредственно участвующих в решении постав-
ленной (конструкторской, технологической или измерительной) 
задачи (рис. 4.2). Размерная цепь состоит из звеньев. Звено размер-
ной цепи – один из размеров, образующих размерную цепь.  

 

 
 

Рис. 4.2. Пример размерной цепи 
 
Объектом нашего изучения является линейная размерная цепь – 

цепь, звеньями которой являются линейные размеры.  
На чертежах размерная цепь выполняется незамкнутой (не ука-

зывают размер и предельные отклонения одного из звеньев цепи), 
поскольку последний размер правильно составленной цепи является 
функцией остальных размеров. Это означает, что изменение любого 
размера, входящего в размерную цепь приводит к «вынужденному» 
изменению одного или нескольких связанных между собой разме-
ров (своего рода компенсации изменения).  

В реальном объекте, каждый размерный элемент которого имеет 
действительный размер, размерная цепь всегда замкнута. В услови-
ях производства каждый размерный элемент конструкции может 
изменять свой действительный размер в пределах установленного 
допуска. Поэтому, для обеспечения взаимозаменяемости, возникает 
специальная задача, связанная с рациональным нормированием 
точности размеров, образующих размерную цепь. 

Исходной информацией для составления размерной цепи являет-
ся чертеж детали, а для ее визуализации применяют специально со-
ставляемые схемы. 
Схема размерной цепи – графическое изображение размерной це-

пи. Для идентификации каждую размерную цепь обозначают про-
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писной буквой русского алфавита: А, Б, В и т. д. (рис. 4.3). Звено 
размерной цепи на схеме указывается в виде буквы, соответствую-
щей обозначению размерной цепи с индексом, соответствующим по-
рядковому номеру составляющего звена (А1, А2, Б1, Б2, Б3 и т. д.). 

 

 
 

Рис. 4.3. Схемы размерных цепей А и Б 
 
Одно из звеньев размерной цепи, в зависимости от решаемой за-

дачи, может формировать условия решения размерной цепи, явля-
ясь исходным звеном (в конструкторских размерных цепях), либо 
результатом ее решения (в технологических размерных цепях). 
Исходное звено – звено, номинальное значение и отклонения ко-

торого определяют условия функционирования изделия. Размеры 
исходного звена должны быть обеспечены в ходе создания размер-
ной цепи, например, при обработке или сборке изделия. 
Замыкающее звено – звено размерной цепи, получаемое «послед-

ним» в результате ее решения. Обозначают замыкающее звено бук-
вой соответствующей обозначению размерной цепи с индексом Δ. 
Номинальные размеры исходного и замыкающего звеньев могут 
быть равны нулю. 

Все звенья, составляющие размерную цепь, кроме замыкающего 
звена, относят к увеличивающим или уменьшающим. 
Увеличивающее звено – составляющее звено размерной цепи,  

с увеличением которого замыкающее звено увеличивается. 
Уменьшающее звено – составляющее звено размерной цепи, с уве-

личением которого замыкающее звено уменьшается.  
Увеличивающие и уменьшающие звенья (рис. 4.3) обозначаются 

с использованием либо соответствующих индексов (Б1ув, Б2ум), либо 
стрелок над буквой (увеличивающие – со стрелкой вправо, умень-
шающие – влево). 

В зависимости от целевого назначения, размерные цепи делятся 
на конструкторские, технологические и измерительные. В идеале 
все три цепи (для одного механизма) должны совпадать (это позво-
ляет свести до минимума погрешность изготовления). Однако в пре-
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дельном (наиболее сложном) случае, один и тот же механизм может 
иметь три различные размерные цепи и три решения задачи для 
каждой из цепей. 

При расчете размерных цепей решается одна из двух задач.  
Прямая задача – задача, при которой заданы параметры исход-

ного звена (номинальное значение, допустимые отклонения) и тре-
буется определить номинальные размеры и предельные отклонения 
составляющих звеньев, т. е. ее решение состоит в определении но-
минальных размеров и распределении допуска исходного звена на 
остальные составляющие звенья цепи. Иногда такую постановку 
задачи называют «проектным расчетом». 
Обратная задача – задача, в которой известны параметры состав-

ляющих звеньев (номинальные размеры, допуски, поля рассеяния, 
координаты их середин и т. д.) и требуется определить параметры 
замыкающего звена, т. е. решение заключается в определении значе-
ний предельных размеров замыкающего звена по назначенным пре-
дельным размерам составляющих звеньев размерной цепи. Решение 
«обратной задачи» также называют «проверочным» расчетом. 

 
Методы достижения требуемой точности  
замыкающих звеньев размерных цепей 

 
Размерные цепи рассчитывают одним из двух способов (мето-

дов): расчетом на максимум-минимум и вероятностным расчетом.  
Способ расчета на максимум-минимум построен на учете пре-

дельных отклонений звеньев размерной цепи при самых неблаго-
приятных их сочетаниях. Расчеты размерной цепи на максимум-
минимум гарантируют точность цепи при сборке из любых годных 
звеньев. Этот способ расчета технически проще (однако при совре-
менном уровне вычислительной техники это не имеет принципи-
ального значения). 

Вероятностный способ расчета учитывает рассеяние размеров  
и вероятность возможных сочетаний отклонений составляющих 
звеньев размерной цепи. Результатом вероятностных расчетов явля-
ется достижение, с определенной вероятностью (установленным 
риском), требуемой точности замыкающего звена при сборке цепи 
из годных звеньев. 
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Очередность способов решения размерных цепей, отраженная  
в их названиях, достаточно условна. Поэтому сначала рассмотрим 
методику решения «обратной» задачи (проверочного расчета). 

Если задана размерная цепь, в которой указаны размеры всех со-
ставляющих звеньев, то задача сводится к расчету номинального 
размера и допуска замыкающего звена.  

На первом этапе, вне зависимости от принятого способа расчета, 
определяется номинальный размер замыкающего звена исходя из 
заданных номинальных размеров увеличивающих и уменьшающих 
звеньев, которые определяются путем расчетов (например, проч-
ностных) или принимаются с учетом аналогичных конструктивных 
или технологических решений.  

Зная размеры всех составляющих звеньев, можно определить но-
минальный размер замыкающего звена следующим образом: 

 

ув ум
1 1

,
n m

j j
j j

A A A
 

                                 (4.1) 

 
где  увjA  – увеличивающие звенья; 

  умjA  – уменьшающие звенья; 

 А  – замыкающее звено.  
При расчете на максимум-минимум предельные размеры замы-

кающего звена будут равны: 
 

max max min
ув ум

1 1
;

n m

j j
j j

A A A
 

                          (4.2) 

 

min min max
ув ум

1 1
.

n m

j j
j j

A A A
 

                          (4.3) 

 
Допуск замыкающего звена размерной цепи равен сумме допус-

ков составляющих звеньев.  
 

ув ум
1 1

,
n m

j j
j j

TA TA TA
 

                               (4.4) 
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Пример: задана размерная цепь, представленная схемой размер-
ной цепи (рис. 4.4). Размеры звеньев цепи сведены в табл. 4.1. 
 

 
 

Рис. 4.4. Схема размерной цепи 
 

Таблица 4.1 
 

Размеры звеньев размерной цепи 
 

Обозначение 
звена 

Номинальный 
размер, мм 

Верхнее откло-
нение в( ),  мкм

Нижнее откло-
нение н( ),  мкм

Б1 80 +35 0 
Б2 10 –20 0 
Б3 45 –25 0 
Б4 10 –20 0 

 

Проанализируем данную размерную цепь. Звенья Б2, Б3, Б4 явля-
ются уменьшающими, звено Б1 – увеличивающее. Зная размеры со-
ставляющих звеньев, по формуле (4.1) определим размер замыкаю-
щего звена. 

 

Б  = 80 – (20 + 30 + 25) = 5 мм. 
 

Будем обозначать верхние отклонения звеньев размерной цепи 

в ,  а нижние – н.  Тогда верхнее отклонение замыкающего звена 
будет равно: 

 

в  = 0,035 – (–0,020 – 0,025 – 0,020) = 0,1 мм, 
 

а нижнее соответственно: 
 

н  = 0 – (0 + 0 + 0) = 0 мм. 
 

Отсюда размер замыкающего звена: 5+0,1. 



62 

Прямая задача. Для решения задачи необходимо определить но-
минальные и предельные размеры составляющих звеньев зная до-
пуск и номинальный размер замыкающего звена.  

Номинальные размеры составляющих звеньев определяются по 
общему правилу: либо путем расчетов, либо используя аналогичные 
конструктивные и технологические решения. При этом должно без-
условно выполняться равенство (4.1). Нормирование допусков со-
ставляющих звеньев можно осуществлять одним из двух способов: 

– методом равных допусков; 
– методом равной точности. 
Метод равных допусков корректно применять в случае, когда все 

размеры (звенья), образующие цепь входят в один интервал разме-
ров. Тогда можно считать, что:  

 

1 2 .jT T T                                      (4.5) 
 

Отсюда средний допуск, с учетом равенства (4.4), можно опре-
делить следующим образом: 

 

ср ,
1

T
T

k



                                        (4.6) 

 

где k – число звеньев размерной цепи, включая замыкающее звено.  
Полученное среднее значение допуска может округляться, а за-

тем и корректироваться в большую или меньшую стороны в зави-
симости от реальных размеров звеньев и технологических возмож-
ностей их изготовления. 

Затем проводится проверочный расчет, позволяющий оконча-
тельно установить предельные размеры (и допуски) звеньев раз-
мерной цепи. 
Метод равной точности. Метод базируется на предположении, 

что все размеры, образующие размерную цепь имеют равную точ-
ность. Единицу допуска (i) в диапазоне размеров от 1 до 500 мм 
можно определить по формуле 

 
30,45 0,001 ,i D D                                  (4.7) 

 

где D  – средний геометрический размер для соответствующего ин-
тервала размеров.  
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Тогда допуск любого звена размерной цепи будет равен произ-
ведению рассчитанной единицы допуска для данного размера звена 
на количество единиц допуска (a), т. е. на коэффициент точности. 

 

.j jT a i                                           (4.8) 
 
Зная номинальные размеры звеньев размерной цепи и используя 

данные, приведенные в табл. 4.2 и 4.3, можно определить средний 
коэффициент точности для конкретной размерной цепи. 

 

ср 1
1

.
k

jj

T
a

i







                                       (4.9) 

 
Таблица 4.2 

 
Значения i для интервалов размеров до 180 мм 

 

Интервал 
размеров 

До 3
3 до

6 
6 до 
10 

10 до
18 

18 до 
30 

30 до
50 

50 до
80 

80 до
120 

120 до 
180 

I, мм 0,55 0,73 0,90 1,08 1,31 1,56 1,86 2,17 2,52 
 

Таблица 4.3 
 

Количество единиц допуска в допуске  
в зависимости от квалитета точности 

 

Квалитет 
точности 

5 6 7 8 9 10 11 

Коэффициент 
a 

7 10 16 25 40 64 100 

 
Полученное значение среднего коэффициента точности может не 

совпадать ни с одним из значений, приведенных в табл. 4.3. В таком 
случае допустимо для назначения допусков каждого из звеньев, 
входящих в размерную цепь, использовать стандартные допуски, 
предусмотренные для ближайших меньшего и большего квалите-
тов. Интервалы допусков увеличивающих размеров устанавливают-
ся, как правило, с основным отклонением H, а уменьшающих – h. 
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Пример расчета размерной цепи методом равных квалитетов: 
При сборке подшипникового узла (рис. 4.4), на базе шарикового 
радиального подшипника 204 ГОСТ 8338, для компенсации тепло-
вых деформаций деталей, возникающих во время работы узла, не-
обходимо обеспечить осевой зазор между торцом крышки и наруж-
ным кольцом подшипника, величиной 0,2 0,05мм  (исходное зве-
но). Требуется определить предельные размеры звеньев, входящих 
в размерную цепь способом полной взаимозаменяемости.  

Формализуем условия задачи и представим размерную цепь  
в виде схемы (см. рис. 4.5).  

 

 
 

Рис. 4.5. Схема размерной цепи 
 

Определим номинальные размеры составляющих звеньев. Но-
минальные размеры стандартных деталей (в нашем случае подшип-
ника и подшипниковой крышки В1 и В2) определяются по соответ-
ствующим стандартам, остальные звенья – на основании проектной 
документации.  

За счет размеров прокладки 3,В  в данной размерной цепи обес-

печивается точность исходного звена .В  
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Размер звена 3В  определим, используя зависимость (4.1):  
 

0,2 = 22 – 14 – 5 – 3.В  
 

Отсюда 3 2,8 мм.В   
Воспользуемся данными, приведенными в табл. 4.2, и определим 

значение единицы допуска для всех составляющих элементов раз-
мерной цепи. Данные сведем в табл. 4.4.  

 

Таблица 4.4 
 

Размеры звеньев размерной цепи 
 

Обозначение звена Номинальный размер, мм Единица допуска i
В1 14 1,08 
В2 5 0,73 
В3 2,8 0,55 
В4 22 1,31 

 

Используя зависимость (4.9), рассчитаем среднюю точность раз-
мерной цепи: 

 

срa  = 100/1,31 + 1,08 + 0,73 + 0,55 = 100/3,67 = 27,2. 
 

Полученное значение коэффициента точности находится в пре-
делах стандартных коэффициентов 25 (соответствующему 8 квали-
тету точности) и 40 (9 квалитет точности. Назначим на составляю-
щие звенья размерной цепи (кроме звена В4) допуски по 8 квалитету 
ГОСТ 25346 (полученные значения сведем в табл. 4.5). 

 

Таблица 4.5 
 

Установленные значения допусков звеньев размерной цепи 
 

Обозначение  
звена 

Номинальный размер, 
мм 

Значение допуска, 
мкм 

В1 14 27 
В2 5 18 
В3 2,8 ? 
В4 22 33 
В 0,2 100 



66 

Зная номинальный размер звена В3, определим его предельные 
отклонения по формулам (4.2), (4.3), устанавливая интервалы до-
пусков увеличивающих размеров с основным отклонением H,  
а уменьшающих – h.  

 

в  = 33 – (–27 – 18 – 50) = 128 мкм. 
 

н  = 0 – (0+0+50) = –50 мкм. 
 

Таким образом, размер В3 (ширины прокладки): 0,128
0,0502, .8  

Расчеты размерных цепей на максимум-минимум, как правило, не 
соответствуют сути большинства технологических процессов, по-
скольку эти расчеты фактически рассматривают «наихудший» случай, 
т. е. ситуацию, когда размеры всех звеньев размерной цепи имеют 
предельные значения (причем увеличивающие имеют наибольший 
предельный размер, а уменьшающие – наименьший). Вероятность 
подобных сочетаний настолько мала, что для цепей с большим чис-
лом звеньев ее можно считать практически не встречающейся.  

Возможность учета вероятностных (стохастических) проявлений 
в условиях производства привела к появлению вероятностного 
метода расчета размерных цепей. Вероятностно рассчитывают 
только допуски, поскольку номинальные размеры получают по тем 
же формулам, что и для расчета на максимум-минимум. С учетом 
определенного риска получения бракованного изделия, коэффици-
ентов влияния изменения каждого из звеньев (ξi) на изменение за-
мыкающего звена и вида случайного распределения размеров зве-
ньев допуск замыкающего звена будет равен: 

 
2 2 2( ) ,j j jTA t TA                                (4.10) 

 
где TA  – допуск замыкающего звена; 

 t – коэффициент, определяющий вероятность получения брако-
ванной цепи из годных звеньев;  

 λ j  – коэффициент, характеризующий отличие распределения  

j-го звена от нормального распределения (коэффициент относитель-
ного рассеяния); 
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 j  – весовой коэффициент (учитывает влияние допусков звень-

ев размерной цепи на конечный результат). 
Значение коэффициента t зависит от принимаемого процента 

риска Р. Соотношения t и Р для случая нормального распределения 
размера замыкающего звена при совпадении центра группирования 
размеров с координатой середины поля допуска этого звена приве-
дены в табл. 4.6. 

 
Таблица 4.6 

 
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 

 
В зависимости от закона распределения параметров j-го звена 

принимают разные значения коэффициентов λ .j   

При «налаженном» технологическом процессе изготовления из-
делия и «отсутствии» особых причин изменчивости, распределение 
размеров при изготовлении изделий в условиях массового и серий-
ного производства будет подчиняться нормальному закону распре-
деления размеров (отклонений). В этом случае коэффициент λ j  для 

j-го звена принимают равным 1/3.  
Если технологический процесс изготовления изделия нестаби-

лен, то распределение размеров полагают равновероятным, рас-
сматривая этот вариант как наихудший. Для равновероятного рас-

пределения принимают 1 / 3.   
Вероятностные расчеты можно проводить на основании опреде-

ленных допущений о видах распределения случайных размеров 
каждого из звеньев цепи, принимая в качестве границ рассеяния 
предельные размеры звена. 

При вероятностном методе расчет допусков, считая, что распре-
деление размеров составляющих звеньев соответствует нормально-
му закону распределения, ведется в следующем порядке: 
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– задается значение приемлемого процента риска Р;  
– устанавливается коэффициент, определяющий вероятность по-

лучения бракованной цепи из годных звеньев t; 
– нормируется коэффициент относительного рассеяния λ .j  

Номинальный размер замыкающего звена будет определяться по 
формуле: 

 

,C Cj Cj    
 

                                 (4.11) 
 

где C  – номинальный размер замыкающего звена; 

 Cj


 – сумма средних размеров увеличивающих звеньев; 

 Cj


 – сумма средних размеров уменьшающих звеньев. 
Тогда предельные размеры замыкающего звена будут рассчиты-

ваться следующим образом:  
 

Δв ;
2

C C
TA

                                    (4.12) 

 

Δн .
2

C C
TA

                                    (4.13) 

 
Можно также проводить уточненные расчеты на основании ис-

пользования информации о технологических процессах получения 
звеньев, для чего необходимо получить данные о виде и параметрах 
распределения размеров каждого звена. В этих расчетах вместо до-
пусков используют поля практического рассеяния параметров (соб-
ственную изменчивость процесса), вместо координат середин полей 
допусков – центры группирования размеров звеньев (меру положе-
ния). Результаты расчетов размерных цепей можно использовать 
для корректировки конструкции изделия и рационализации техно-
логии его получения.  

Все методы распределения допуска следует рассматривать как 
пригодные только для предварительного решения, окончательные 
значения допусков звеньев согласовывают со стандартными зна-
чениями.  
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При решении задачи распределения допуска замыкающего звена 
на допуски составляющих элементов методом равных допусков, 
постулируется условие, что определены (или известны) номиналь-
ные размеры каждого звена размерной цепи, и все составляющие 
звенья  имеют равный (средний) допуск, вне зависимости от своего 
номинального размера.  

Тогда средний допуск находят путем деления допуска замыкаю-
щего звена на  число всех звеньев, образующих размерную цепь: 
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Способ эффективен, когда все составляющие размеры цепи вхо-

дят в один интервал размеров и могут быть выполнены с «одинако-
вой» точностью. 

Полученные значения допусков уточняются в соответствии со 
значениями стандартных допусков. Такой способ расчета прост  
в реализации, но из-за неизбежной корректировки значений допус-
ков – недостаточно точен, а «примерно равное» распределение до-
пусков может привести к неоправданным экономическим затратам 
при изготовлении.  
Способ равной точности при расчете вероятностным методом 

применяют в тех же случаях, что и при расчетах на максимум-
минимум. При этом среднее количество единиц допуска определя-
ется по формуле: 
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Дополнительные задания 

 
1. Определить номинальный и предельные размеры замыкаю-

щего звена, входящего в размерную цепь, представленную схемой 
(рис. 4.6), способом полной взаимозаменяемости. Размеры состав-
ляющих звеньев размерной цепи сведены в табл. 4.7. 
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Рис. 4.6. Схема размерной цепи 

 
Таблица 4.7 

 
Размеры составляющих звеньев размерной цепи 

 
E1 E2 E3 E4 

25–0,033 25–0,052 18–0,027 78+0,046 

 
2. Определить номинальный размер и допуск замыкающего зве-

на при расчете размерной цепи вероятностным методом, если из-
вестна схема размерной цепи (рис. 4.7) и размеры составляющих 
звеньев (табл. 4.8). 

 

 
 

Рис. 4.7. Схема размерной цепи 
 

Таблица 4.8 
 

Размеры составляющих звеньев размерной цепи 
 
К1 К2 К3 К4 К5 

34–0,021 26–0,033 34–0,021 18±0,009 34+0,087 
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Вопросы для самоконтроля 
 

1. Что понимается под термином «размерная цепь»? 
2. Что входит в состав размерной цепи? 
3. В чем отличие исходного звена размерной цепи от замыкаю-

щего звена? 
4. Как оформляется схема размерной цепи? 
5. Как формулируются прямая и обратная задачи при расчете 

размерных цепей? 
6. Назовите методы достижения требуемой точности замыкаю-

щего звена. 
7. Что понимается под методикой расчета замыкающего звена 

способом «на максимум-минимум». 
8. Расскажите методику расчета замыкающего звена вероятност-

ным методом. 
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Практическая работа № 5 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Цель работы: ознакомление со стандартной структурой МВИ  
и ее основными элементами на примере измерений геометрических 
параметров размерных элементов деталей.  

 
Решаемые задачи: 
1. Ознакомиться со структурой и содержанием ГОСТ 8.010–2013, 

ГОСТ 8.050–73, ГОСТ 8.051-81 и РД 50-98–86.  
2. Изучить основные элементы структуры ГОСТ 8.010–2013  

и возможности их реализации при разработке МВИ. 
3. В соответствии с заданием, используя РД 50-98–86, разрабо-

тать основные элементы МВИ, в соответствии с упрощенной струк-
турой МВИ, основанной на использовании ГОСТ 8.010–2013. 

 
Общие положения 

 
ГОСТ 8.010–2013 «Государственная система обеспечения един-

ства измерений. Методики выполнения измерений. Основные по-
ложения»: стандарт определяет структуру методики выполнения 
измерений, требования к ней и к отдельным ее элементам, порядок 
разработки МВИ и контроля ее точности. В стандарте представлена 
структура разработки методики выполнения измерений (МВИ)  
и состав МВИ. Он регламентирует также методики количественно-
го химического анализа (МКХА) и количественные методики мик-
робиологического анализа, которые при соблюдении определенных 
условий можно отнести к специфическим методикам измерений.  

ГОСТ 8.010 регламентирует разработку разнообразных МВИ, 
включая комплексные методики, предусматривающие измерения 
множества величин, относящихся к одному объекту. Стандарт уста-
навливает требования к разработке МВИ в целом. Рекомендации по 
построению и изложению документов на МВИ приведены в При-
ложении Б стандарта ГОСТ 8.010. 

ГОСТ 8.050–73 «Государственная система обеспечения единства 
измерений. Нормальные условия выполнения линейных и угловых 
измерений» устанавливает требования к нормальным условиям ли-
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нейных измерений в пределах от 1 до 500 мм и измерений углов  
с длиной меньшей стороны до 500 мм. Рекомендуется для примене-
ния при проектировании, разработке и выполнении процессов из-
мерения объектов, не имеющих внутренних источников тепла. Нор-
мальные условия должны обеспечиваться при измерениях для прак-
тического исключения дополнительных погрешностей. 

ГОСТ 8.051-81 «Государственная система обеспечения единства 
измерений. Погрешности, допускаемые при измерении линейных 
размеров до 500 мм». Стандарт устанавливает допускаемые погреш-
ности измерения при приемочном контроле и правила определения 
приемочных границ с учетом этих погрешностей. Стандарт не уста-
навливает допускаемые погрешности измерения  размеров с общи-
ми допусками. 

РД 50-98–86. «Методические указания. Выбор универсальных 
средств линейных измерений размером до 500 мм». Методические 
указания регламентируют порядок выбора средств измерений ли-
нейных размеров (диаметров и длин) и величин радиального и тор-
цевого биений в диапазоне размеров до 500 мм.  

Структура методики выполнения измерений конкретной величи-
ны по ГОСТ 8.010, представлена в виде схемы на рис. 5.1.  

Анализ представленной структуры показывает, что для разра-
ботки МВИ нет необходимости реализовывать все представленные 
процедуры.  

Оператору, выполняющему измерения, необходимы описания 
операций при подготовке к ним, а также операций обработки ре-
зультатов вместе с требованиями к их оформлению.  

Все остальные элементы структуры нужны для обеспечения тре-
буемой точности и безопасности измерений. 

Вариант модифицированной структуры МВИ конкретной вели-
чины, представленный в виде схемы на рис. 5.2, является одним из 
возможных.  
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Рис. 5.1. Структура методики выполнения измерений по ГОСТ 8.010–2013 

Средства измерений, стандартные образцы, их метрологические  
характеристики, вспомогательные устройства, материалы, реактивы… 

Операции при подготовке к выполнению измерений 

Операции при выполнении измерений 

Операции обработки результатов измерений 

Требования к оформлению результатов измерений 

Процедуры и периодичность контроля точности  
получаемых результатов измерений 

Наименование МВИ 

Требования к квалификации операторов 

Требования к обеспечению безопасности выполняемых работ 

Требования к обеспечению экологической безопасности 

Другие требования и операции (при необходимости) 

Назначение МВИ 

Метод (методы) измерений 

Допускаемая и (или) приписанная неопределенность измерений или норма 
погрешности и (или) приписанные характеристики погрешности измерений

Условия выполнения измерений 

Область применения МВИ 
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Рис. 5.2. Модифицированная структура методики выполнения 
 

МВИ, разработанная с принятыми упрощениями, может быть до-
работана до уровня, соответствующего возможности её применения 
в сфере законодательной метрологии. 

 

Пример разработки методики выполнения измерений  
линейного размера детали 

 

В основу разработки МВИ линейного размера, а также радиальных 
и торцевых биений поверхностей деталей может быть положен нор-

Назначение и область применения 
МВИ

Метод (методы) измерений 

Условия выполнения измерений 

Норма погрешности и приписанные характеристики  
погрешности измерений 

Средства измерений, их метрологические характеристики,  
вспомогательные устройства… 

Операции при подготовке к выполнению измерений 

Операции при выполнении измерений 

Операции обработки результатов измерений и требования  
к оформлению результатов 

Наименование МВИ 

Требования к квалификации операторов 

Требования к обеспечению безопасности выполняемых работ 
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мативный документ РД 50-98–86 «Методические указания. Выбор 
универсальных средств изменений линейных размеров до 500 мм (по 
применению ГОСТ 8.051-81)», в котором представлены краткие опи-
сания типовых МВИ. Эти МВИ разработаны без учета методических 
составляющих погрешности измерений, для оценки которых необхо-
дима информация о технологическом процессе изготовления детали.  

Совместное использование РД 50-98–86 и упрощенной структу-
ры МВИ позволят практически разработать МВИ линейных разме-
ров деталей, а также радиальных и торцевых биений поверхностей. 
В основу разработки МВИ диаметра ролика положена аттестован-
ная МВИ, представленная в таблицах с обобщенным наименовани-
ем «Предельные погрешности измерения наружных линейных раз-
меров, биений и глубин универсальными измерительными сред-
ствами» (табл. 5.1).  

Таблица 5.1 
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Пример МВИ (с необходимыми для разработки пояснениями): 
1. Наименование МВИ: «Измерение диаметра ролика Ø32h8  

с целью приемочного контроля». 
2. Назначение и область применения МВИ: измерение попереч-

ных размеров наружных номинально цилиндрических ступеней 
(«диаметров») валов в диапазоне размеров от 30 мм до 50 мм с уров-
нем точности не выше 8 квалитета при свободном доступе чувстви-
тельных элементов (наконечников измерительных головок, губок 
штангенциркуля, пяток микрометра) к измеряемым поверхностям 
для измерительного приемочного контроля. 
Примечание: при измерениях размеров с уровнем точности гру-

бее 8 квалитета точность измерений будет избыточной. Рациональ-
на разработка новой МВИ с учетом более грубых допусков. 

3. Условия выполнения измерений. 
Условия измерений нормальные (области нормальных значений 

влияющих физических величин устанавливались в соответствии  
с требованиями стандарта ГОСТ 8.050–73 «ГСИ. Нормальные усло-
вия выполнения линейных и угловых измерений». 
В данном случае возможна также ссылка на исходную МВИ из 

документа РД 50-98–86, например, по типу «Условия измерений 
нормальные в соответствии с п. 7д таблицы 1.6 РД 50-98–86. 
Нормальный температурный режим ± 2 оС». Понятие «темпера-
турный режим» расшифровано в п. 2.2.4 РД 50-98–86. Другие па-
раметры условий измерений не нормируются, поскольку относи-
тельная влажность, атмосферное давление и другие физические 
величины, присутствующие в рабочей зоне не являются влияющими 
физическими величинами. 

4. Метод (методы) измерений: измерение диаметра ролика Ø32h8 
осуществляют методом сравнения с мерой с использованием инди-
катора часового типа ИЧ 10 класса точности 1 на стандартной стой-
ке. Прибор настраивают на блок плоскопараллельных концевых мер 
длины класса точности 3, который затем замещают измеряемой де-
талью (рис. 5.3). 
Схема измерений в данном случае не обязательна, поскольку яв-

ляется традиционной и общеизвестной. Необходимость этой и 
других схем проявляется при аналитическом оценивании погрешно-
стей измерений, особенно при попытке учета методических со-
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ставляющих погрешности из-за некорректной идеализации объек-
та измерений. 

 

 
 

Рис. 5.3. Схема измерения диаметра ролика 

 
Ссылка на метод сравнения с мерой и схемы измерений будут 

использованы также в случае аналитического оценивания инстру-
ментальных составляющих погрешности измерений (погрешности 
из-за мер, стойки и измерительной головки). 

5. Норма погрешности и приписанные характеристики погреш-
ности измерений: норму погрешности («предел допустимой погреш-
ности измерений) определяем из ГОСТ 8.051–81 «Государственная 
система обеспечения единства измерений. Погрешности, допускае-
мые при измерении линейных размеров до 500 мм». Для измери-
тельного приемочного контроля размеров в диапазоне от 30 мм до 
50 мм с допуском 7 квалитета 25 мкм стандарт устанавливает зна-
чение допустимой погрешности измерений 7 мкм. 

Ссылка на п. 7д таблицы 1.6 РД 50-98–86 позволяет приписать 
рассматриваемой МВИ значение погрешности измерений 5 мкм, что 
меньше допустимой погрешности измерений. 
Не следует забывать, что МВИ в РД 50-98–86 не учитывают 

возможные методические составляющие погрешности измерений, 
значения которых в таком случае принимают пренебрежимо ма-
лыми. Варианты оценивания методических составляющих погреш-
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ности измерений в данной МВИ не рассматриваются, поскольку 
требуют более высокой метрологической квалификации, чем у ис-
полнителей данной работы.  

6. Средства измерений, их метрологические характеристики, вспо-
могательные устройства. 

Применяемые средства измерений и их важнейшие метрологиче-
ские характеристики: 

– индикатор часового типа ИЧ 10 класса точности 1 ГОСТ 577–68. 
Диапазон показаний от 0 мм до 10 мм.  

Оценки возможных погрешностей, вносимых индикатором часо-
вого типа ИЧ 10, представлены в табл. 5.2. 

 

Таблица 5.2 
 

Погрешности индикатора часового типа ИЧ 10 кл. 1 
 

Диапазон  
показаний, мм 

Основная погрешность, мм при перемещении 
измерительного наконечника на расстояния  

в пределах до 
0,1 мм 1 мм На всем диапазоне 

0 – 10 0,006 0,010 0,020 
 

Требования к плоскопараллельным концевым мерам длины уста-
новлены ГОСТ 9038–90. Оценки возможных погрешностей, вноси-
мых концевыми мерами длины класса точности 3, в виде допускае-
мых отклонений длины от номинального значения представлены  
в табл. 5.3. Там же нормированы отклонения рабочих поверхностей 
мер от плоскопараллельности. 
 

Таблица 5.3 
 

Погрешности концевых мер длины класса точности 3 
 

Мера 
Допустимая погрешность 

размера 
Допустимое отклонение 
от плоскопараллельности 

2 мм ± 0,8 мкм 0,3 мкм 
30 мм ± 1,6 мкм 0,3 мкм 

 

Примечание. При использовании мер иных номинальных размеров по-
грешности могут отличаться от приведенных. 
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Вспомогательные устройства – стойки и штативы по ГОСТ 10197–
70 «Стойки и штативы для измерительных головок. Технические 
условия». 
Основные технические характеристики, которые могут пона-

добиться для аналитического оценивания возможных погрешно-
стей, представлены в стандарте. 

7. Операции при подготовке к выполнению измерений и опера-
ции при выполнении измерений описывают в соответствии с доку-
ментацией на использование средств измерений. 

Размер в каждом контрольном сечении измеряется один раз. До-
пускается повторное измерение в том же сечении (во избежание про-
махов) в случае возникновения сомнений в адекватности результата. 
При измерительном контроле детали каждую поверхность из-

меряют в выбранном числе контрольных сечений, определенным об-
разом координированных в пространстве. Это указывают в «Мето-
дике измерительного контроля». МВИ распространяется только 
на измерения любого единичного контрольного сечения. 

8. Операции обработки результатов измерений и требования  
к оформлению результатов. 

Обработка результатов однократных измерений не осуществля-
ется. Оформление результата однократного измерения, осуществля-
емого в сфере законодательной метрологии, должно соответство-
вать требованиям к обеспечению единства измерений. 

Конкретную форму представления результата измерения выби-
рают из МИ 1317–2004 «Рекомендация. Государственная система 
обеспечения единства измерений. Результаты и характеристики по-
грешности измерений. Формы представления. Способы использова-
ния при испытаниях образцов продукции и контроле их парамет-
ров». Рекомендуемая форма представления результата измерения 
(31,990 ± 0,005) мм; Р = 0,95. 
Примечания:  
1. Рекомендуемая форма не является единственным вариантом 

представления результата измерения. Информативность выбранной 
формы обычно учитывает пожелания заказчика МВИ. 

2. Оценка показателей точности измерений в данном случае за-
имствована из МВИ РД 50-98–86, вариант 7д. 
Приписанная граница погрешности ± 5 мкм не учитывает воз-

можную методическую составляющую погрешности измерений.  
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В реальной МВИ необходимо либо оценить эту составляющую, ли-
бо выдать рекомендации к исследованию реальных деталей для 
установления ее оценки, которую комплексируют с уже имеющей-
ся интегральной оценкой. Комплексная оценка границы погрешно-
сти должна быть не более ± 7 мкм, в противном случае МВИ пере-
рабатывают. 
Примеры форм представления результатов измерений: 
1. (31,992 ± 0,007) мм; Р = 0,95. 
2. (31,992 ± 0,007) мм; Р = 0,95. Измерение индикатором ИЧ 10, 

класса точности 1 на стандартной стойке с настройкой по конце-
вым мерам длины 3 класса точности. Измерительное перемещение 
не более 0,1 мм; температурный режим измерений ± 2 оС. 

3.31,992 мм. Характеристики погрешностей и условия измере-
ний по РД 50-98–86, вариант 7д. 
Оформление результатов измерений множества контрольных 

сечений одной детали и партии однотипных деталей осуществля-
ется в соответствии с требованиями заказчика МВИ. Результаты 
могут фиксироваться в виде компьютерной записи или в виде 
«твердой копии. 

9. Требования к квалификации операторов: оператор должен 
иметь навык работы с применяемыми средствами измерений. 
Данный подход зафиксирован в разделе 2 РД 50-98 – 86. Он обу-

словлен тем, что измерительный приёмочный контроль первым 
осуществляет оператор технологического оборудования, от кото-
рого не следует требовать квалификации контролёра второго раз-
ряда или более высокой.  

10. Требования к обеспечению безопасности выполняемых ра-
бот: к измерениям могут быть допущены лица, знающие правила 
техники безопасности при работе с приборами для линейных из-
мерений. 

 
Дополнительные задания 

 
1. Измерение диаметра отверстия Ø25 H7 с целью приемочного 

контроля. 
2. Измерение радиального биения ступени вала Ø25 при степени 

точности 8 с целью приемочного контроля. 
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3. Измерение торцового биения буртика ступени вала при разме-
рах от Ø25 до Ø40 при степени точности 8 с целью приемочного 
контроля. 

Простейший прием увеличения числа задач заключается в изме-
нении номинального размера и/или уровня точности. 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Какие нормативные документы определяют требования к МВИ? 
2. Какие элементы структуры МВИ следует отнести к основным? 
3. От чего зависят требования к точности измерений измеряе-

мых параметров разных объектов? 
4. Какие элементы структуры МВИ определяют ее точность? 
5. Какие нормативные документы определяют требования к точ-

ности измерений линейных размеров? 
6. Какие типовые измерительные задачи решают в процессе про-

изводства деталей? 
7. Какие нормативные документы содержат аттестованные ме-

тодики выполнения измерений линейных размеров? 
8. Какие аттестованные методики выполнения измерений, кроме 

измерений линейных размеров, включены в нормативные документы? 
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