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ПРЕДИСЛОВИЕ

В нашей стране последовательно осущ ествляется курс 
КПСС на подъем материального и культурного уровня ж изни на
рода на основе динамичного и пропорционального развития обще
ственного производства и повышения его эффективности, ускорения 
научно-технического прогресса, роста производительности труда, 
всемерного улучш ения качества работы во всех звеньях народного 
хозяйства. В машиностроении созданы и освоены новые системы 
современных, надежных и эффективных машин для комплексной 
автоматизации производства, что позволило выпускать продукцию 
высокого качества с наименьшими затратами труда; увеличился 
выпуск автоматических линий, новых видов машины, приборов, 
аппаратов, отвечающих современным требованиям. Непрерывно со
вершенствуются конструкции машин и других изделий, технология 
и средства их производства и контроля, материалы; расш ирилась 
внутриотраслевая и межотраслевая специализация на основе уни
фикации и стандартизации изделий, их агрегатов и деталей; шире 
используются методы комплексной и опережающей стандартизации; 
внедряются системы управления и аттестации качеством продукции, 
система технологической подготовки производства. У величилась 
доля изделий высшей категории качества в общем объеме их произ
водства.

Большое значение для развития машиностроения имеет органи
зация производства машин и других изделий на основе взаимозаме
няемости, создание и применение надежных средств технических 
измерений и контроля.

В 6-м издании значительно шире изложены общие вопросы тех
нических измерений, принципы создания средств измерений и кон
троля, а такж е автоматизации процессов измерения и контроля. 
Рассмотрены новейшие средства измерений высокой точности и 
производительности; методы расчета посадок и размерных цепей 
с применением ЭВМ.

Учебник написан по программе курса, утвержденной MB и ССО 
СССР, и предназначен для студентов вузов; он может быть такж е 
полезен конструкторам, технологам и работникам О ТК  всех отраслей 
машиностроения.

Главы 1—4 написаны А. И. Якушевым, главы 5—7 —  Л . Н . В о
ронцовым, а такж е подразд. 8.7, 12.7, 13.5, главы 10, 14, подразд. 9 .4, 
11.7 и предметный указатель — Н. М. Федотовым, остальны е главы 
и подразделы — совместно А. И. Якушевым и Н . М. Федотовым.



Г Л А В А  1

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ о  ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ 
И СИСТЕМАХ ДОПУСКОВ И ПОСАДОК

ПОНЯТИЕ О ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ И ЕЕ ВИДАХ [2,19]

Взаимозаменяемостью  изделий (машин, приборов, меха
низмов и т. д.), их частей или других видов продукции (сырья, ма
териалов, полуфабрикатов и т. д.) называют их свойство равноценно 
зам енять при использовании любой из множества экземпляров изде
лий , их частей или иной продукции другим однотипным экземпля
ром. Наиболее широко применяют полную взаимозаменяемость, 
которая обеспечивает возможность беспригоночной сборки (или за
мены при ремонте) любых независимо изготовленных с заданной 
точностью  однотипных деталей в сборочные единицы, а послед
них — в изделия при соблюдении предъявляемых к ним (к сборочным 
единицам или изделиям) технических требований по всем параметрам 
качества. Полная взаимозаменяемость возможна только, когда раз
меры, форма, механические, электрические и другие количественные 
и качественные характеристики деталей и сборочных единиц после 
изготовления находятся в заданных пределах и собранные изделия 
удовлетворяю т техническим требованиям. Выполнение требований 
к точности деталей и сборочных единиц изделий является важней
шим исходным условием обеспечения взаимозаменяемости. Кроме 
этого, для обеспечения взаимозаменяемости необходимо выполнять 
и другие условия (устанавливать оптимальные номинальные значе
ния параметров деталей и сборочных единиц, выполнять требования 
к материалу деталей, технологии их изготовления и контроля и т. д.). 
Комплекс научно-технических исходных положений, выполнение 
которых при конструировании, производстве и эксплуатации обес
печивает взаимозаменяемость деталей, сборочных единиц и изделий 
назы ваю т принципом  взаимозаменяемости.

Взаимозаменяемыми могут быть детали, сборочные единицы и 
изделия в целом. В первую очередь такими должны быть детали и 
сборочные единицы, от которых зависят надежность и другие экс
плуатационны е показатели изделий. Это требование, естественно, 
распространяется и на запасные части.

Свойство собираемости и возможности равноценной замены лю
бого экзем пляра взаимозаменяемой детали и сборочной единицы 
любым другим однотипным экземпляром позволяет изготовлять де
тали  в одних цехах машиностроительных заводов серийного и массо
вого производства, а собирать их — в других. При сборке исполь
зую т стандартные крепежные детали, подшипники качения, электро- 
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технические, резиновые и пластмассовые изделия, а часто их унифи 
цированные агрегаты, получаемые по кооперации от других пред 
приятий. При полной взаимозаменяемости сборку выполняют бе 
доработки деталей и сборочных единиц. Такое производство назы 
вают взаимозаменяемым.

При полной взаимозаменяемости упрощается процесс сборки -  
он сводится к простому соединению деталей рабочими преимуще 
ственно невысокой квалификации; появляется возможность точн 
нормировать процесс сборки во времени, устанавливать необходи 
мый темп работы и применять поточный метод; создаются услови 
для автоматизации процессов изготовления и сборки изделий 
а такж е широкой специализации и кооперирования заводов (пр 
которых завод-поставщик изготовляет унифицированные изделия 
сборочные единицы и детали ограниченной номенклатуры и постав 
ляет их заводу, выпускающему основные изделия); упрощаете: 
ремонт изделий, так как любая изношенная или поломанная детал 
или сборочная единица может быть заменена новой (запасной)

Полную взаимозаменяемость экономически целесообразно приме 
нить для деталей, изготовленных с допусками квалитетов не выше 
и для сборочных единиц, состоящих из небольшого числа деталей 
а такж е в случаях, когда несоблюдение заданных зазоров или натя 
гов недопустимо даже у части изделий. Иногда для удовлетворен!) 
эксплуатационных требований необходимо изготовлять детали и сбс 
рочные единицы с малыми экономически неприемлемыми или тех 
нологически трудно выполнимыми допусками. В этих случаях дл 
получения требуемой точности сборки применяют групповой подбо 
деталей (селективную сборку), компенсаторы, регулирование поле 
жения некоторых частей машин и приборов, пригонку и други 
дополнительные технологические мероприятия при обязательно! 
выполнении требований к качеству сборочных единиц и изделий 
Такую взаимозаменяемость называют неполной  (ограниченной) 
Ее можно осуществлять не по всем, а только по отдельным геоме 
трическим или другим параметрам.

Внеш няя взаимозаменяемость — это взаимозаменяемость покуп 
ных и кооперируемых изделий (монтируемых в другие более сложны 
изделия) и сборочных единиц по эксплуатационным показателям 
а такж е по размерам и форме присоединительных поверхностей 
Например, в электродвигателях внешнюю взаимозаменяемость обес 
печивают по частоте вращения вала и мощности, а такж е по разме 
рам присоединительных поверхностей; в подшипниках качения -  
по наружному диаметру наружного кольца и внутреннему диаметр 
внутреннего кольца, а такж е по точности вращ ения.

В нут ренняя взаимозаменяемость распространяется на детали 
сборочные единицы и механизмы, входящие в изделие. Например 
в подшипнике качения внутреннюю групповую  взаимозаменяемост 
имеют тела качения и кольца.

Уровень взаимозаменяемости производства можно характеризс 
вать коэффициентом взаимозаменяемости Кв> равным отношение 
трудоемкости изготовления взаимозаменяемых деталей и сборочны



единиц к общей трудоемкости изготовления изделия. Значение этого 
коэффициента может быть различным, однако степень его прибли
жения к единице является объективным показателем технического 
уровня производства.

Совместимость — это свойство объектов занимать свое доесто 
в сложном готовом изделии и выполнять требуемые функции при 
совместной или последовательной работе этих объектов и сложного 
изделия в заданных эксплуатационных условиях. Объект  — это 
автономные блоки, приборы или другие изделия, входящие в слож
ные изделия.

Взаимозаменяемое производство в металлообрабатывающей про
мышленности впервые в мире было осуществлено в 1761 г. на Туль
ском, а затем на Ижевском заводах при массовом изготовлении 
ружей.

4 .2 . ПОНЯТИЕ О НОМИНАЛЬНОМ, ДЕЙСТВИТЕЛЬНОМ 
И ПРЕДЕЛЬНЫХ РАЗМЕРАХ, ПРЕДЕЛЬНЫХ ОТКЛОНЕНИЯХ, ДОПУСКАХ 
И ПОСАДКАХ

Основные термины и определения установлены 
ГОСТ 25346—82 (СТ СЭВ 145—75).

Номинальный размер (D , d, I и др.) — размер, который служит 
началом отсчета отклонений и относительно которого определяют 
предельные размеры. Д ля  деталей, составляющих соединение, но
минальный размер является общим. Номинальные размеры находят 
расчетом их на прочность и жесткость, а такж е исходя из совер
шенства геометрических форм и обеспечения технологичности кон
струкций изделий.

Д ля  сокращения числа типоразмеров заготовок и деталей, реж у
щего и измерительного инструмента, штампов, приспособлений, 
а такж е для облегчения типизации технологических процессов зна
чения размеров, полученные расчетом, следует округлять (как пра
вило, в большую сторону) в соответствии со значениями, указан
ными в ГОСТ 6636—69 (СТ СЭВ 514—77). Ряды нормальных ли
нейных размеров (диаметров, длин, высот и т. п.) построены на базе 
рядов предпочтительных чисел (ГОСТ 8032—56), но с некоторым 
округлением их значений (см. подразд. 3.1).

Технологические межоперационные размеры, размеры, завися
щие от других принятых размеров, а такж е размеры, регламенти
рованные в стандартах на конкретные изделия (например, средний 
диаметр резьбы), могут не соответствовать ГОСТ 6636—69.

Действительный размер — размер, установленный измерением 
с допускаемой погрешностью. Этот термин введен, потому что не
возможно изготовить деталь с абсолютно точными требуемыми раз
мерами и измерить их без внесения погрешности. Действительный 
размер детали в работающей машине вследствие ее износа, упругой, 
остаточной, тепловой деформаций и других причин отличается от 
разм ера, определенного в статическом состоянии или при сборке. 
Это обстоятельство необходимо учитывать при точностном анализе 
механизма в целом.
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Рис. 1.1. Поля допусков отверстия и вала при посадке с зазором (отклонения от
верстия положительны, отклонения вала отрицательны)

Предельные размеры детали — два предельно допускаемых раз
мера, между которыми должен находиться или которым может быть 
равен действительный размер годной детали. Больш ий из них на
зывают наибольшим предельным размером, меньший — наименьшим  
предельным размером. Обозначим их D raax и D mln для отверстия, 
^тах и dma — для вала (рис. 1.1, а). Сравнение действительного 
размера с предельными дает возможность судить о годности детали.

ГОСТ 25346—82 устанавливает понятия проходного и непроход
ного пределов размера. Проходной предел — термин, применяемый 
к тому из двух предельных размеров, который соответствует макси
мальному количеству материала, а именно верхнему пределу для 
вала и нижнему пределу для отверстия (при применении предельных 
калибров речь идет о предельном размере, проверяемом проходным 
калибром). Непроходной предел — термин, применяемый к тому 
из двух предельных размеров, который соответствует минимальному 
количеству материала, а именно нижнему пределу для вала и верх
нему пределу для отверстия (при применении предельных калибров 
речь идет о предельном размере, проверяемом непроходным ка
либром).

Чтобы гарантировать в наибольшей практически достижимой 
степени выполнение функциональных требований системы допусков



и посадок, предельные размеры н,а предписанной длине  должны быть 
истолкованы следующим образом. Д л я  отверстия диаметр наиболь
шего правильного воображаемого цилиндра, который может быть 
вписан в отверстие так, чтобы плотно контактировать с наиболее 
выступающими точками поверхности (размер сопрягаемой детали 
идеальной геометрической формы, прилегающей к отверстию без 
зазора), не должен быть меньше, чем проходной предел размера. 
Д ополнительно наибольший диаметр в любом месте отверстия не 
должен превышать непроходного предела размера. Д л я  валов диа
метр наименьшего правильного воображаемого цилиндра, который 
может быть описан вокруг вала так , чтобы плотно контактировать 
с наиболее выступающими точками поверхности (размер сопрягаемой 
детали идеальной геометрической формы, прилегающей к валу без 
зазора), не должен быть больше, чем проходной предел размера. 
Д ополнительно минимальный диаметр в любом месте вала не дол
жен быть меньше непроходного предела размера.

Д л я  упрощ ения чертежей введены предельные отклонения от но
минального размера: верхнее предельное отклонение ES, es — алге
браическая разность между наибольшим предельным и номинальным 
размерами; нижнее предельное отклонение E I, ei — алгебраическая 
разность между наименьшим предельным и номинальным размерами. 
Д ля  отверстия ES = 1 > шах— D ; EI — D mla — D \ для* вала es =
— dmax— D \ ei — d mn —  D  (см. рис. 1.1, а). Действительным от

клонением  называют алгебраическую  разность между действитель
ным и номинальным размерами. Отклонение является положитель
ным, если предельный или действительный размер больше номи
нального, и отрицательным, если указанные размеры меньше но
минального.

На машиностроительных чертеж ах номинальные и предельные 
линейные размеры и их отклонения проставляют в миллиметрах 
без указан ия единицы (ГОСТ 2.307—68), например 42*о;о?з; 421о|о24; 
501о;шэ; 42+0,n; 4 2 _ o,q25, угловые размеры и их предельные откло
нения — в градусах, минутах или секундах с указанием единицы, 
например 0° 30' 40". Предельные отклонения в таблицах допусков 
указы ваю т в микрометрах. При равенстве абсолютных значений 
отклонений их указываю т один раз со знаком ±  рядом с номиналь
ным размером, например 60 ± 0 ,2 ;  120° ± 2 0 ° . Отклонение, равное 
нулю* на чертеж ах не проставляю т, наносят только одно отклоне
ние — полож ительное на месте верхнего или отрицательное на месте 
нижнего предельного отклонения, например 200_Oi2; 200+0’2.

Допуском Т  (от лат. T olerance — допуск) называют разность 
между наибольшим и наименьшим допускаемыми значениями того 
или иного параметра. Д опуск Т  размера — разность между наи
большим и наименьшим предельными размерами или абсолютное 
значение алгебраической разности между верхним и нижним откло
нениями. Д опуск  всегда положителен. Он определяет допускаемое 
поле рассеяния действительных размеров годных деталей в партии, 
т . е. заданную  точность изготовления. С увеличением допуска ка
8



чество изделий, как правило, ухудшается, но стоимость изготовле
ния уменьшается.

Д л я  упрощения допуски можно изображать графически в виде 
полей допусков (рис. 1.1, б). При этом ось изделия (на рис. 1 .1 ,6  
не показана) всегда располагаю т под схемой. Поле допуска — поле, 
ограниченное верхним и нижним отклонениями. Поля допуска опре
деляю тся значением допуска и его положением относительно номи
нального размера. При графическом изображении поле допуска 
заключено между двумя линиями, соответствующими верхнему и 
нижнему отклонениям относительно нулевой линии. Нулевая л и 
ния  — линия, соответствующая номинальному размеру, от которой 
откладывают отклонения размеров при графическом изображении 
допусков и посадок. Если нулевая линия расположена горизон
тально, положительные отклонения откладываю т вверх от нее, 
а отрицательные — вниз.

Д ве или несколько подвижно или неподвижно соединяемых де
талей называют сопрягаемыми. Поверхности, по которым происходит 
соединение деталей, называют сопрягаемыми. Остальные поверх
ности называют несопрягаемыми (свободными). В соответствии с этим 
различаю т размеры сопрягаемых и несопрягаемых (свободных) 
поверхностей. В соединении деталей, входящих одна в другую , 
есть охватывающие и охватываемые поверхности.
\ |  Вал  — термин, применяемый для обозначения наружных (охва
тываемых) элементов (поверхностей) деталей. Отверстие — термин, 
применяемый для обозначения внутренних (охватывающих) элемен
тов (поверхностей) деталей. Термины отверстие и вал относятся 
не только к цилиндрическим деталям круглого сечения, но и к эле
ментам деталей другой формы, например ограниченным двумя па
раллельными плоскостями (паз, шпонка). Основной вал — вал, верх
нее отклонение которого равно нулю (es =  0). Основное отверстие — 
отверстие, нижнее отклонение которого равно нулю (EI =  0). Д опу
ски размеров охватывающей и охватываемой поверхностей сокращенно 
назовем соответственно допуском отверстия TD  и допуском вала Td. 
v Посадкой называют характер соединения деталей, определяемый 

величиной получающихся в нем зазоров или натягов. П осадка ха
рактеризует свободу относительного перемещения соединяемых де
талей или степень сопротивления их взаимному смещению.

В зависимости от взаимного расположения полей допусков от
верстия и вала посадка может быть: с зазором (см. рис. 1.1), с на
тягом или переходной, при которой возможно получение как  зазора , 
так и натяга. Схемы полей допусков для разны х посадок даны на 
рис. 1.2.-Зазор S  — разность размеров отверстия и вала, если раз
мер отверстия больше размера вала. Зазор обеспечивает возмож
ность относительного перемещения собранных деталей. Наиболь
ший, наименьший и средний зазоры  определяют по формулам

'-’max = =  ^ m ax  ^ m lni •Smln === ^ m ln  ^ тах* ==: ( ^ т а х  ^ т т ) / 2 *

v Н ат яг N  — разность размеров вала и отверстия до сборки, если 
размер вала больше размера отверстия. Н атяг обеспечивает взаим-
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Рис. 1.2. Поля допусков отверстия 1 и вала 2 (отклонения даны для диаметра 40 мм)

ную неподвижность деталей после их сборки. Наибольш ий, наимень
ш ий и средний нат яги  определяют по формулам

Â max — dmix Amtm Л^тт =  dmla Dmix, N m —  (N raax — N т щ)/2.

\ j  Посадка с зазором — посадка, при которой обеспечивается зазор 
в соединении (поле допуска отверстия расположено над полем до
пуска вала, рис. 1.2, а). К посадкам с зазором относятся также 
посадки, в которых ниж няя граница поля допуска отверстия совпа
дает с верхней границей поля допуска вала, т. е. =  0.

Посадка с натягом  — посадка, при которой обеспечивается натяг 
в соединении (поле допуска отверстия расположено под полем до
пуска вала, рис. 1.2, б).

Переходная посадка — посадка, при которой возможно получе
ние как зазора, так и натяга (поля допусков отверстия и вала пере
крываются частично или полностью, рис. 1.2, в).

yj Допуск посадки — разность между наибольшим и наименьшим 
допускаемыми зазорами (допуск зазора T S  в посадках с зазором) 
или наибольшим и наименьшим допускаемыми натягами (допуск 
натяга T N  в посадках с натягом): T S  =  Smax — S mln; T N  —
=  ^max ^mln-

В переходных посадках допуск посадки — сумма наибольшего 
натяга и наибольшего зазора, взятых по абсолютному значению. 
Д ля  всех типов посадок допуск посадки численно равен сумме 
допусков отверстия и вала, т . е. T S  (T N ) =  TD  +  Td.

( Н7 \
или 40Н7—g6 или 40 - ф - j »

где 40 — номинальный размер в мм, общий для отверстия и вала.
Пример. Определить предельные размеры, допуски, зазоры и 

натяги в соединениях при посадке с зазором, натягом и переход
ной. Предельные отклонения (см. рис. 1.2) взяты по ГОСТ 25346—82 
и для отверстий остаются неизменными для всех приводимых в при
мере посадок.

Отверстие: номинальный размер 40 мм; ES =  0; ES =  + 2 5  мкм; 
D mln =  40 мм; D max =  40,000 +  0,025 =  40,025 мм; TD  =  40,025 —
— 40,000 =  0,025 мм.
10



Д л я  посадки с зазором ( 0  40 Н7Д7):
Вал . Соединение

ei =  —50 мкм; es =  —25 мкм; 
d mln =  40,000 — 0,050 =  39,950 мм; 
rfmax =  40,000 — 0,025 =  39,975 мм; 

Td  =  39,975 — 39,950 =  0,025 мм;

номинальный размер 40 мм; номинальный размер 40 мм; 
Smax =  40,025 — 39,950 =  0,075 мм; 
Smin =  40,000 — 39,975 =  0,025 мм; 

T S  =  0,075 — 0,025 =  0,050 мм.

Д л я  посадки с натягом ( 0  40 Н7/г6)! 
Вал Соединение

ei =  -{-34 мкм; es =  -f-50 мкм. 
rfmin =  40,000 +  0,034 =  40,034 мм; 
dmax =  40,000-|- 0,050 =  40,050 мм; 

Td  =  40,050 — 40,034 =  0,016 мм;

номинальный размер 40 мм; номинальный размер 40 мм; 
Л̂ шах — 40,050 — 40,000 =  0,050 мм; 
N min =  40,034 — 4 0 ,0 2 5 =  0,009 мм; 

T N  =  0,050 — 0,009 =  0,041 мм.

Д ля переходной посадки ( 0  40 Н7/кб):
Вал Соединение

номинальный размер 40 мм; 
ei =  + 2  мкм; es =  - f  18 мкм; 

rfmin =  40,000 +  0,002 =  40,002 мм; 
rfmax =  4 0 ,0 0 0 +  0,018 =  40,018 мм;

номинальный размер 40 мм; 
S max =  40,025 — 40,002 =  0,023 мм; 
Л'шах =  40,018 — 40,000 =  0,018 мм; 

T N  =  0,018 +  0,023 =  0,041 мм.
Td  =  40,018 — 40,002 =  0,016 мм;

Вследствие неточности технологического оборудования, погреш
ностей и износа инструмента и приспособлений, силовой и темпера
турной деформаций системы станок—приспособление—инструмент— 
деталь (СПИД), а такж е из-за ошибок рабочего и других причин 
действительные значения геометрических, механических и других 
параметров деталей и изделий могут отличаться от расчетных (за
данных), т. е. могут иметь погрешность. Погрешность Ах — это 
разность между действительным значением хг и расчетным храСч 
размерами:

Расчетным размером для валов считают наибольший предельный 
размер, для отверстия — наименьший предельный размер, т. е. про
ходной предел. При таком условии годный вал может иметь только 
отрицательные погрешности, не превышающие по абсолютному зна
чению допуск, годные отверстия — только положительные и такж е 
не превышающие допуск. Д ля  расчетов, в которых используют тео
ретико-вероятностные методы, за расчетный размер целесообразно 
принимать средний из предельных размеров, т. е. размер, соответ
ствующий середине поля допуска. В этом случае предельные допу
скаемые погрешности равны по абсолютному значению половине 
допуска. Точностью изготовления называют степень приближения 
действительных значений геометрических и других параметров де
талей и изделий к их заданным значениям, указанным в чертеж ах 
или технических требованиях. Необходимо различать нормирован
ную  точность деталей, узлов и изделий, т. е. совокупность допускае
мых отклонений от расчетных значений геометрических и других

( 1 . 1 )
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параметров, и действительную точность, т. е. совокупность дей
ствительных отклонений, определенных в результате измерения 
(с допускаемой погрешностью). Достичь заданной точности — зна
чит изготовить детали и собрать механизм так, чтобы погрешности 
геометрических, электрических и других параметров находились 
в установленных пределах.

При определении действительных зазоров за действительный раз
мер отверстия целесообразно принимать диаметр вписанного в дей
ствительную поверхность цилиндра, т. е. наименьший размер, а для 
вала — диаметр описанного цилиндра, т. е. наибольший из разме
ров в разных сечениях детали. Однако для прецизионных машин 
и приборов следует учитывать характер отклонений формы деталей. 
Д л я  деталей, образующих посадки с натягом, характер соединения 
определяется средним из размеров, полученных при измерении де
тали в нескольких сечениях и в разных направлениях, который и 
принимается за действительный размер.

( Г з )  ЕДИНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ ДОПУСКОВ 
ЙГ ПОСАДОК ДЛЯ ТИПОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
И ДРУГИХ ИЗДЕЛИЙ

Согласно ГОСТ 25346—82 (СТ СЭВ 145— 75), 
ГОСТ 25347—82 (СТ СЭВ 144—75), ГОСТ 25348—82 (СТ СЭВ 177—75) 
в системе ИСО и ЕСДП установлены допуски и посадки для разме
ров менее 1 мм и до 500 мм, свыше 500 до 3150 мм, а в ЕСДП такж е 
для размеров свыше 3150 до 10 000 мм. В ЕСДП поля допусков 
для размеров менее 1 мм выделены отдельно.

Системой допусков и посадок называют совокупность рядов до
пусков и посадок, закономерно построенных на основе опыта, теоре
тических и экспериментальных исследований и оформленных в виде 
стандартов. Система предназначена для выбора минимально необ
ходимых, но достаточных для практики вариантов допусков и поса
док типовых соединений деталей машин, дает возможность стандар
тизовать режущ ие инструменты и калибры, облегчает конструирова
ние, производство и достижение взаимозаменяемости изделий и их 
частей, а такж е обусловливает повышение их качества. В нашей 
стране ранее применяли системы допусков и посадок, оформленные 
рядом общесоюзных (ОСТ) и государственных (ГОСТ) стандартов.

В настоящее время большинство стран мира применяет системы 
допусков и посадок ИСО. Системы ИСО созданы для унификации 
национальных систем допусков и посадок с целью облегчения между
народных технических связей в металлообрабатывающей промыш
ленности. Включение международных рекомендаций ИСО в нацио
нальные стандарты создает условия для обеспечения взаимозаме
няемости однотипных деталей, составных частей и изделий, изго
товленных в разных странах. Страны — члены СЭВ перешли на 
единую систему допусков и посадок (ЕСДП) и основные нормы взаи
мозаменяемости, которые базирую тся на стандартах и рекоменда
циях ИСО. ЕСДП распространяется на допуски размеров гладких 
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элементов деталей и на посадки, образуемые при соединении этих 
деталей. Основные нормы взаимозаменяемости включают системы 
допусков и посадок на резьбы, зубчатые передачи, конуса и др. 
Переход вызван необходимостью развития специализации и коопе
рирования промышленности стран — членов СЭВ, развития между
народной торговли и устранения технических препятствий этому 
как в рамках СЭВ, так  и вне его. Это обеспечивает такж е повышение 
конкурентоспособности продукции стран — членов СЭВ на миро
вом рынке. Внедрение в СССР стандартов СЭВ осуществляется 
через ГОСТы, которые соответствуют аналогичным стандартам СЭВ, 
в настоящее время международная торговля и научно-технические 
связи СССР с другими государствами все более расш иряю тся, в связи 
с чем в СССР внедряются системы допусков и посадок ИСО. Т ак , на 
Волжском автомобильном заводе в г. Тольятти автомобили «Жигули» 
выпускаются в основном с применением системы допусков и посадок 
ИСО. Кроме того, наша страна использует рекомендации других 
международных организаций, основанные на этой системе, напри
мер рекомендации МЭК — М еждународной электротехнической ко
миссии, которая является отделом ИСО.

Система допусков и посадок ИСО и ЕСДП для типовых деталей 
машин построены по единым принципам. Предусмотрены посадки 
в системе отверстия (СА) и в системе вала (СВ) (рис. 1.3). Посадки 
в. системе отверстия — посадки, в которых различные зазоры  и 
натяги получаются соединением различных валов с основным от
верстием (рис. 1.3, а), которое обозначают Н. Посадки в системе 
вала — посадки, в которых различные зазоры и натяги получаю тся 
соединением различных отверстий с основным валом (рис. 1.3, б), 
который обозначают h.

Д ля всех посадок в системе отверстия нижнее отклонение отвер
стия EI =  0, т. е. нижняя граница поля допуска основного отвер
стия, всегда совпадает с нулевой линией. Д ля  всех посадок в системе 
вала верхнее отклонение основного вала es =  0, т. е. верхняя гра
ница поля допуска вала всегда совпадает с нулевой линией. Поле 
допуска основного отверстия откладываю т вверх, поле допуска 
основного вала — вниз от нулевой линии, т. е. в материал детали.

Рис. 1,3. Примеры расположения полей допусков для посадок в системе отверстия (а) 
в в системе вала (б)

Поля допусков Поля допусков

О О
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Рис. 1.4. Ш арнирное со
единение вилки с тягой 

шшз| (форма валика и распо- 
г ложение полей допусков 

для наглядности показа
ны утрированно)

Т акую  систему допусков называют односторонней предельной. Х арак
тер одноименных посадок (т. е. предельные зазоры и натяги) в си
стеме отверстия и в системе вала примерно одинаков. Выбор систем 
отверстия и вала для той или иной посадки определяется конструк
тивными, технологическими и экономическими соображениями.

Точные отверстия обрабатывают дорогостоящим режущим ин
струментом (зенкерами, развертками, протяжками и т. п.). Каждый 
из них применяют для обработки отверстия только одного размера 
с определенным полем допуска. Валы независимо от их размера об
рабатываю т одним и тем же резцом или шлифовальным кругом. 
В системе отверстия различных по предельным размерам отверстий 
меньше, чем в системе вала, а следовательно, меньше номенклатура 
реж ущ его инструмента, необходимого для обработки отверстий. 
В связи  с этим преимущественное распространение получила система 
отверстия. Уменьшение номенклатуры позволяет увеличить партии 
изготовляемого инструмента, применить производительное специа
лизированное оборудование и тем самым увеличить выпуск инстру
мента с наименьшими затратами.

О днако в некоторых случаях по конструктивным соображе
ниям приходится применять систему вала, например, когда тре
буется чередовать соединения нескольких отверстий одинакового 
номинального размера, но с различными посадками на одном валу. 
Н а рис. 1.4, а показано соединение, имеющее подвижную посадку 
вали ка 1 с тягой 3 и неподвижную — с вилкой 2, которое целе
сообразно выполнять по системе вала (рис. 1.4, с), а не по системе 
отверстия (рис. 1.4, б). Систему вала такж е выгоднее применять, 
когда детали типа тяг, осей, валиков могут быть изготовлены из точ
ных холоднотянутых прутков без механической обработки их на
руж ны х поверхностей. При выборе системы посадок необходимо 
такж е учитывать допуски на стандартные детали и составные части 
изделий. Например, вал для соединения с внутренним кольцом под
ш ипника качения всегда следует изготовлять по системе отверстия, 
а гнездо в корпусе для установки подшипника — по системе вала.

Д л я  построения систем допусков устанавливают единицу до
пуска i ( /) ,  которая, отраж ая влияние технологических, конструк
тивны х и метрологических факторов, выражает зависимость допуска 
от номинального размера, ограничиваемого допуском, и является 
мерой точности. Н а основании исследований точности механической 
обработки цилиндрических деталей из металла для системы ИСО 
и ЕС ДП  установлены следующие единицы допуска:
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для размеров до 500 мм

t =  0,45 i /Z )  +  0 ,001D; (1.2)
для размеров свыше 500 до 10 ООО мм

/ = 0 , 0 0 4 0  +  2,1, (1.3)
где D  — среднее геометрическое крайних размеров каждого интер
вала, мм; i ( /)  — единица допуска, мкм.

Второй член в уравнении (1.2) учитывает погрешность изме
рения.

Д опуск для любого квалитета
Т  =  ai, (1.4)

где а — число единиц допуска, зависящ ее от квалитета и не завися
щее от номинального размера.

В каждом изделии детали разного назначения изготовляю т с раз
личной точностью. Д ля нормирования требуемых уровней точности 
установлены квалитеты (стеиени точности для резьбовых соединений, 
зубчатых передач и др.) изготовления деталей и изделий. Под ква- 
литетом  (по аналогии с франц. q u a lite  — качество) понимают сово
купность допусков, характеризуемых постоянной относительной 
точностью (определяемой коэффициентом а) для всех номинальных 
размеров данного диапазона (например, от 1 до 500 мм). Точность 
в пределах одного квалитета зависит только от номинального раз
мера. В ЕСДП установлено 19 квалитетов: 01, 0, 1, 2, ... ,  17 (самые 
точные квалитеты 01 и 0 введены после введения квалитета 1). Ква- 
литет определяет допуск на изготовление, а следовательно, и соот
ветствующие методы и средства обработки и контроля деталей машин. 
Формулы (1.2)—(1.4) предназначены для определения допусков ква
литетов 5— 17. Число единиц допуска а для этих квалитетов соот
ветственно равно: 7, 10, 16, 25, 40, 64, 100, 160, 250, 400, 640, 1000 
и 1600. Значение а для квалитетов 6 и грубее образует геометриче
скую прогрессию со знаменателем ф = 1 ,6 .  Это значит, что при пе
реходе от одного квалитета к следующему, более грубому, допуски 
возрастают на 60 %. Через каждые пять квалитетов допуски уве
личиваются в 10 раз. В квалитетах точнее 5 допуски IT  (от сокр. 
ISO T o le ra n ce— допуск ИСО) определяют по формулам: IT01 =  
=  0,3 +  0,008D; IT0 =  0,5 +  0,012D; IT1 =  0,8 +  0,020D; IT 3 =  
=  / l T l - I T 5 ;  IT2 =  -|/IT 1  • IT3; IT4 = / 1 Т З - IT5, где допуск — 
в мкм; D  — в мм.

Д ля размеров менее 1 мм допуски по квалитетам 14— 17 не на
значают.

Д ля каждого квалитета по формуле (1.4) построены ряды допу
сков, в каждом из которых различные размеры имеют одинаковую 
относительную точность, определяемую соответствующим значе
нием а.

Д ля построения рядов допусков каждый из диапазонов размеров, 
в свою очередь, разделен на несколько интервалов. Д л я  номиналь
ных размеров от 1 до 500 мм установлено 13 интервалов: до 3,
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свыше 3 до 6, свыше 6 до 10 мм, свыше 400 до 500 мм. Д л я  по
лей, образующих посадки с большими зазорами или натягами, 
введены дополнительные промежуточные интервалы, что уменьшает 
колебание зазоров и натягов и делает посадки более определенными. 
Д л я  всех размеров, объединенных в один интервал, например для 
размеров свыше 6 до 10 мм, значения допусков приняты одинако
выми, поскольку назначать допуск для каждого номинального раз
мера нецелесообразно — таблицы допусков в этом случае получи
лись бы громоздкими, а сами допуски для смежных размеров отли
чались бы один от другого незначительно.

В формулы (1.2) и (1.3) для определения допусков и отклонений 
в системе ИСО и ЕСДП подставляют среднее геометрическое край
них размеров каждого интервала:

D —  DmlaDmaX- (1-5)

Д л я  интервала до 3 мм принимают D =  j / 3.
Д иаметры по интервалам распределены так, чтобы допуски, под

считанные по крайним значениям в каждом интервале, отличались 
от допусков, подсчитанных по среднему значению диаметра в том же 
интервале, не более чем на 5 —8 %.

Д опуски и отклонения, устанавливаемые стандартами, отно
сятся к деталям, размеры которых определены при нормальной тем
перат уре , которая во всех странах принята равной + 2 0  °С 
(ГОСТ 9249—59). Т акая температура принята как близкая к темпе
ратуре рабочих помещений машиностроительных и приборострои
тельных заводов. Градуировку и аттестацию всех линейных и угло
вых мер и измерительных приборов, а такж е точные измерения 
следует выполнять при нормальной температуре, отступления от нее 
не долж ны превышать допускаемых значений [ГОСТ 8.050—73 
(СТ СЭВ 1155—78)1. Температура детали и измерительного сред
ства в момент контроля долж на быть одинаковой, что может быть 
достигнуто совместной выдержкой детали и измерительного средства 
в одинаковых условиях (например, на чугунной плите).

Погрешность измерения может возникнуть такж е и от местного 
нагрева. Например, под действием тепла руки контролера в течение 
15 мин размер скобы для проверки валов диаметром 175 мм изме
няется на 8 мкм, а скобы для проверки валов диаметром 280 мм — 
на 11 мкм. В связи с этим необходимо применять тепловую изоля
цию для  средств измерения (например, термоизолирующие накладки 
и ручки для скоб) или термоизолирующие перчатки для контролеров.

В отдельных случаях погрешность измерения, вызванную откло
нением от нормальной температуры и разностью температурных 
коэффициентов линейного расш ирения материалов детали и изме
рительного средства, можно компенсировать введением поправки, 
равной погрешности, взятой с обратным знаком. Температурную по
грешность Д I приближенно определяют по формуле
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где I — измеряемый размер, мм; cq и а 2 — температурные коэффи
циенты линейного расширения материалов детали и измеритель
ного средства, °С-1; A tt =  (х — 20 °С — разность между температу
рой детали tt и нормальной температурой; Д t2 — t2 — 20 °С — раз
ность между температурой измерительного средства t2 и нормаль
ной температурой.

Если температура детали и средства измерения одинакова, но 
не равна 20 °С, такж е неизбежны ошибки вследствие разности тем
пературных коэффициентов линейного расш ирения детали и изме
рительного средства. В этом случае (т. е. при Д tt  — Д t2 =  Д*) 
погрешность

А1 «  / A t (а х — а 2). (1.7)

Если температура воздуха в цехе, детали и измерительного 
средства выравнены и равны 20 °С, температурная погрешность 
измерения отсутствует при любой разности температурных коэффи
циентов линейного расш ирения, так как при Д ^  =  Д t2 =  0 А / =  0.

Формулы (1.6) и (1.7) являю тся приближенными, так  как из-за 
сложности конфигурации деталей их деформация при изменении 
температуры не подчиняется линейному закону. Таким образом, 
для устранения температурных погрешностей необходимо соблюдать 
нормальный температурный режим в помещениях измерительных 
лабораторий, инструментальных, механических и сборочных цехов, 
вводя в ннх кондиционирование воздуха.

1.4. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ

Проведенные исследования и опыт промышленности по
казывают, что изготовление деталей и сборочных единиц с точно 
установленными геометрическими, механическими, электрическими 
и другими функциональными параметрами при оптимальной их точ
ности и оптимальном качестве поверхности, создание гарантирован
ного запаса работоспособности машин и приборов позволяет обеспе
чить взаимозаменяемость всех однотипных изделий, выпускаемых 
заводом, по их эксплуатационным показателям , т. е. по показателям  
качества функционирования (производительности, точности и др .). 
Обеспечение взаимозаменяемости машин и других изделий по опти
мальным эксплуатационным показателям  (ЭКП) является основным 
принципом взаимозаменяемости в машиностроении. Взаимозаменяе
мость, при которой обеспечивается работоспособность изделий с оп
тимальными и стабильными (в заданных пределах) во времени ЭКГ! 
или с оптимальными показателями качества функционирования для 
сборочных единиц и взаимозаменяемость их по этим показателям , 
называют функциональной.

Ф ункциональными являю тся геометрические, электрические, ме
ханические и другие параметры, влияю щ ие на эксплуатационные 
показатели машин и других изделий или служебны е функции сбо
рочных единиц. Например, от зазора между поршнем и цилиндром 
(функционального параметра) зависит мощность двигателей (экс
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плуатационный показатель), а в поршневых компрессорах — мас
совая и объемная производительности. Эти параметры названы 
функциональными, чтобы подчеркнуть их связь со служебными 
функциями сборочных единиц и ЭКП изделий. Связь их с эксплуата
ционными показателями может быть как функциональной, так и 
случайной.

Чтобы получить наибольшую эффективность взаимозаменяемо
сти, т. е. добиться функциональной взаимозаменяемости, необхо
димо при конструировании, производстве и эксплуатации машин и 
других изделий учитывать следующий комплекс научно-технических 
исходных положений, объединяемых понятием принцип функцио
нальной взаимозаменяемости.

Исходные положения, используемые при конструировании изде
лий.

1. Эксплуатационные показатели машин и других изделий опре* 
деляются уровнем и стабильностью характеристик рабочего про
цесса; размерами, формой и другими геометрическими параметрами

•деталей и сборочных единиц; уровнем механических, физических и 
химических свойств материалов, из которых изготовлены детали, и 
другими факторами. Неизбежные погрешности параметров и изме
нения свойств материалов влияю т на параметры рабочего процесса 
и эксплуатационные показатели машин, поэтому для ответственных 
деталей и составных частей взаимозаменяемость необходимо обеспе
чивать не только по размерам, форме и другим геометрическим 
параметрам, показателям механических свойств материала (особенно 
поверхностного слоя деталей), но и по электрическим, гидравличе
ским, оптическим, химическим и другим функциональным пара
метрам (в зависимости от принципа действия машины).

2. Очень важно обеспечивать однородность исходного сы рья, ма
териалов, заготовок и полуфабрикатов по химическому составу и 
структуре, равный уровень и стабильность механических, физиче
ских и химических свойств, а такж е точность и стабильность их 
размеров и форм.

3. Ф ункциональную  взаимозаменяемость обеспечивают на стадии 
проектирования изделий. Д ля  этого в первую очередь необходимо 
уточнить номинальные значения их эксплуатационных показателей 
и определить исходя из назначения, требований к надежности и 
безопасности допускаемые отклонения эксплуатационных показате
лей изделий, которые они будут иметь в конце установленного срока 
работы. Разность между этими показателями у новых изделий и 
в конце срока эксплуатации составляет их допуск. Есть и другой 
путь решения этой задачи — обобщение опыта эксплуатации и про
ведение экспериментальных испытаний моделей, макетов или образ
цов. Важно установить основные составные части машины, от кото
рых в первую очередь зависят ее эксплуатационные показатели; 
составить перечень деталей и составных частей, определяющих 
долговечность изделия в целом. Затем для данной категории деталей 
и составных частей изделия выбирают конструктивные формы, ма
териалы, технологию  изготовления и устанавливают качество по- 
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верхности, которые обеспечат максимальный срок их службы, точ
ность и другие характеристики.

4. При конструировании необходимо выявить функциональные 
параметры, от которых главным образом зависят значения и допу
скаемый диапазон отклонений эксплуатационных показателей ма
шины. Теоретически и экспериментально на макетах, моделях и 
опытных- образцах следует установить возможные изменения функ
циональных параметров во времени (в результате износа, пластиче
ской деформации, термоциклических воздействий, изменения струк
туры и старения материала, коррозии и т. д .), найти связь и степень 
влияния этих параметров и их отклонений на эксплуатационные 
показатели нового изделия и в процессе его длительной эксплуата
ции. Зная эти связи и допуски на эксплуатационные показатели 
изделий, можно определить допускаемые отклонения ф ункциональ
ных параметров и рассчитать посадки для ответственных соединений. 
Применяют и другой метод: используя установленные связи , опре
деляю т отклонения эксплуатационных показателей при выбранных 
допусках функциональных параметров. При расчете точности функ
циональных параметров необходимо создавать гарантированный за
пас работоспособности изделий, который обеспечит сохранение 
эксплуатационных показателей к концу срока их эксплуатации 
в заданных пределах. Необходимо такж е проводить оптимизацию 
допусков, устанавливая меньшие допуски для функциональных па
раметров, погрешности которых наиболее сильно влияют на эксплуа
тационные показатели изделий. Установление связей эксплуатацион
ных показателей с функциональными параметрами и независимое 
изготовление деталей и составных частей по этим параметрам с точ
ностью, определенной исходя из допускаемых отклонений эксплуата
ционных показателей изделий в конце срока их службы, — одно 
из главных условий обеспечения функциональной взаимозаменяемости.

Простым примером расчета допускаемой погрешности на основе 
эксплуатационных требований является определение допускаемого 
отклонения угла конуса а  в неподвижных конических соединениях. 
Основное эксплуатационное требование для них — больший момент 
трения М Тр в соединении (для конусов шпинделей точных станков, 
разверток, хвостовых долбяков и других соединений) необходимо 
учитывать такж е требования к точности центрирования осей соеди
няемых деталей). При заданных размерах конусных деталей и осевой 
силе момент М ур зависит от точности совпадения углов наруж ного 
и внутреннего конусов и отклонений от их правильной формы.

Установлено, что момент трения М тр уменьшается в среднем 
на 4 % на каждую угловую минуту отрицательной и на 2 % поло
жительной разности Д а (погрешности) между углами конуса вала 
и втулки в пределах первых 1 0 '(рис. 1.5), т. е. при разности углов 
наружного и внутреннего конусов, равной + 1 0 ',  передаваемый мо
мент трения на 20 % больше, чем при разности углов — 10'. Это 
объясняется тем, что при касании конусов по большому диаметру 
погрешности их углов легче компенсируются за счет увеличения 
зоны контакта. При таком контакте радиальное биение конусов
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а)
Рис. 1.5. Зависимость момента трения Л1 тр от погрешностей углов конусов (а) в не
подвижных конических соединениях (б)

меньше, чем при контакте по меньшему диаметру. Зная указанную  
зависимость, конструктор может обоснованно устанавливать точ
ность изготовления конусов деталей машин и инструментов исходя 
из служебного назначения конусных соединений.

Аналогичный пример приведен в табл. 1.1.
5. При конструировании изделий необходимо шире применять 

общетехнические нормы, унифицированные и стандартизованные де
тали и сборочные единицы, а такж е руководствоваться принципами

1.1. Влияние зазора (функционального параметра) в сопряжении 
поршень—цилиндр на эксплуатационные показатели компрессора 2АВ-8 [19]

Эксплуатационный 
показатель или 
появляющ ийся 

дефект

Зазор,
мм

Частота 
вращения 

коленчатого 
вала, мин-1

Изменения эксплуатационного 
показателя

0,1 480—960 Принята за 100 %
Удельная массовая 0,7 480 Уменьшилась на 10 %
производительность 960 » на 3— 5 %

1,1 480 » на 20—25 %
720 » на 10— 12 %

Индикаторная мощ 0,1 480—960 Принята за 100 %
ность 0,7 480—960 Уменьшилась на 2—3 %

1,1 480—960 » на 10— 15%

0,1 720 Расход масла 35 г/ч
Расход масла ХА 0,7 720 Увеличился до 170 г/ч

0,9 720 » до 190 г/ч

0,1 480—960 Стука не наблюдалось
Стук поршня о зер 0,7 480—720 Появление стука
кало цилиндра 0,9— 1,1 480—960 Значительный стук и ускоренное 

изнашивание цилиндра
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предпочтительности и агрегатирования, так  как в современных 
условиях без этого невозможно обеспечить высокое качество изделий 
и экономичность производства.

6. Д ля обеспечения взаимозаменяемости ответственных деталей 
по шероховатости, форме и расположению их поверхностей эти 
параметры следует выбирать так, чтобы износ деталей был мини
мальным, а эксплуатационные качества — оптимальными.

7. При конструировании необходимо учитывать требования тех
нологичности и предусматривать возможность выбора для проверки 
точностных параметров деталей, сборочных единиц и изделия такой 
схемы измерения, которая не вносила бы дополнительных погрешно
стей и позволяла применять простые и надежные универсальные или 
существующие специальные измерительные средства.

Таким образом, разработка чертежей и технических требований 
с указанием точности размеров и других параметров деталей, сбо
рочных единиц и изделий, обеспечивающей их высокое качество, 
является первой составной частью принципа взаимозаменяемости, 
выполняемой в процессе конструирования изделий. Д л я  лучшей 
увязки конструктивных, технологических и метрологических тре
бований и обеспечения возможности применения прогрессивной тех
нологии изготовления деталей, сборки машин и приборов в разра
ботке чертежей и технических условий обычно участвуют технологи 
и метрологи. Рабочий чертеж, в котором указаны точностные тре
бования, является исходным и директивным документом, по кото
рому проектируют и контролируют технологические процессы, 
а также проверяют точность деталей, составных частей и готовой 
продукции.

Исходные положения, используемые при производстве изделий.
1. Д ля соблюдения взаимозаменяемости необходимо при изготовле
нии деталей и сборке изделий строго выдерживать нормированную 
точность функциональных параметров.

2. Д ля создания большего запаса работоспособности машин для 
ответственных функциональных параметров целесообразно обеспе
чить выполнение условия

T F > T r, (1.8)

где T F — допуск параметра, устанавливаемый исходя из эксплуата
ционных требований; Т г — технологический допуск, обеспечивае
мый при принятом технологическом процессе.

3. Больш ое значение для осущ ествления взаимозаменяемости и 
достижения высокого качества изделий имеют точность оборудова
ния, инструмента и технологической оснастки, а такж е их профи
лактический контроль. Точность оборудования и оснастки должна 
быть несколько выше требуемой точности изготовляемых деталей и 
составных частей, т. е. необходимо иметь запас точности.

4. Д ля ответственных деталей необходимо создавать оптималь
ное качество поверхности (см. гл. 8).

5. Д ля обеспечения взаимозаменяемости и высокого качества ма
шин и других изделий необходимо, чтобы технологические и изме
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рительные базы совпадали с конструктивными, т. е. нужно соблю
дать принцип единства баз. Кроме того, схема измерения должна 
соответствовать схеме рабочих движений детали в механизме. Это 
требование удовлетворяется, например, при однопрофильном кон
троле зубчатых колес. Необходимо также соблюдать принципы и 
рекомендации, изложенные в гл. 6.

Исходные положения, используемые при эксплуатации изделий. 
Важной составной частью осуществления принципа взаимозаменяе
мости, обусловливающего долговечную и экономичную работу изде
лий, является определение необходимого комплекта запасных частей 
(деталей и сборочных единиц), которые обеспечивали бы быструю 
замену в процессе эксплуатации износившихся или поломанных де
талей или сборочных единиц, сохраняя требуемую работоспособ
ность машины в течение длительного времени. Д ля этого должен 
быть проведен анализ и выявлены «слабые места» изделия, т. е. 
найдены детали и сборочные единицы, в наибольшей мере подвер
женные износу и влияю щие на эксплуатационные показатели. 
В процессе эксплуатации необходимо тщательно контролировать 
работу машины и особое внимание уделять наиболее «слабым» эле
ментам.

Ремонт износившихся частей машин и других изделий целесооб
разно производить на специальных ремонтных заводах путем их 
замены годными частями.

И так, для практического осуществления принципа функциональ
ной взаимозаменяемости изделий необходима четкая система кон
структорской, технологической, метрологической и эксплуатацион
ной документации.

Особенно важно обеспечивать функциональную взаимозаменяе
мость деталей и изделий, получаемых безотходной технологией, 
при которой механическая обработка сведена к минимуму. Это уве
личит эффективность безотходной технологии не только в отношении 
экономии материалов, но и резкого повышения производительности 
труда и качества продукции.

1.5. ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА ДОПУСКОВ И ПОСАДОК

В настоящее время применяют три метода выбора допу
сков и посадок.

1. Метод прецедентов (метод аналогов) заключается в том, что 
конструктор отыскивает в однотипных или других машинах, ранее 
сконструированных и находящ ихся в эксплуатации, случаи приме
нения сборочной единицы, подобной проектируемой, и назначает 
такие ж е или аналогичные допуск и посадку.

2. Метод подобия по существу является развитием метода пре
цедентов. Он возник в результате классификации деталей машин 
по конструктивным и эксплуатационным признакам и выпуска 
справочников с примерами применения посадок. Д ля выбора до
пусков и посадок этим методом устанавливают аналогию конструк
тивных признаков и условий эксплуатации проектируемой сбороч- 
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Рис. 1.6. Зависимости ве
роятности появления бра
ка (а) и относительной 
себестоимости (б) от до
пуска при холодном во
лочении (Л), обтачивании 
на токарном станке (В), 
обтачивании и шлифова
нии (С), обтачивании, 
шлифовании и притирке 
(D)

0,1Т,МН

а)
ной единицы с признаками, указанными в справочниках. Однако 
в указанных материалах конструктивные и эксплуатационны е пока
затели классифицируют часто общими выражениями, не отраж а
ющими количественных значений параметров, что затрудняет выбор 
посадок. Общим недостатком методов прецедентов и подобия является 
сложность определения признаков однотипности и подобия, воз
можность применения ошибочных допусков и посадок.

3. Расчетный метод является наиболее обоснованным методом 
выбора допусков и посадок. Выбирая этим методом квалитеты  (сте
пени точности), допуски и посадки при проектировании машин и 
других изделий, стремятся удовлетворить эксплуатационно-кон
структивные требования, предъявляемые к детали, сборочной еди
нице и изделию в целом.

Д ля повышения надежности и точности машины иногда необхо
димо максимально приблизить размеры детали к расчетным. Такие 
конструктивные требования ограничены технологическими возмож
ностями, а зачастую и возможностями технических измерений, 
к тому же они связаны в большинстве случаев с увеличением трудо
емкости и стоимости изготовления и контроля деталей. По мере 
уменьшения допуска увеличивается вероятность появления брака 
(рис. 1.6, а). Особенно много брака (при прочих равных условиях) 
возможно при малых допусках. В этом случае (кривая 1) брака 
может быть настолько много, что обработка деталей данным методом 
становится неэкономичной и необходимо применить другую  техно
логию изготовления, дающую большую точность (кривая 2), но по
вышающую себестоимость изделия. Относительная себестоимость С 
изготовления деталей в этих случаях  по мере уменьшения допуска 
возрастает по гиперболе (рис. 1.6, б).

Итак, изготовление деталей с ме} 
с повышением себестоимости. Но при 
точность сопряжений, постоянство их 
и более высокие эксплуатационные nd

Изготовление деталей по расширенн 
бует точного оборудования и отделочн 
сов, но снижает точность и, следовате

В связи с этим перед конструктора 
гами всегда стоит задача — рационалы  
мических расчетов, разрешить противо} 
ными требованиями и технологически

Я Ja Г> TJ П
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в первую очередь из выполнения эксплуатационных требований. 
Вместе с тем нельзя назначать предельные отклонения и допуски, 
проверка соблюдения которых не обеспечена достаточно точными 
и надежными измерительными средствами.

Гарантированный запас работоспособности машин и других 
изделий. Х отя при конструировании для предупреждения разруш е
ния деталей машин (вследствие неоднородности механических свойств 
материала, возможных перегрузок, недостаточной точности опреде
ления расчетной нагрузки и методов расчета на прочность и др.) 
вводят коэффициенты запаса, тем не менее некоторые серийно изго
товляемые машины и другие изделия выходят из строя. Однако это 
происходит в результате не разруш ения, а потери работоспособ
ности, вызванной снижением точности рабочих органов. Д ля  изделий 
с механическими кинематическими связями потеря точности свя
зана с износом деталей. С потерей точности ответственных деталей, 
соединений и кинематических пар резко ухудшаются эксплуатацион
ные показатели машин, приборов и других изделий, что и является 
причиной изъятия их из эксплуатации.

Н а некоторых зарубежных фирмах при изготовлении изделий 
разреш ается использовать только часть установленного допуска. 
О ставш аяся часть допуска составляет необходимый запас точности. 
Н а многих заводах нашей страны стремятся к тому, чтобы для ответ
ственных изделий создавался технологический запас точности (см. 
подразд. 4.4). Станкостроительные заводы нашей страны постав
ляю т новые станки по сдаточным нормам, в которых установлены 
отклонения, уменьшенные на 40—50 % по сравнению со стандарт
ными нормами точности.

Д л я  того чтобы машины, приборы и другие изделия сохраняли 
эксплуатационны е показатели в заданных пределах к концу срока 
их служ бы  (до капитального ремонта), необходим такой метод рас
чета допусков и посадок, который обеспечивал бы гарантированный 
запас точности функциональных параметров и ответственных соеди
нений, а следовательно, и эксплуатационных показателей. Д ля 
функциональных размеров и посадок с зазором методика расчета 
запаса точности общая. Устанавливаю т максимальные допуски как 
на функциональные размеры несопрягаемых поверхностей (напри
мер, на диаметры сопл пневмо- и гидросистем, жиклеров карбюра
торов, кондукторных втулок и т . п .), так и на посадки для ответ
ственных соединений. Зти допуски и расположение их полей назна
чают исходя из допускаемых отклонений эксплуатационных показа
телей изделия и называют соответственно функциональным допу- 

■>м разм ера Т Р и функциональным допуском посадки с зазо- 
T FS .

ткциональный допуск T F размера несопрягаемых поверхко- 
1.7, а) равен разности между наибольшим и наименьшим 
■ми значениями этого размера, определенными исходя 

">го изменения эксплуатационных показателей изделия:

Т  ii' —  ^ m a x  f  ^ т ш  р« (1.9)



Рис. 1.7. Схема расположения полей функциональных допусков; 
а — размеров несопрягаемых поверхностей; б — для посадок с зазором

.Ф ункциональный допуск T FS  посадки с зазором равен разности 
между наибольшими и наименьшими допускаемыми зазорами, опре
деленными исходя из допускаемого изменения эксплуатационных 
показателей машины или ее части:

Ф ункциональные допуски Т Р и Т FS  должны быть наибольшими, 
но такими, при которых изделие еще будет работать с допускаемыми 
эксплуатационными показателями.

Д опуски T F и T FS  необходимо делить на две части. П ервая 
часть допусков предназначена для создания запаса точности (на
пример, запаса на износ), необходимого для сохранения требуемого 
уровня эксплуатационных показателей изделия в процессе его дли
тельной эксплуатации. Эту часть называют эксплуатационным до
пуском  и обозначают Т Е и T ES.

Эксплуатационный допуск зазора T ES,  в свою очередь, делят 
на эксплуатационный допуск отверстия T ED  и эксплуатационный 
допуск вала T Ed.  При этом учитывают скорость потери точности 
отверстием и валом и трудности восстановления их точности при 
ремонте.

Вторая часть функционального допуска посадки с зазором 
(рис. 1 .7 ,6 ) в общем случае идет на компенсацию погрешностей 
изготовления деталей Дизг (Дизг ^  TD  +  Td),  погрешностей сбор
ки Асб и регулирования, а такж е на компенсацию прочих 
погрешностей Дпр. Эту часть называют конструктивным допуском 
и обозначают Т к и T KS.

Из приведенных определений следует:
д ля  функциональных размеров несопрягаемых поверхностей

( 1. 10)

T f — Т Е - \ - Т к ;
+  Д п р . доп S *  Т D ( T d )  Д ,

( 1 . 11)
( 1. 12)

(1.13)
(1.14)
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— Дизг. доп "Ь Дсб. доп "Ь Дпр. доп =3: T D  -\-T d - \-  Добр доп -f- Дпр Д0П1

(1.15;

где Дизг. доп) Дсб. доп) Дпр. доп допускаемые погрешности изго
товления, сборки и прочие.

К прочим погрешностям (факторам) ЛПр.доп в общем случае 
относят изменения размеров под влиянием силовых Дс. доп и тем
пературных Дт. доп деформаций, старения Дсх, влагопоглоще- 
ния Двл и других погрешностей Ддр, возникающих в работающем 
механизме или при его хранении:

Дпр. доп =  Ас. доп +  Дт. доп +  Дет +  Двл +  Ддр* ( 1- 16)

Силовые и температурные деформации, возникающие в процессе 
изготовления деталей или сборки, входят соответственно в погреш
ности Дизг или Д сб.

Учет погрешностей и выбор их допускаемых значений зависят 
от особенностей конструкции изделия и условий, в которых оно 
работает. Расположение допускаемых полей погрешностей Дсб 
и Дпр на рис. 1.7, б показано условно. При расчете посадок учиты
вают суммарное влияние погрешностей сборки Дсб и прочих по
грешностей Дпр вала и отверстия на поле зазора, так как знаки 
погрешностей у соединяемых деталей могут быть различными.

После определения допускаемых значений составляющих по
грешностей, для компенсации которых предназначен допуск T KS,  
устанавливаю т посадку и допуски на изготовление каждой из соеди
няемых деталей (т. е. TD  и Td).  После изготовления деталей и сборки 
соединений должен быть обеспечен запас точности соединений, опре
деляемый допуском T ES.

Д ля посадок с натягом необходимо создавать эффективные за
пасы прочности при эксплуатации и сборке.

В настоящее время допуск на изготовление Т  (TD  и Td)  назна
чают для компенсации погрешностей изготовления Дизг с учетом 
погрешности измерения Дизм. В некоторых случаях, особенно при 
установлении допуска на физические функциональные параметры 
сложных приборов, из допуска Т  выделяют часть допуска на ком
пенсацию погрешностей измерения Дизм> оговаривая это на чертеже.

Д ля  обеспечения взаимозаменяемости машин по эксплуатацион
ным показателям  кроме допуска Т  при необходимости целесообразно 
назначать такж е допуски Т Р и Т Е для функциональных размеров 
несопрягаемых поверхностей и T FS  и TES  для ответственных поса
док с зазором. В инструкциях по эксплуатации изделий для ответ
ственных деталей, имеющих функциональные размеры сопрягаемых 
и несопрягаемых поверхностей, полезно указать такж е наибольшие 
и наименьшие допускаемые значения этих размеров для периодиче
ского их контроля в процессе эксплуатации. Такой контроль про
водят для предупреждения выхода изделий из строя вследствие 
быстрого износа деталей и для обеспечения их своевременной замены.

Сумма эксплуатационных допусков T ED +  T Ed в подвижных 
соединениях или кинематических парах определяет эксплуатацион-
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ный допуск зазора, который следует рассчитывать исходя из задан
ной долговечности и допускаемого изменения других эксплуатацион
ных показателей изделия.

Запас точности (работоспособности) целесообразно характери
зовать коэффициентом запаса точности /Ст, равным отношению до
пускаемой погрешности детали, соединения или машины в конце 
срока их эксплуатации к погрешности новой детали, составных ча
стей или машины. Т ак, если радиальное биение шпинделя нового 
шлифовального станка равно 0,005 мм, а допускаемое биение в конце 
срока эксплуатации (до ремонта) станка данного класса точности 
составляет 0,01 мм, то /Ст =  0,01/0,005 =  2.

Д л я  деталей, имеющих функциональные несопрягаемые поверх
ности,

K t =  T f/ T k . (1.17)

Например, если для обеспечения экономичной работы двигателя 
внутреннего сгорания отклонения диаметра ж иклера карбюратора 
(при заданных диаметре ж иклера, вязкости жидкости, напоре, под 
которым происходит истечение жидкости, и постоянстве других 
факторов) не должны превышать 10 мкм ( ТР =  10 мкм), причем 
из них 5 мкм идет на компенсацию всех погрешностей, в том числе 
и погрешностей изготовления (Тк =  5 мкм), то /Ст =  T F/ T K =  
=  10/5 =  2.

Д ля  подвижных соединений коэффициент К? равен отношению 
максимального допуска посадки Т  FS  к конструктивному допуску 
посадки T KS,  который назначают для компенсации всех погрешно
стей, в том числе погрешностей изготовления, сборки и измерения.

Д ля  частного случая, когда Дсб =  Д„р =  0,
K v =  (5шах F — Smln F)/{TD -|- Td).  (118)

Если наименьший табличный зазор S mln т >  f .  to  при вы
числении коэффициента К т по формуле (1.18) берут значение S mmr- 
Коэффициент запаса точности К т зависит от эксплуатационного 
назначения изделия и допускаемого снижения его начальной точ
ности, от намечаемого срока службы, характера изменения функ
циональных параметров и эксплуатационных показателей в процессе 
работы изделий и других факторов.

Запас точности устанавливаю т по каждому функциональному 
параметру, влияющему на эксплуатационные показатели изделия, 
для всех машин, приборов и других изделий длительного пользова
ния. Например, для поршневых компрессоров необходим запас 
точности зазора в сопряжении поршень—цилиндр, так как  этот 
зазор влияет на производительность и удельную  мощность компрес
сора. Если функциональный размер является одновременно замы
кающим (или исходным), точность его определяется точностью со
ставляющих размеров, входящих в соответствующую размерную  
цепь. Значит, необходимо создавать запас точности и для составля
ющих размеров, которые изменяются в процессе эксплуатации. 
Запас точности устанавливаю т такж е для каж дого эксплуатацион
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ного показателя, характеризую щ его качество машины или другог 
изделия. Это особенно важно для металлорежущих станков и изм< 
рительных приборов. Если допускаемая погрешность измерени 
оптиметра при определенных условиях измерения равна 0 , 6  mkiv 
действительная погрешность измерения долж на быть меньше допу 
скаемой. Например, при действительной погрешности нового опти 
метра 0,4 мкм создается запас точности, характеризуемый коэффи 
циентом K t  =  1,5.

При разработке норм точности, по которым выполняют оконча 
тельную приемку изделий, целесообразно устанавливать допускае 
мую погрешность нормируемого параметра для нового изделия i 
для изделия в конце срока его эксплуатации (до ремонта машин! 
или новой юстировки прибора). Запас точности следует создавав 
не только по геометрическим параметрам, но и по электрическим 
упругим и другим функциональным параметрам, изменяющими 
в процессе работы изделия. Например, нужно предусматривать 3anai 
точности упругой характеристики чувствительных элементов при 
боров, длины волны резонансных электромагнитных колебашп 
в резонаторных системах, определяющих качество электровакуум 
ных приборов, и т. д.

Таким образом, установление точностных характеристик имееп 
не меньшее значение, чем определение самих размеров деталей путел 
расчета на прочность, жесткость и т. п.



Г Л А В А  2

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ о  СТАНДАРТИЗАЦИИ

ГОСУДАРСТВЕННАЯ СИСТЕМА СТАНДАРТИЗАЦИИ [4, 10]

Основные термины и определения в области стандартиза
ции установлены Комитетом ИСО по изучению научных принципов 
стандартизации (СТАКО). Эти определения приняты многими стра
нами, в том числе и СССР.

Стандартизация — это установление и применение правил 
с целью упорядочения деятельности в определенной области на 
пользу и при участии всех заинтересованных сторон, в частности 
для достижения всеобщей оптимальной экономии при соблюдении 
условий эксплуатации (использования) и требований безопасности. 
Стандартизация, основанная на объединенных достижениях науки, 
техники и передового опыта, определяет основу не только настоя
щего, но и будущего развития промышленности.

Из определения следует, что стандартизация — это плановая 
деятельность по установлению обязательных правил, норм и требо
ваний, выполнение которых обеспечивает экономически оптимальное 
качество продукции, повышение производительности общественного 
труда и эффективности использования материальных ценностей при 
соблюдении требований безопасности.

Стандарт  — нормативно-технический документ по стандарти
зации, устанавливающий комплекс норм, правил, требований к объ
екту стандартизации и утвержденный компетентным органом. Стан
дарт, разработанный на основе достижений науки, техники, передо
вого опыта, должен предусматривать оптимальные для общества 
решения. Стандарты разрабатывают как  на материальные предметы 
(продукцию, эталоны, образцы веществ и т. п.), так  и на нормы, 
правила, требования к объектам организационно-методического и 
общетехнического характера. Стандарт — это самое целесообразное^ 
решение повторяющейся задачи для достижения определенной цели. 
Стандарты содержат показатели, которые гарантирую т возможность 
повышения качества продукции и экономичности ее производства, 
а такж е повышения уровня ее взаимозаменяемости.

Технические условия (ТУ) — нормативно-технический документ 
по стандартизации, устанавливающий комплекс требований к кон
кретным изделиям, материалу и другой продукции, ее изготовлению  
и контролю. ТУ  разрабатываю тся в соответствии с ГОСТ 2.115—70 
и утверждаются руководством министерства (или предприятия) на 
срок, зависящий от нормативных сроков обновления продукции.
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Д л я  усиления роли стандартизации в техническом прогрессе, 
повышении качества продукции и экономичности ее производства 
в соответствии с постановлением СМ СССР от 11.01.1965 г. р азр а
ботана и введена в действие в народном хозяйстве Государственная 
система ст андартизации  (ГСС). Она представляет собой комплекс 
взаимоувязанны х правил и положений, определяющих цели и за 
дачи стандартизации, структуру органов и служб стандартизации, 
их права и обязанности, организацию  и методику проведения работ 
по стандартизации во всех отраслях народного хозяйства СССР и 
союзных республик, порядок разработки, оформления, согласования, 
утверж дения, издания, внедрения стандартов и другой нормативно
технической документации, а такж е контроля за их внедрением и 
соблюдением. Таким образом, ГСС определяет организационные, ме
тодические и практические основы стандартизации во всех звеньях 
народного хозяйства (рис. 2.1).

ГСС непрерывно совершенствуется и дополняется. Все изменения 
и дополнения, которые вносятся в действующие стандарты, публи
кую тся в Информационном указателе стандартов (ИУС). В комплекс 
стандартов ГСС входят: ГОСТ 1.0—68—ГОСТ 1.5—68; ГОСТ 1.7—78, 
ГОСТ 1.8—79; ГОСТ 1.9—67; ГОСТ 1.11—75; ГОСТ 1.13—75; 
ГОСТ 1.15—82; ГОСТ 1.16—78—ГОСТ 1.18—78; ГОСТ 1.19—75; 
ГОСТ 1.20—69; ГОСТ 1.21—75; ГОСТ 1.22—76; ГОСТ 1.23—77; 
ГОСТ 1.25—76; ГОСТ 1.26—77.

Главная цель ГСС — с помощью стандартов, устанавливающих 
показатели, нормы и требования, соответствующие передовому 
уровню  отечественной и зарубеж ной науки, техники и производства, 
содействовать обеспечению пропорционального развития всех от
раслей народного хозяйства страны. Эта система имеет такж е сле
дующие цели:

улучш ение качества работы, качества продукции и обеспечение 
его оптимального уровня;

обеспечение условий для развития специализации в области 
проектирования и производства продукции, снижения ее трудо
емкости, металлоемкости и улучшения других показателей;

обеспечение увязки  требований к продукции с потребностями 
обороны страны;

обеспечение условия для широкого развития экспорта товаров 
высокого качества, отвечающих требованиям мирового рынка;

рациональное использование производственных фондов и эко
номия материальных и трудовых ресурсов;

развитие международного экономического и технического сотруд
ничества;

обеспечение охраны здоровья населения, безопасности труда 
работаю щ их, охраны природы и улучшения использования при
родных ресурсов.

Д л я  достижения указанны х целей необходимо решить следующие 
задачи:

установление прогрессивных систем стандартов на основе ком
плексных целевых программ, определяющих требования к конструк- 
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Категории стандартов
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Рис. 2.1. Принципиальные методические и научно-технические основы Государ 
ственной системы стандартизации в СССР
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ции изделий, технологии их производства, качеству сырья, материа 
лов, полуфабрикатов и комплектующих изделий, а такж е созда 
ющих условия для формирования требуемого качества конечно! 
продукции на стадии ее проектирования, серийного производства i 
эффективного использования (эксплуатации);

определение единой системы показателей качества продукции 
методов и средств контроля и испытаний, а такж е необходимой 
уровня надежности в зависимости от назначения изделий и условш 
их эксплуатации;

установление норм, требований и методов в области проектиро 
вания и производства продукции с целью обеспечения ее оптималь 
ного качества и исключения нерационального многообразия видов 
марок и типоразмеров продукции (см. гл. 3 и 4);

развитие унификации промышленной продукции и агрегатирова 
ния машин как важнейшего условия специализации, повышения 
экономичности производства, производительности труда, уровня 
взаимозаменяемости, эффективности эксплуатации и ремонта изделий;

обеспечение единства и достоверности измерений в стране, созда
ние и совершенствование государственных эталонов единиц физи
ческих величин, а такж е методов и средств измерений высшей точ
ности;

установление единых систем документации, в том числе унифи
цированных систем документации, используемых в автоматизиро
ванных системах управления, установление систем классификации 
и кодирования технико-экономической информации, форм и систол* 
организации производства и технических средств научной органи
зации труда;

установление единых терминов и обозначений в важнейших обла
стях науки и техники, а такж е в отраслях народного хозяйства и др, 

Д л я  достижения поставленных целей работы по стандартизации 
планирую т, придавая им народнохозяйственное значение, постояннс 
обновляю т стандарты на основе достижений науки, техники и произ
водства с учетом комплексности и системности решений задач стан
дартизации.

Система органов и служб стандартизации. Руководство всем1 
работами по стандартизации и метрологии в нашей стране возло
жено на Государственный комитет СССР по стандартам (Госстандар! 
СССР). Госстандарт СССР руководит стандартизацией, метрологией 
и разработкой общих вопросов качества продукции в нашей стране 
(показателей качества, методов количественной оценки его и т. п.), 
Он несет ответственность за  состояние и дальнейшее развитие стан
дартизации н измерительного дела, за обеспечение единства и пра
вильности измерений в стране, проведение единой технической поли
тики в области стандартизации и метрологии, направленной на уско
рение научно-технического прогресса в народном хозяйстве, совер
ш енствование производства и управления, улучш ение качества ра
боты и качества продукции.

Одной из основных задач Госстандарта СССР является разра
ботка мер по повышению эффективности стандартизации в улучше- 
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нии качества выпускаемой продукции и экономичности ее производ
ства путем создания и внедрения систем стандартов при комплексной 
и опережающей стандартизации, развития межотраслевой унифи
кации, создания общетехнических систем стандартов, обеспечения 
единства и достоверности измерений в стране и др.

Госстандарт СССР проводит работы в области стандартизации и 
метрологии в стране непосредственно и через созданные им Н И И , 
республиканские управления и центры метрологии и стандартиза
ции, областные (краевые) и другие территориальны е лаборатории 
государственного надзора за стандартами и измерительной техникой, 
а такж е руководит этими работами.

Следует отметить, что успешное решение вопросов взаимозаме
няемости и стандартизации в машиностроении стало возможным 
благодаря созданию в нашей стране научно-исследовательских 
институтов по стандартизации и метрологии и привлечению к этой 
работе отраслевых научно-исследовательских институтов, заводов 
и вузов.

Руководство стандартизацией в каждой отрасли осуществляют: 
отделы (управления) стандартизации министерств (ведомств), а такж е 
отделы (группы) в главных управлениях министерств; головные 
организации по стандартизации, создаваемые при наличии в си
стеме министерства нескольких базовых организаций по стандарти
зации; базовые организации по стандартизации, выделяемые из ве
дущих научно-исследовательских, проектно-конструкторских орга
низаций и предприятий; научно-исследовательские и конструктор
ские отделы (лаборатории, бюро) стандартизации в Н И И , К Б и на 
предприятиях.

Основные задачи, обязанности и права перечисленных и других 
служб стандартизации устанавливаю т взаимоувязанны е типовые 
положения, утверждаемые Госстандартом СССР.

/  Категории стандартов./ В зависимости от сферы действия ГСС 
предусматривает следующие категории стандартов: государственные 
(ГОСТ), отраслевые (ОСТ), республиканские (РСТ) и стандарты 
предприятий (объединений) (СТП). Государственные стандарты  обя
зательны для всех предприятий, организаций и учреждений страны 
в пределах сферы их действия. Отраслевые стандарты  используют 
все предприятия и организации данной отрасли (например, станко
строительной, автотракторной и т. д .), а такж е другие предприятия 
и организации (независимо от их ведомственной принадлежности), 
разрабатывающие, изготовляющие и применяющие изделия, которые 
относятся к номенклатуре, закрепленной за соответствующим мини
стерством. Республиканские стандарты  обязательны  для всех пред
приятий и организаций республиканского и местного подчинения 
данной союзной республики независимо от их ведомственной при
надлежности. Стандарты предприят ий (объединений) действуют 
только на предприятии, утвердившем данный стандарт.

Стандарты утверждают соответствующие организации: ГОСТ — 
Госстандарт СССР; ОСТ — министерство (ведомство), являю щ ееся 
ведущим в производстве данного вида продукции; РСТ — советы
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министров союзных республик или их Госпланы; СТП — руковод
ство предприятий. Особо важные ГОСТы утверждает СМ СССР 
и Госстрой СССР.

П орядок разработки, согласования, утверждения, оформления, 
регистрации и издания стандартов установлен ГОСТ 1.2—68, 
ГОСТ 1.3— 68 и ГОСТ 1.4—68.

Государственные стандарты  устанавливают требования преиму
щественно к продукции массового и крупносерийного производства 
широкого и межотраслевого применения, к изделиям, прошедшим 
государственную аттестацию, экспортным товарам; они устанавли
вают такж е общие нормы, термины и т. п. Исходя из этого, можно 
указать на следующие объекты государственной стандартизации: 
общетехнические и организационно-методические правила и нормы 
(ряды нормальных линейных размеров, нормы точности зубчатых 
передач, допуски и посадки, размеры и допуски резьбы, предпочти
тельные числа и др.); нормы точности изделий межотраслевого при
менения; требования к продукции, поставляемой для эксплуатации 
в различных климатических условиях, методы их контроля; меж
отраслевые требования и нормы техники безопасности и производ
ственной санитарии; научно-технические термины, определения и 
обозначения; единицы физических величин; государственные эта
лоны единиц физических величин и общесоюзные поверочные схемы; 
методы и средства поверки средств измерений; государственные испы
тания средств измерений; допускаемые погрешности измерений; си
стемы конструкторской, технологической, эксплуатационной и ре
монтной документации; системы классификации и кодирования тех
нико-экономической информации и т. д.

Отраслевые стандарты  устанавливаю т требования к продукции, 
не относящейся к объектам государственной стандартизации, к тех
нологической оснастке, инструменту, специфическим для отрасли, 
а такж е на нормы, правила, термины и обозначения, регламентация 
которых необходима для обеспечения взаимосвязи в производственно
технической деятельности предприятий и организаций отрасли и 
для достижения оптимального уровня качества продукции. Объек
тами отраслевой стандартизации могут быть машины, оборудование, 
приборы и другие изделия серийного производства, детали и состав
ные части этих изделий; сырье, материалы, топливо, полуфабрикаты, 
применяемые в отрасли; типовые технологические процессы внутри
отраслевого применения и др. ОСТы разрабатывают такж е для огра
ничения, например, типоразмеров крепежных деталей, полей допу
сков и посадок и др.

Республиканские стандарты  устанавливают требования к про
дукции, выпускаемой предприятиями союзно-республиканского и 
местного подчинения союзной республики. Н оменклатура продук
ции, на которую утверждаю т республиканские стандарты, должна 
быть согласована с Госстандартом СССР и соответствующими веду
щими министерствами и ведомствами СССР по закрепленным груп
пам продукции. Объектами республиканской стандартизации могут 
быть сырье, материалы, топливо и полезные ископаемые внутри- 
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республиканского производства и применения; отдельные типы изде
лий массового или серийного производства, относящиеся к профилю 
республиканских министерств, товары народного потребления и др.

Стандарты предприят ий  (объединений) распространяю тся на 
нормы, правила, методы, составные части изделий и другие объекты, 
имеющие применение только на данном предприятии; на нормы 
в области организации и управления производством; на технологи
ческие нормы и требования, типовые технологические процессы, 
оснастку, инструмент и т. п. Стандарты предприятий могут такж е 
устанавливать ограничения по применяемой номенклатуре деталей, 
составных частей, материалов, предусмотренные государственными, 
отраслевыми или республиканскими стандартами.

В последние годы стандарты предприятий стали фундаментом 
комплексной системы управления качеством продукции; они охва
тывают все сферы деятельности предприятия и позволяют доводить 
требования государственных стандартов до каждого рабочего места, 
до каждого исполнителя (см. гл. 4). Стандарты предприятий (объеди
нений) оказывают существенное влияние на все сферы деятельности 
заводов. Они влияют на развитие унификации технологической и 
контрольной оснастки, нестандартного оборудования, обеспечивают 
более рациональное использование сы рья, материалов, энергии 
и т. д. Число стандартов предприятий непрерывно растет; например, 
в объединении ЗИ Л  их насчитывается свыше 5500.

Виды стандартов. В зависимости от объектов и содерж ания 
стандарты делят на стандарты: технических условий (общих техни
ческих условий); параметров (размеров); типов, марок, сортамента; 
конструкции; правил приемки, методов испытаний (контроля, ана
лиза, измерений); методов и средств поверки мер и измерительных 
приборов; правил эксплуатации и ремонта; типовых технологических 
процессов и др.

В настоящее время установлен новый, более совершенный поря
док разработки стандартов всех категорий и видов. Он предусматри
вает переход от разработки отдельных нормативно-технических до
кументов на конкретную продукцию к созданию в отраслях народ
ного хозяйства взаимосвязанных комплексов стандартов и техниче
ских условий, охватывающих продукцию на всех этапах ее ж изнен
ного цикла. При этом государственные (ГОСТы), отраслевые (ОСТы) 
и республиканские (РСТы) стандарты должны разрабаты ваться на 
группы однородной продукции по результатам  научно-исследова
тельских, опытно-конструкторских и опытно-технологических работ 
с учетом перспектив развития этой продукции; на конкретную  про
дукцию должны разрабатываться технические условия (ТУ) и при 
необходимости ОСТы и РСТы, фиксирующие результаты  разработки 
и постановки продукции на производство.

Планирование работ по стандартизации является составной 
частью системы государственного планирования. Так , задания по 
стандартизации входят специальным разделом в долгосрочный (на 
10— 15 лет) и пятилетний планы развития народного хозяйства 
СССР. Существуют годовые планы государственной стандартизации,
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утверждаемые Госстандартом СССР по согласованию с Госпла
ном СССР. Соответствующие планы отраслевой стандартизации яв
ляю тся составной частью плановых заданий министерства (ведом
ства). Естественно, что все эти задания плюс собственные потребности 
в области стандартизации отражаю тся в перспективных и годовых 
планах предприятий.

В планы стандартизации включают вопросы разработки новых и 
пересмотра действующих стандартов всех категорий, научно-иссле
довательские, опытно-конструкторские и другие работы, необходи
мые для создания стандартов. В них учитывают такж е задания 
по разработке проектов стандартов СЭВ и ИСО, мероприятия по 
надзору за мерами и измерительными приборами и т. д.

Особое внимание уделяется межотраслевым планам разработки 
программ комплексной стандартизации сы рья, материала, загото
вок, кооперируемых изделий и конечного изделия (станка, автомо
биля, телевизора и т. п.) с взаимной увязкой требований к их ка
честву.

Контроль за выполнением планов стандартизации осущ ествляет 
Госстандарт СССР. Планирование работ по стандартизации является 
важным экономическим фактором, посредством которого осуще
ствляется координация деятельности всех организаций страны, за
нимающихся вопросами стандартизации, и обеспечивается макси
м альная эффективность и комплексность в работах по стандарти
зации.

Разработка, внедрение и пересмотр стандартов. Целесообраз
ность разработки каждого стандарта обосновывается потребностями 
народного хозяйства и ожидаемым техническим и экономическим 
эффектом. Д ля  этого предварительно подбирают и анализирую т 
литературны е и производственные данные, устанавливаю т тенден
ции развития и перспективные потребности промышленности по 
стандартизуемым объектам или параметрам. Обязательным этапом 
является анализ зарубеж ного опыта и достигнутого там уровня 
качественных показателей стандартизуемых объектов.

Н оменклатура показателей качества должна быть достаточной, 
чтобы всесторонне и полно характеризовать изделие не только 
с точки зрения изготовителя, но и с точки зрения потребителя. 
Н апример, для покупателя телевизора важны размеры экран а, чет
кость изображ ения, гарантийный срок, внешний вид и его ремонто
пригодность, т. е. возможность быстрого обнаружения повреждений 
и замены неисправных элементов. Д ля  завода-изготовителя, кроме 
указанного, важ ное значение имеют совершенство конструкции и 
технологичность составных частей телевизора, определяющих тру
доемкость и экономичность его производства, и т. д.

ГСС устанавливает шесть стадий разработки стандартов: 1) ор
ганизация разработки стандарта, составление и утверждение тех
нического задания; 2) разработка проекта стандарта (первой редак
ции) и рассы лка его на отзыв; 3) анализ отзывов и разработка окон
чательной (второй и последующих) редакций проекта стандарта; 
4) подготовка, согласование и представление стандарта на утвержде- 
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ние; 5) рассмотрение, утверждение и регистрация стандарта; 6) изда
ние стандарта и информация о нем.

П атентная чистота стандартов. Многие стандартные агрегаты 
широко применяют в машинах, приборах и оборудовании, постав
ляемых на экспорт. Д ля обеспечения конкурентоспособности, кроме 
соответствия качества изделий мировому уровню, они не должны 
наруш ать действующие в странах ввоза патенты (свидетельства) на 
изобретения, модели и промышленные образцы, представляю щ ие 
владельцам исключительное право на использование запатентован
ного объекта в течение определенного срока. Нарушение этих прав 
влечет за собой наложение ареста на экспортируемые изделия и 
штрафы, возмещающие убытки патентодержателя, поэтому стандар
тизуемая продукция должна обладать патентной чистотой. Это тре
бование относится к технологическим процессам, методам и сред
ствам измерения и испытания изделий и т. д.

Внедрение и пересмотр стандартов. При утверждении государ
ственных стандартов устанавливают срок их введения. Одновре
менно намечают планы основных мероприятий, в которых преду
сматривают материально-техническую и организационную  подго
товку предприятий (организаций), обеспечивающую своевременное 
внедрение стандартов. Эти мероприятия включают в соответству
ющие планы по новой технике, капитального строительства, мате
риально-технического снабжения министерств (ведомств), предприя
тий и организаций. Выполнение их контролирует Госстандарт 
СССР.

Стандарт считается внедренным на предприятии (в организации), 
если установленные им нормы, показатели и требования применяют 
в соответствии с областью его распространения и если выпускаемая 
продукция соответствует всем требованиям этого стандарта.

Надзор за внедрением и соблюдением стандартов и технических 
условий осуществляет Госстандарт СССР, его республиканские, об
ластные, городские лаборатории государственного надзора за  стан
дартами и измерительной техникой, а такж е научно-исследователь
ские институты или организации. Если стандарты и технические 
условия внедрены несвоевременно, руководители предприятий и 
организаций несут дисциплинарную ответственность в соответствии 
с законодательством о труде.

За поставку продукции, не соответствующей требованиям стан
дартов и технических условий, некомплектной, в ненадлежащ ей 
таре и упаковке, с нарушением требований к маркировке, с кон
структивными недостатками и другими дефектами, поставщик (изго
товитель) несет ответственность, предусмотренную основами гр аж 
данского законодательства Союза ССР и союзных республик. При 
этом должностных лиц промышленных предприятий могут привле
кать к уголовной ответственности.

Только обязательное соблюдение стандартов может дать ожи
даемый эффект от ст андартизации, поэтому стандарты имеют  
силу закона, и их выполнение достигается не только методами убе
ждения, но и методами государственного принуж дения.
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Министерства (ведомства) СССР и союзных республик, их голов
ные и базовые организации по стандартизации должны системати
чески (как правило, не реже 1 раза в 5 лег) проверять соответствие 
установленных в стандартах требований современным достижениям 
науки, техники и производства, а такж е запросам народного хозяй
ства (отрасли). Стандарты, не отвечающие указанным требованиям, 
включают в планы стандартизации для пересмотра. На основании 
этих проверок и планов стандартизации Госстандарт СССР пере
сматривает совместно с министерствами и ведомствами действующие 
государственные стандарты, заменяет в них устаревшие показатели 
или вводит новые стандарты.

Можно привести такой пример, характеризую щ ий динамизм стан
дартов: ГОСТ 533—76 «Турбогенераторы. Технические требования» 
пересматривался в 1955, 1968, 1975 гг. Предельная мощность турбо
генераторов увеличилась от 200 до 800 мВт в 1968 г. и до 1200 мВт — 
в 1975 г. Гарантийный срок службы с одного года увеличился в 1968 г. 
до двух лет, а в 1975 г. — до 25 лет.

2.2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕЖДУНАРОДНОЙ
СТАНДАРТИЗАЦИИ

При разработке отечественных стандартов учитывают ре
комендации международных организаций по стандартизации. Это 
необходимо для обеспечения взаимозаменяемости деталей и стан
дартных узлов машин, изготовленных в разных странах, а такж е 
для упрощения их эксплуатации, что способствует расширению 
научно-технических и торговых связей между государствами.

Крупнейшей международной организацией в области стандарти
зации является ИСО (до 1941 г. называлась ИСА, организована 
в 1926 г.). Одновременно с рекомендациями ИСО выпускает между
народные стандарты, на которых должны основываться националь
ные стандарты; их использую т такж е для международных экономи
ческих связей. Основная цель ИСО, как сказано в ее Уставе, «со
действовать благоприятному развитию стандартизации во всем мире 
для того, чтобы облегчить международный обмен товарами и раз
вивать взаимное сотрудничество в области интеллектуальной, науч
ной, технической и экономической деятельности».

Высшим органом ИСО является Генеральная Ассамблея, которая 
собирается раз в 3 года, принимает решения по наиболее важным 
вопросам и избирает Президента организации. В ИСО имеются: 
Исполнительный Комитет (ИСО/Исполком), Комитет по изучению 
научных принципов стандартизации (ИСО/СТАКО), Комитет по
мощи развивающимся странам (ИСО/ДЕВКО), Аттестационный Ко
митет (ИСО/СЕРТИКО) и свыше 150 технических комитетов, кото
рые разрабатываю т рекомендации и стандарты (ТК-1 «Резьбы», 
TK-2 «Болты, гайки и детали крепления»; TK-3 «Допуски и по
садки», TK-29 «Инструменты», TK-39 «Станки» и др.).

Членами ИСО являю тся в настоящее время свыше 70 стран. 
Работой каждого технического комитета руководит одна из нацио- 
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нальных организаций по стандартизации. СССР выполняет функции 
секретаря в более чем двадцати технических комитетах, подкомите
тах и рабочих группах (например, ТК-57 «Качество обработанных 
поверхностей», ТК-123 «Подшипники скольжения» и др.). Кроме 
того, имеются члены-корреспонденты ИСО, которыми могут являться 
развивающиеся страны, не имеющие национальных организаций 
по стандартизации; им предоставлено право бесплатного получения 
рекомендаций и стандартов ИСО и другой информационной лите
ратуры.

В ИСО в качестве ее электротехнического отдела входит М еж ду
народная электротехническая комиссия (МЭК). Ее назначение — 
содействовать унификации стандартов в области электротехники, 
радиотехники и электроники. Представители нашей страны активно 
участвуют в работе технических комитетов, подкомитетов и рабо
чих групп МЭК в части подготовки ее рекомендаций.

В области метрологии имеется М еждународная организация мер 
и весов, созданная в 1875 г. Комитет этой организации разработал 
единую М еждународную систему единиц (СИ), приемлемую для 
всех стран, присоединившихся к Метрической конвенции.

В 1956 г. по предложению Советского Союза создана М еж дуна
родная организация законодательной метрологии (МОЗМ). Она ве
дет работу по общим вопросам метрологии, системе единиц измере
ний, регламентам по метрологии и др. С того же года функционирует 
Европейская организация по контролю качества продукции (Е О К К ). 
Она рассматривает в кругу специалистов различных стран комплекс 
научно-технических проблем качества, методы его обеспечения и 
контроля, а такж е снижения стоимости продукции и увеличения 
производительности труда. ЕО КК проводит ежегодные меж дуна
родные конференции по качеству, издает труды и ж урналы , органи
зует консультации и дискуссии.

Н аряду с международными существуют региональные орган и за
ции по стандартизации, включающие ограниченное число стран.

Стандартизация, проводимая в рамках СЭВ. Главная экономи
ческая задача СЭВ — содействовать планомерному развитию народ
ного хозяйства, ускорению экономического и технического прогресса 
в странах — членах СЭВ, повышению уровня индустриализации 
стран с менее развитой промышленностью, непрерывному росту 
производительности труда и неуклонному подъему благосостояния 
народов этих стран. Основой экономического сотрудничества стран  — 
членов СЭВ является международное социалистическое взаимовы 
годное разделение труда, специализация и кооперирование произ
водства, обеспечивающие значительное повышение производитель
ности и экономичности производства. Д л я  проведения необходимых 
работ по стандартизации в рамках СЭВ созданы П остоянная Комис
сия СЭВ по стандартизации (ПКС). Институт СЭВ по стандартиза
ции, а также Отдел стандартизации Секретариата СЭВ. Основные 
направления деятельности органов СЭВ по стандартизации заклю 
чаются в установлении и унификации: национальных стандартов и 
другой нормативной документации; рационального ассортимента
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продукции, ее параметров и показателей качества на базе научно
обоснованных рядов; технических условий на изготовление, испыта
ния, приемку, упаковку, маркировку, транспортирование и хранение 
продукции; унифицированных понятий, определений, терминов, пра
вил оформления технической документации, обозначений и др.

Органы по стандартизации СЭВ и все национальные органы 
стран — членов СЭВ успешно проводят большую работу по созда
нию и внедрению стандартов и рекомендаций СЭВ, при этом они 
обязательно учитывают рекомендации и стандарты международных 
организаций. Н апример, с участием большинства стран — членов 
СЭВ создана Единая система допусков и посадок для гладких эле
ментов деталей и установлены основные нормы взаимозаменяемости, 
включающие несколько десятков взаимосвязанных стандартов СЭВ. 
В настоящее время уж е разработано свыше 5000 стандартов и ре
комендаций СЭВ.

В целях ускорения внедрения в народное хозяйство новейших 
достижений научно-технического прогресса и в соответствии с по
становлениями Ц К  КПСС и СМ СССР от 18.08.1983 г. будут р азра
батываться ГОСТы на группы однородной продукции, типажи и 
системы машин и оборудования с установлением трех ступеней их 
технического уровня и качества.

Перечень групп однородной продукции уж е издан. Изданы такж е 
М етодические указания РД-50-435—83 по разработке указанны х 
ГОСТов и Методические указания РД -64—84, устанавливающие 
номенклатуру показателей качества групп однородной продукции.

ГОСТы с перспективными требованиями к техническому уровню 
и качеству продукции должны относиться к стандартам вида «Общие 
технические требования (ГОСТ ОТТ)». В ГОСТах ОТТ первая сту
пень технического уровня и качества продукции должна соответ
ствовать требованиям основного потребителя (заказчика); вторая — 
высшему мировому уровню; третья долж на сама устанавливать 
высший мировой уровень. Сроки введения в стандарт и выпуска 
продукции второй и третьей степеней технического уровня и ка
чества устанавливаю т на основе сроков обновления продукции. 
П ри проведении таких работ должны быть использованы мировые 
достижения в области новых материалов (композиционных материа
лов, пластмасс, покрытий), а такж е в области применения лазерных 
лучей, вибрационной и ультразвуковой технологии и др.

Процесс проектирования машин необходимо проводить в виде 
диалога между конструктором и ЭВМ с целью выбора наиболее 
оптимального варианта конструкции машины и входящих в нее 
сборочных единиц и деталей с точки зрения производительности, 
надежности, точности и экономичности изделий. При проведении 
экспериментально-поисковых работ необходимо непосредственно 
с дисплея передавать программу изготовления опытных деталей на 
станок без чертежа.

Д л я  обеспечения гибкости производства необходимо создавать 
автоматизированные модули, состоящие из станка, стола для раз
мещ ения обрабатываемых заготовок, механизмов для смены инстру- 
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мента и подачи заготовок для обработки и снятия их после обработки. 
Должны быть такж е механизмы для автоматического контроля 
размеров, формы и качества поверхностей деталей. Транспортиро
вание деталей на склад должно осущ ествляться с помощью робото- 
кары. Из таких модулей можно будет строить любые производствен
ные линии. Работы в области создания гибких производств прово
дятся, например, в станкостроительной промышленности.

Примером группового стандарта является ГОСТ 25554—82 «Аппа
раты телефонные с кнопочным номеронабирателем». Н аработка этих 
аппаратов на отказ должна быть не менее 6000 ч до 1.1.1984 г. и не 
менее 10 000 ч до 1.1.1986 г. В дальнейшем наработка на отказ 
должна быть не менее 14 000 ч. Эти показатели должны достигаться 
совершенствованием конструкции и электронной схемы аппаратов.



Г Л А В А  3

М ЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ

3.1. ПРИНЦИПЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ НАУЧНУЮ 
ОРГАНИЗАЦИЮ РАБОТ ПО СТАНДАРТИЗАЦИИ

Высокое качество стандартов определяет высокое каче
ство продукции, Опыт отечественной стандартизации и работ, про
водимых в этой области в странах — членах СЭВ, показывает, что 
для обеспечения высокого качества и эффективности стандартов 
необходимо на стадии их разработки выполнять следующие обяза
тельные принципы.

1. Принцип системности. Технический прогресс и повышение 
качества выпускаемой продукции вызвали объективную необходи
мость системного подхода к общественному процессу производства, 
включающему труд людей, обеспечивающих процесс производства, 
средства труда (совокупность применяемого оборудования, оснастки, 
инструмента, средств контроля и т. д.) и предметы труда (выпускае
мую продукцию на всех стадиях ее создания и использования).

Под системой понимают совокупность взаимосвязанных элемен
тов, функционирование которых приводит к выполнению поставлен
ной цели с максимальной эффективностью и наименьшими затратами. 
Количественные связи элементов системы могут быть детерминиро
ванными или случайными. Совокупность взаимосвязанных элемен
тов, входящ их в систему, образует структуру, позволяющую строить 
иерархическую  зависимость их на различных уровнях.

2. Принцип комплексности и оптимального ограничения. При 
разработке стандартов необходимо учитывать все основные элементы 
(факторы), влияющие на конечный объект стандартизации. Д ля 
сокращ ения трудоемкости работ по стандартизации элементы, не
значительно влияющие на основной объект, не учитывают. При 
стандартизации рассматриваю т систему характеристик и требований 
к комплексу взаимосвязанны х материальных и нематериальных 
элементов. При этом требования к элементам определяются исходя 
из требований к основному объекту стандартизации. Д ля создания 
условий получения продукции высокого качества и повышения эф
фективности производства необходима рациональная система стан
дартов, которая охваты вала бы все ее жизненные циклы: проекти
рование, серийное производство и эксплуатацию  готового изде
л и я  [10].

3. Принцип прогрессивности и оптимизации стандартов. Пока
затели , нормы, характеристики и требования, устанавливаемые 
стандартам и, долж ны соответствовать мировому уровню науки, тех
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ники и производства. Они должны учитывать тенденцию развития 
стандартизуемых объектов. Необходимо устанавливать экономически 
оптимальные показатели качества, учитывающие не только эффектив
ность нового (повышенного) качества продукции, но и затраты  на 
ее изготовление, материал и эксплуатацию , т. е. долж ен быть полу
чен максимальный экономический эффект при минимальных затра
тах. Достижению этой цели способствуют методы опережающей и 
комплексной стандартизации.

4. Принцип обеспечения функциональной взаимозаменяемости 
стандартизуемых изделий. Этот принцип, позволяющий обеспечить 
взаимозаменяемость изделий по эксплуатационным показателям , 
является главным при комплексной и опережающей стандартизации, 
а такж е при стандартизации изделий, технических условий на 
них и т. п.

5. Принцип взаимоувязки стандартов. При большом многообра
зии общетехнических и межотраслевых стандартов необходима их 
взаимная увязка. Метод комплексной стандартизации является 
наиболее убедительным примером важности и эффективности рас
сматриваемого принципа, относящегося ко всем видам стандартов. 
Важна такж е взаимная увязка терминов и определений в области 
стандартизации.

6. Научно-исследовательский принцип разработки стандартов.
Д ля подготовки проектов стандартов и их успешного внедрения 
необходимо не только широкое обобщение практического опыта, 
но и проведение специальных теоретических, экспериментальных и 
опытно-конструкторских работ. Этот принцип относится ко всем 
видам стандартов.

7. Принцип предпочтительности. Обычно типоразмеры деталей 
и типовых соединений, ряды допусков, посадок и другие параметры 
стандартизуют одновременно для многих отраслей промышленности, 
поэтому такие стандарты охватывают большой диапазон значений 
параметров. Чтобы повысить уровень взаимозаменяемости и умень
шить номенклатуру изделий и типоразмеров заготовок, размерного 
режущего инструмента, оснастки и калибров, используемых в той 
или иной отрасли промышленности, а такж е чтобы создать условия 
для эффективной специализации и кооперирования заводов, уде
шевления продукции при унификации и разработке стандартов 
применяют принцип предпочтительности. Согласно этому принципу 
устанавливаю т несколько рядов (например, три) значений стандар
тизуемых параметров с тем, чтобы при их выборе первый ряд пред
почитать второму, второй — третьему. По такому принципу по
строены ряды диаметров и шагов метрической резьбы, ряды нор
мальных углов, стандарты на допуски и посадки для гладких ци
линдрических соединений и т. д. Кроме того, рекомендуется создать 
отраслевые ограничительные стандарты, сводящ ие к необходимому 
минимуму число допускаемых к применению параметров, типов и 
типоразмеров изделий.

(Dco6o важное значение принцип предпочтительности имеет как  
принцип систематизации параметров и размеров машин, их частей
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и деталей, проводимой при унификации и стандартизации. Он осно
ван на применении рядов предпочтительных чисел. Н аиболее широко 
использую т ряды предпочтительных чисел, построенные по геоме
трической прогрессии. Она представляет собой ряд чисел с по
стоянным отношением двух соседних чисел — знаменателем ср про
грессии. Каждый член прогрессии является произведением преды
дущего члена на ср. Н апример, при фх =  2 и фа =  1,6 прогрессии 
имеют вид: 1; 2; 4; 8; 16; 32; ... и 1; 1,6; 2,5; 4; 6,3; ... Соответственно 
их знаменатели

2 4 _  32 0> _  1,6 _  2,5 _  4 _  6.3 _  . R
<Pi j 2”  ■ * - 16 ’ 4)2 1 1,6 2,5 4 ~  ’ •

Произведение или частное любых двух членов геометрической 
прогрессии всегда является ее членом: 2-4 =  8; 8 -4  =  32; 16 : 2 =  
=  8; 8 : 2  =  4; 32 : 4 =  8. Любой член такой прогрессии, возве
денный в целую  положительную или отрицательную степень, также 
является членом этой прогрессии: 22 =  4; 23 =  8; 24 =  16; 1/  4 =  2;
У 8 =  2; V 64 =  4 и т. д.

В связи  с перечисленными свойствами геометрической прогрес
сии зависимости, определяемые из произведений членов или их 
целых степеней, всегда подчиняются закономерности ряда. Напри
мер, если ряд  определяет линейные размеры, то площади или объемы, 
образованные из этих линейных величин, такж е подчиняются его 
закономерности.

Н аиболее удобными являю тся геометрические прогрессии, вклю
чающие число 1 и имеющие фп =  У 10. В соответствии с рекомен
дациями ИСО установлены четыре основных десятичных ряда пред
почтительных чисел со знаменателями ф:

У  10 =  1,5849 да 1,6 для ряда R5; У 1 0 =  1 ,2 5 8 9 »  1,25 для 

ряда R10; у ' '1 0 =  1,1220 да 1,12 для ряда R20; У  10 =  1,0 593 да 
да 1,06 для ряда R40. (3.1)

В отдельных обоснованных случаях допускается применять 
ряд  R80 с <р =  >^Тб да 1,03 и производные ряды, полученные 
из основных R 5— R40 и дополнительного R80 отбором каждого 
второго, третьего или какого-либо другого члена ряда. Можно 
такж е составлять ряды, которые в различных диапазонах имеют 
неодинаковые ф. По рекомендации ИСО Р497 в науке, технике и 
производстве применяют округленные значения предпочтительных 
чисел по сравнению  с числами, полученными по формулам (3.1). 
При выборе ряда предпочтительных чисел для типоразмеров изделий 
целесообразно использовать ряды с большим значением ф, но выбор 
ряда необходимо технически и экономически обосновать.

( Р я д ы  предпочтительных чисел нужно применять не только при 
стандартизации, но и при выборе номинальных значений параметров 
в процессе проектирования любых нестандартизованных машин, 
приборов и других изделий и их частей. Только при такой единой 
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закономерности построения параметров и размеров изделий можно 
согласовать между собой параметры и размеры связанных с ними 
комплектующих изделий, а такж е полуфабрикатов и м атер и ал о в ^ /

Иногда при стандартизации применяют ряды предпочтительных 
чисел, построенные по арифметической прогрессии, например 1, 2,
3, 4, 5, 6, ... или 25, 50, 75, 100, 125, 150, ... Д л я  арифметического 
ряда характерно то, что разность между любыми двумя соседними 
числами его всегда постоянна. Применяют такж е ступенчато-ариф
метические ряды, у которых на отдельных отрезках прогрессии раз
ности между соседними членами различны, например ряды диаметров 
метрической резьбы: 1; 1,1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2; 2,2; ... 3; 3,5; 4; 
4,5; ...;  145; 150; 155; 160 и т. д.

В радиотехнике часто применяют предпочтительные числа, по
строенные по рядам Е, установленным М еждународной электротех
нической комиссией (МЭК):

ряд ЕЗ с ф =  да 2,2; ряд Е12 с ср =  да 1,2; 

ряд Е6 ф =  -^1 0  да 1,5; ряд Е24 с ф =  10 да 1,1.

8 . Принцип динамичности. Д л я  повышения эффективности на
родного хозяйства необходимо периодически пересматривать требо
вания к объектам стандартизации с целью приведения их в соответ
ствие с требованиями технического прогресса.

9. Принцип минимального удельного расхода материалов. Стои
мость материалов и полуфабрикатов в машиностроении составляет 
от 40 до 80 % общей себестоимости продукции. Поэтому сниж ение 
удельного расхода материала на единицу продукции имеет боль
шое народнохозяйственное значение. Н апример, при снижении 
расхода проката на 1 % по стране экономится 600 тыс. т м еталла 
в год, что позволяет изготовить 200 тыс. тракторов или 450 тыс. лег
ковых автомобилей «Москвич». При стандартизации заготовок и 
изделий экономию металла можно получить в результате использо
вания рациональных конструктивных схем и компоновок маш ин, 
совершенствования методов расчета деталей на прочность и обосно
ванного снижения запаса прочности, применения экономичных про
филей, периодического проката, сварных конструкций, пластмасс, 
литых заготовок, особенно литья по выплавляемым моделям. Т ак , 
внедрение на Коломенском тепловозостроительном заводе им. К уй 
бышева литых коленчатых валов из высокопрочного чугуна (длиной 
свыше 4 м, массой 1450 кг) дало 2 т экономии металла на один вал .

Большой эффект дает применение порошковой м еталлургии и 
холодной объемной штамповки. Замена механической обработки де
талей штамповкой при переработке каждого миллиона тонн п роката 
дает до 250 тыс. т экономии металла и высвобождает до 15 ты с. стан
ков и около 30 тыс. рабочих.

В некоторых отраслях машиностроения масса изделий ограничи
вается стандартами, например ГОСТ 9414—59 «Автомобили и авто
поезда. Весовые параметры и габариты».
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Крупным резервом экономии материалов является повышение 
срока службы машин и их составных частей, в том числе в резуль
тате защиты от коррозии.

3.2. СТАНДАРТИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ РЯДОВ МАШИН

В нашей стране выпускают свыше 160 тыс. наименований 
различных машин, приборов и механизмов. В связи с развитием но
вых отраслей промышленности и все большим внедрением автомати
зации и механизации производственных процессов в нашей стране 
ежегодно создается около 4 тыс. новых видов машин, оборудования 
и приборов. Однако в ряде случаев имеет место выпуск излишне 
большой номенклатуры изделий, сходных по назначению и незначи
тельно отличающихся по конструкции и размерам. Д ля рациональ
ного сокращ ения номенклатуры изготовляемых изделий с целью 
унификации, повышения серийности и развития специализации их 
производства разрабатываю т стандарты на параметрические ряды 
этих изделий.

Каждую  машину характеризует несколько параметров. Номен
клатура стандартизуемых параметров должна быть минимальной, 
но достаточной для оценки эксплуатационных характеристик дан
ного типа машин и его модификаций. Из всех параметров выделяют 
главный и основные параметры машин.

Главным  называют параметр, который определяет важнейший 
эксплуатационны й показатель машины (или другого изделия) и 
не зависит от технических усовершенствований изделия и техноло
гии изготовления. Например, главным параметром мостового крана 
является грузоподъемность; токарного станка — габаритные раз
меры обрабатываемых заготовок (высота центров и расстояние между 
центрами в крайнем положении задней бабки и ее пиноли); протяж
ного станка — тяговая сила; штангенинструмента, микрометров, 
рычажных скоб — диапазон измерения и т. д. По главному пара
метру строят параметрический ряд. Выбор главного параметра и 
определение диапазона значений этого параметра должны быть 
технически и экономически обоснованы. Крайние числовые значе
ния ряда выбирают с учетом текущей и перспективной потребности 
в данных изделиях.

Параметрическим рядом  называют закономерно построенную 
в определенном диапазоне совокупность числовых значений главного 
параметра машин (или других изделий) одного функционального 
назначения и аналогичных по кинематике или рабочему процессу. 
Главны й параметр служ ит базой при определении числовых значе
ний основных параметров. Основными называют параметры, которые 
определяю т качество машин. Например, для металлорежущего обо
рудования — это точность обработки, мощность, пределы скоростей 
р езан и я , производительность; для измерительных приборов — по
греш ность измерения, цена деления ш калы, измерительная сила и др.

Основные параметры иногда выражаю т через главный параметр. 
Н априм ер, главным параметром поршневого компрессора является 
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диаметр D  цилиндра, а одним из основных — производительность Q. 
Они связаны с зависимостью

Q =  0,25л D 2Hn  =  k D 2; k  =  0,25/глЯ , (3.2)

где Н  — ход поршня; п  — частота вращ ения.
Разновидностью параметрического ряда является типоразмерный 

(или просто размерный) ряд, его главный параметр — размеры 
изделий. Н а базе параметрических (типоразмерных) рядов создают 
конструктивные ряды  конкретных типов (моделей) машин одинако
вой конструкции и одного функционального назначения.

Параметрические, типоразмерные и конструктивные ряды ма
шин иногда строят, исходя из пропорционального изменения их 
эксплуатационных показателей (мощности, производительности, т я 
говой силы и др.). В этом случае геометрические характеристики 
машин (рабочий объем, диаметр цилиндра, диаметр колеса у ротор
ных машин и т. д.) являю тся производными от эксплуатационных 
показателей и в пределах ряда машин могут изменяться по законо
мерностям, отличным от закономерностей изменения эксплуатацион
ных показателей. При построении параметрических, типоразмерных 
и конструктивных рядов машин желательно соблюдать подобие 
рабочего процесса, обеспечивающего равенство параметров тепловой 
и силовой напряженности машин в целом и их деталей. Такое подо
бие иногда называют механическим. Оно приводит к геометрическому 
подобию. Например, для двигателей внутреннего сгорания суще
ствуют два условия подобия: 1) равенство среднего эффективного 
давления ре, зависящего от давления и температуры топливной 
смеси на всасывании; 2) равенство средней скорости поршня v„ =  
=  S n /30 (S  — ход поршня; п  — частота вращения двигателя) или 
равенство произведения D n, где D  — диаметр цилиндра.

В специальной литературе приведены расчеты, показывающие, 
что равенство параметров силовой и тепловой напряженности, на
пример, деталей цилиндропоршневой группы обеспечивается, когда 
главным параметром является диаметр цилиндра D (рис. 3.1, а). 
Это дает возможность создать ряд геометрически подобных двигате
лей с соотношением S/D  =  const, соблюдая указанны е критерии 
подобия рабочего процесса. При этом у всех геометрически подоб
ных двигателей будут одинаковые термодинамический, механиче
ский и эффективный КП Д  (а следовательно, и расход топлива), 
тепловая и силовая напряженность и мощность. Градации толщины 
стенки цилиндра h  будут такими же, как и градации D .

Стандарты на параметрические ряды должны предусматривать 
внедрение в промышленность технически более совершенных и про
изводительных машин, приборов и других видов изделий, с тем чтобы 
они содействовали техническому прогрессу во всех областях народ
ного хозяйства. Эти ряды должны допускать установление параметров 
для систем машин, внутритиповую и межтиповую унификацию  и 
агрегатирование машин и приборов, а такж е возможность создания 
различных модификаций изделий на основе агрегатирования.
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Рис. 3.1. Конструктивные ряды машин:
а  — дпигателей по принципу механического подобия; б  — прессов на основе рядов пред* 
почтительных чисел (с некоторым их округлением)

В большинстве случаев числовые значения параметров выбирают 
из рядов предпочтительных чисел, особенно при равномерной насы
щенности ряда во всех его частях (рис. 3.1, б). В машиностроении 
наиболее часто используют ряд предпочтительных чисел R10. Д ля 
продольно-шлифовальных станков наибольшая ширина В  обраба
тываемых изделий такж е образует ряд R10: 200; 250; 320; 400; 500; 
630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500; 3200 мм. Ряд R10 установ
лен такж е для номинальных мощностей электрических машин. 
По этому же ряду приняты диаметры дисковых трехсторонних фрез: 
50; 63; 80; 100 мм. Иногда применяют ряды R20 и R40. Например, 
для поршневых компрессоров с диаметром цилиндра 67,5 мм номи
нальная производительность установлена по ряду R20/3.

Пример. Ряд номинальных тяговых усилий Р протяжных станков должен быть 
взаимоувязан с рядом значений диаметров гидроцилиндров D . Зависимость между 
этими параметрами

Р  =  0,25:i pD '\

где р  — давление; D — диаметр гидравлического цилиндра.
Согласно ГОСТ 10648—82 для тяговых усилий протяжных станков установлен 

следующий ряд: 0,63; 1,25; 2,5; 5; 10; 20; 40; 80; 160. Для этого ряда (производного 
от ряда R10/3) знаменатель прогрессии <рр =  2. Тогда для г'-го и (t +  1)-го членов 
этого ряда можно записать Р .+1 =  P t<fp  =  P t -2; Р — 0 ,25яр0?; P j+1 =

9
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=  0 25яр  ( 0 £(р0 )2, где ф0  — искомый знаменатель прогрессии для ряда диаметров.
Разделив Р {+1 на Р,., получим P i+ l/ P ( =  D 2i+ l/D 2{ =  tpp  =  ф д. Отсюда cpD =
=  У ф ;  =  / 2 =  1,41. Следовательно, ряд значений D  построен по производному 
ряду R20/3: 45; 65; 90; 125; 180; 250; 360; 500.

В последнее время проводятся работы по созданию единых кон- 
структивно-унифицированных рядов агрегатов, пригодных для мно
гих типов машин, используемых в разных отраслях  народного 
хозяйства.

Конструктивно-унифицированный ряд — это закономерно построенная сово
купность машин, приборов, агрегатов или других изделий, включая базовое изделие 
и его модификации одинакового или близкого функционального назначения и изде
лия с аналогичной или близкой кинематикой и схемой рабочих движений.

Оптимальный конструктивно-унифицированный (параметрический или типораз
мерный) ряд — это ряд изделий, обеспечивающий выполнение запланированного 
объема работ требуемого качества с минимальными народнохозяйственными затра
тами.

Такие ряды используют при конструировании агрегатов для ма
шин, имеющих аналогичные или близкие кинематические схемы. 
Например, такая  межотраслевая унификация осущ ествляется для 
грузовых автомобилей, колесных и гусеничных машин-орудий.

При установлении рядов целесообразно учитывать плотность 
распределения применяемости различных значений парам етра стан
дартизуемых изделий, увеличивая число членов ряда в диапазоне 
наибольшей частоты применения. В этом случае применяют смешан
ные ряды. Например, в общем машиностроении около 90 % всех 
используемых модулей зубчатых колес находятся в пределах 1 — 
6 мм; максимум применяемости приходится на колеса с т  — 2 ... 
4 мм, поэтому в стандарте на ряд модулей наибольшее число града
ций предусмотрено для модулей 2—4 мм.

Наименьшее и наибольшее значения главного парам етра, а такж е 
частоту ряда следует устанавливать не только на основе текущ ей 
потребности, но и с учетом перспективы развития народного хозяй 
ства, достижений науки и техники, тенденций развития машин, для 
которых определяют параметрические (размерные) ряды.

Частота ряда должна быть технически и экономически обосно
вана, чтобы избежать излишне большой номенклатуры выпускаемых 
изделий. Следует иметь в виду, что с уменьшением числа типораз-

%
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Рис. 3.2. Примерное сни
жение трудоемкости из
готовления машин в зави- *0 
симости от типа их про
изводства:
I  — единичное; I I  — мелко- SO
и среднесерийное; 111 —  
крупносерийное; I V  — мас
совое
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меров увеличивается серийность и, следовательно, значительно сни
жается трудоемкость производства машин (рис. 3.2).

Метод экономического обоснования выбора числа типоразмеров 
ряда  сводится к следующему. Эмпирическим путем выбирают исход
ный параметрический ряд, например R10. Д л я  этого ряда опреде
ляю т суммарные приведенные затраты

Л* =  С; +  £ .Л ь  (3.3)
где Ci — суммарные текущие затраты на единицу продукции в сфере 
производства и эксплуатации при t-м варианте ряда; К ; — удельные 
капитальные затраты при том же варианте ряда; Е п — норматив
ный коэффициент эффективности капитальных вложений.

Д алее определяют значение Я г для более и менее разреженных 
рядов и выбирают параметрический ряд, при котором потребности 
в стандартизуемых машинах или других изделиях удовлетворяются 
с наименьшими суммарными приведенными затратами. Иногда на
ряду с стандартами параметров разрабатывают типажи соответ
ствующих видов изделий, согласованные с эксплуатирующими и 
другими заинтересованными организациями. Типажи являются ба
зой для проектирования и выпуска этих изделий. Такая практика 
имеет место, например, в автомобилестроении.

3.3. УНИФИКАЦИЯ и АГРЕГАТИРОВАНИЕ МАШИН. 
ПОКАЗАТЕЛИ УРОВНЯ УНИФИКАЦИИ И СТАНДАРТИЗАЦИИ

Униф икация  (от лат. unio — единство и facere — делать, 
т. е. приведение чего-либо к единообразию, к единой форме или 
системе) — это приведение объектов одинакового функционального 
назначения к единообразию (например, к оптимальной конструкции) 
по установленному признаку и рациональное сокращение числа 
этих объектов на основе данных об их эффективной применяемости. 
Таким образом, при унификации устанавливают минимально необ
ходимое, но достаточное число типов, видов, типоразмеров, изделий, 
сборочных единиц и деталей, обладающих высокими показателями 
качества и полной взаимозаменяемостью.

В основе унификации рядов деталей, узлов, агрегатов, машин 
и приборов лежит их конструктивное подобие, которое определяется 
общностью рабочего процесса, условий работы изделий, т. е. общ
ностью эксплуатационных требований. К ним, например, относятся 
характер нагрузки и режим ее изменения, температурные условия, 
силовая и тепловая напряженность и др.

У нификация наиболее распространенная и эффективная форма 
стандартизации. Унификацию можно осуществлять до стандартиза
ции, если ее результаты не оформляются стандартом. Но стандарти
зация изделий, их составных частей и деталей обязательно предпо
лагает их унификацию. Если разрабатывается стандарт, который 
будут применять в нескольких отраслях промышленности, допу
скается большее число типоразмеров. Дальнейш ее их сокращение 
может быть достигнуто путем составления отраслевых или внутри
заводских ограничительных перечней типоразмеров изделий, их 
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составных частей и деталей. Унификации подлежат такж е марки 
материалов, их свойства и размеры, процессы, инструмент, техноло
гическая оснастка, методы испытания, документация, терминология, 
обозначения и т. д.

Комитет ИСО/СТАКО рекомендует следующее определение тер
мина унификация: это форма стандартизации, заклю чаю щ аяся 
в объединении одного, двух и более документов (технических усло
вий) в одном с таким расчетом, чтобы регламентируемые этим доку
ментом изделия можно было взаимозаменять при употреблении.

Основой унификации является систематизация и классификация.
Систематизация  предметов, явлений или понятий преследует 

цель расположить их в определенном порядке и последовательности, 
образующей четкую систему, удобную для пользования. При систе
матизации необходимо учитывать взаимосвязь объектов. Наиболее 
простой формой систематизации является алфавитная система рас
положения объектов. Такую  систему используют, например, в эн
циклопедических и политехнических справочниках, в библиографиях 
и т. п. Применяют такж е порядковую нумерацию систематизируемых 
объектов или расположение их в хронологической последователь
ности. Например, Госстандарт СССР регистрирует ГОСТы по по
рядку номеров, после которого в каждом стандарте указываю т год 
его утверждения (например, ГОСТ 16093—81 «Резьба метрическая. 
Допуски. Посадки с зазором»). Д ля  систематизации параметров и 
размеров машин, их частей и деталей рекомендуются ряды пред
почтительных чисел.

В народном хозяйстве СССР широкое распространение получила 
разновидность систематизации — классификация. Она преследует 
цель расположить предметы, явления или понятия по классам, под
классам и разрядам в зависимости от их общих признаков. Чащ е 
всего классификацию проводят по десятичной системе. На ее основе 
создан общесоюзный классификатор продукции. У ниверсальная де
сятичная классификация (У ДК ) принята в качестве международной 
системы рубрикации индексами технической и гуманитарной лите
ратуры. Например: У Д К  62 — техника; У Д К  621 — общее машино
строение и электроника; У Д К  621.3 — электроника и т. п.

Симплификация  — форма стандартизации, цель которой — умень
шить число типов или других разновидностей изделий до числа, 
достаточного для удовлетворения существующих в данное время 
потребностей. Такое определение дано СТАКО. При симплификации 
обычно исключают разновидности изделий, их составных частей и 
деталей, которые не являю тся необходимыми. В объекты симплифи- 
кацни не вносят какие-либо технические усоверш енствования.

Типизация конст рукций изделий  — разработка и установление 
типовых конструкций, содержащих конструктивные параметры, 
общие для изделий, сборочных единиц и деталей. При типизации 
не только анализирую т уж е существующие типы и типоразмеры 
изделий, их составные части и детали, но и разрабатываю т новые, 
перспективные, учитывающие достижения науки и техники и разви 
тие промышленности. Часто результатом такой работы является
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установление соответствующих рядов изделий, их составных чаете?
и деталей.

Типизация технологических процессов — разработка и установле
ние технологического процесса для производства однотипных дета
лей или сборки однотипных составных частей или изделий той или 
иной классификационной группы. Типизации технологических про
цессов долж на предшествовать работа по классификации деталей, 
сборочных единиц и изделий и установление типовых представите
лей, обладающих наибольшим числом признаков, характерны х для 
деталей, сборочных единиц и изделий данной классификационной 
группы. В нашей стране типизация технологических процессов полу
чила широкое распространение.

Различаю т следующие виды, унификации.
Внут риразмерная униф икация  всех модификаций определенного 

изделия с базовой моделью или между собой внутри одного типо
размера. Н апример, токарно-винторезные станки для обработки за
готовок с максимальным диаметром 320 мм унифицированы с токар
ными, двухсуппортными, операционными и т. д. Их степень унифи
кации между собой и с базовым токарно-винторезным станком до
стигает 85—95 %. Степень унификации автомобилей М инского ав
томобильного завода — 82—93 %, двигателей — ЯМ З — 80—95 %, 
средняя степень унификации автомобилей ЗИ Л  — 80 %.

Меж размерная униф икация  базовых моделей или их модифика
ций (между разными размерами параметрического ряда изделий, 
но внутри одного типа). Н апример, унифицированы токарно-винто
резные станки для обработки заготовок диаметром 320 и 400 мм. 
Степень такой унификации может составлять до 35 %. Д л я  плани
рования уровня унификации будет установлен коэффициент меж- 
проектной (межвидовой) унификации, например, для универсальных 
токарных станков.

Межтиповая униф икация  изделий, относящихся к различным 
параметрическим рядам и различным типам. Например, на Минском 
станкостроительном заводе им. Октябрьской революции унифици
рованы в один межтиповой ряд  продольно-фрезерные, продольно
строгальные, продольно-шлифовальные станки на основе стандарт
ной ширины обрабатываемых заготовок, установленных по ряду R10 
(800; 1000; 1250 и 1600 мм). Это позволило применить для указанных 
станков 45 % унифицированных узлов (стойки, станины, попере
чины и др.).

Заводская (в рам ках завода) и отраслевая (для ряда заводов 
отрасли) унификация может охватывать номенклатуру изделий, 
сборочных единиц и деталей, которые производят и применяют в раз
личных отраслях народного хозяйства (межотраслевая унификация).

Проведенная унификация и стандартизация, например, кузнечно
прессового оборудования и входящих в него сборочных единиц 
позволила уменьшить объем конструкторских работ на 30 %, по
высить качество изделий, организовать специализированное произ
водство унифицированных узлов и снизить трудоемкость их изго
товления на 16—40 %.
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У нификация и стандартизация деталей и сборочных единиц 
машин общего назначения. В СССР проведена унификация и разра
ботано около 250 стандартов на крепежные детали, свыше 400 стан
дартов на арматуру и соединения трубопроводов (вентили, клапаны, 
тройники, краны), более 500 стандартов на редукторы, муфты, 
ш кивы, более 75 стандартов на подшипники качения. Больш ая ра
бота выполнена по унификации и стандартизации литейной, куз
нечно-прессовой оснастки, станочных приспособлений, инструмента 
и т. д.

Наиболее простой метод унификации деталей и агрегатов обще
машиностроительного назначения заклю чается в замене группы 
близких по конструкции и размерам типов одним оптимальным типо
размером, использование которого не связано с существенными 
трудностями в какой-либо сфере применения. Этот метод широко 
используют для деталей и узлов машин с ограниченным числом пара
метров, определяющих их конструкцию  (шайбы, винты, болты, 
гайки, уплотнения, муфты и т. д.). В других случаях требуется 
более сложный предварительный анализ конструкций и параметров 
унифицируемых объектов, оценка качества их функционирования и 
проведение расчетно-конструкторских работ. При этом большое вни
мание следует уделять влиянию конструктивных элементов на экс
плуатационные качества унифицируемых деталей и агрегатов. Н апри
мер, необходимо уменьшать концентрацию напряжений, особенно 
в местах контакта деталей, проводить оптимизацию формы деталей 
и предусматривать плавные переходы от одной поверхности детали 
к другой. Так, предельная амплитуда цикла напряжений ответствен
ных болтов при широкой проточке (в месте перехода резьбы к глад
кому стержню) на 36 % больше, чем у болтов, не имеющих такой 
проточки [19, 21 ].

В настоящее время приводные цепи, клиновые ремни, больш ин
ство крепежных деталей, арматуры и многие другие унифицирован
ные детали и сборочные единицы изготовляю т на специализирован
ных заводах. Это дает возможность значительно уменьшить себе
стоимость и повысить качество деталей. Например, трудоемкость 
изготовления болтов и гаек на специализированном предприятии 
в 10 раз ниже, чем на неспециализированном.

Неправильно осуществленная униф икация может дать отрица
тельный эффект, в частности, когда приходится использовать бли
жайш ие большие унифицированные детали, вызывающие неоправ
данное эксплуатационными условиями увеличение массы, габаритов 
и трудоемкости изготовления машин. Задача унификации конструк
ций и типоразмеров изделий, составных частей и деталей является 
не только технической, но и экономической. Ее цель — стандарти
зовать такие конструкции и их размерные ряды, при которых сум
марная эффективность в сфере производства и эксплуатации была бы 
наибольшей.

Это положение можно пояснить графическим примером (рис. 3.3). 
При небольшом сокращении типоразмеров изделий серийность про
изводства возрастает незначительно, и переход на более прогрес-
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сивный технологический процесс мо
жет быть не оправдан экономически. 
Тогда уровень качества и себесто
имость изделий остаются прежними, 
но отсутствуют связанные с унифика
цией потери (кривая 3, участок А Б). 
По мере дальнейшего сокращ ения ти
поразмеров создаются условия для 
организации специализированного 
производства и достижения значи
тельного экономического эффекта 
(кривая /) ,  но при этом увеличива
ются потери (кривая 3). Однако поло

жительный эффект, полученный за счет улучшения качества изделий 
и экономичности их производства, намного превышает потери, поэтому 
суммарный экономический эффект увеличивается (кривая 2, уча
сток БВ) .  Д альнейш ее сокращение типаж а и повышение серийности 
мало увеличивает эффект в сфере производства, так как специализа
ция уже осуществлена, а потери продолжают расти (участок ВГ).  
Н а участке Г Д  дальнейш ее сокращение типоразмеров экономически 
неэффективно. Приведенная схема не распространяется на детали 
и сборочные единицы массового производства, так как их выпускают 
с высокой серийностью. В этом случае унификация деталей способ
ствует сокращению номенклатуры запасных частей, улучшению 
условий эксплуатации и т. п.

В настоящее время унификацию деталей и сборочных единиц 
проводят во всех отраслях машиностроения. Организация специа
лизированных производств унифицированных деталей и составных 
частей дает стране значительный технический и экономический эф
фект, поэтому необходимо шире применять в разрабатываемых кон
струкциях унифицированные и сборочные единицы.

Агрегатирование машин и других изделий. Агрегатирование — 
принцип создания машин, оборудования, приборов и других изде
лий из унифицированных стандартных агрегатов (автономных сбо
рочных единиц), устанавливаемых в изделии в различном числе и 
комбинациях. Эти агрегаты  должны обладать полной взаимозаме
няемостью по всем эксплуатационным показателям и присоедини
тельным размерам. Выделение агрегатов выполняют на основе кине
матического анализа машин и их составных частей с учетом примене
ния их в других маш инах. При этом стремятся, чтобы из минимального 
числа типоразмеров автономных агрегатов можно было создать мак
симальное число компоновок оборудования.

Большое распространение получили агрегатные станки, так как 
при смене объекта производства их легко разобрать и из тех же 
агрегатов собирать новые станки для обработки других деталей 
с требуемой точностью. На рис. 3.4 показана типовая компоновка 
агрегатного станка модели 11А234, предназначенного для сверле
ния отверстий, снятия фасок и нарезания резьбы в тормозном бара
бане автомобиля.

Рис. 3.3. Зависимость экономиче
ского эффекта от типа производства

54



Рис. 3.4. Основные узлы агрегатного станка:
1 — сварное основание; 2, 11 — подставки; 3 — наклонные стойки; 4 , 7 —  силовы е столы 
со шпиндельными головками 5 и 8‘, в  — вертикальные стойки; 9 — заж им ное приспособле
ние; 10 — поворотный делительный стол

Введена Е диная система унифицированных узлов агрегатных 
станков и автоматических линий, изготовляемых централизованно. 
Одновременно разработан и успешно внедряется комплекс государ
ственных стандартов, регламентирующих основные и присоедини
тельные размеры, нормы точности и жесткости унифицированных 
узлов, входящих в систему. На основе этой системы на заводе «Стан- 
коконструкция» и Харьковском заводе агрегатных станков уже 
изготовляют переналаживаемые агрегатные станки.

Положительной оценки заслуж ивает переход М инистерства стан
костроительной и инструментальной промышленности на создание 
металлорежущего, кузнечно-прессового и другого оборудования 
не отдельными моделями, а унифицированными рядами. Сюда вхо
дят 70 рядов, охватывающих 735 типоразмеров металлорежущ их 
станков (один из них показан на рис. 3.5), 32 ряда (282 типоразмера) 
кузнечно-прессового оборудования и др.

Внедрение унификации и агрегатирования позволяет перейти 
от конструирования и производства необоснованно оригинального 
и дорогого оборудования и машин к созданию и выпуску их на основе 
проверенных оптимальных униф ицированных агрегатов. П ри этом 
в создаваемых компоновках обеспечиваются оптимальные эксп луата
ционные показатели, а сроки проектирования и освоения новой 
техники сокращаю тся с 4—6 до 1,5—2 лет (вследствие использова-
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Рис. 3.5. Единый конструктивно-унифицированный ряд токарно-винторсзиых 
станков для обработки деталей диаметром 250— 1250 мм

ния освоенных ранее и проверенных в эксплуатации агрегатов). 
Соответственно затраты  на проектирование и освоение серийного 
производства снижаются в 1,5—2 раза. Увеличивается выпуск ма
шин на тех же производственных мощностях, а себестоимость их 
изготовления уменьшается на 25—30 %. Агрегатирование упрощает 
эксплуатацию  изделий, сокращает их металлоемкость и издержки 
на ремонт.

Отечественный и зарубежный опыт показывает, что при частой 
сменяемости или модернизации изготовляемых изделий агрегатиро
вание является наиболее прогрессивным методом конструирования, 
обеспечивающим ускорение технического прогресса и большой эко
номический эффект в народном хозяйстве. Безусловно, создавая 
принципиально новые машины или другие изделия, нельзя обойтись 
без проектирования конструктивно новых составных частей этих 
изделий, но их следует проектировать из агрегатов (сборочных еди
ниц), которые при дальнейшем развитии изделий можно было бы 
унифицировать.

П ринцип унификации и агрегатирования является обязательным 
при разработке стандартов на все новое оборудование. Например, 
ГОСТ 19458—74 предусматривает две базовые модели взамен шести, 
выпускавш ихся ранее, и ряд их модификаций, которые обеспечи
вают потребность всех отраслей промышленности в ультразвуковых 
станках . Ежегодный экономический эффект — 174 600 р. Агрегати
рование и унификация асинхронных электродвигателей серий А2 
и А02 мощностью от 0,6 до 100 кВт (и заменяющих их серий 4А) 
позволили изготовлять несколько сот типов двигателей девяти га
баритов с использованием только 64 типов корпусов, 42 типов валов 
и 26 типов роторов.

Н аглядны м примером применения принципа агрегатирования 
является  такж е система универсально-сборных приспособлений 
(УСП). Такие приспособления компонуют из окончательно и точно 
обработанных взаимозаменяемых элементов: угольников, стоек, 
призм , опор, прихватов, зажимов, крепежных деталей и др. Систему 
УСП наиболее широко используют на опытных заводах и в условиях 
мелко- и среднесерийного производства, т. е. там, где конструирова- 
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ние и изготовление неразработанных приспособлений экономически 
невыгодны. С помощью элементов УСП собирают приспособления 
для фрезерных, сверлильных, расточных, сварочных, сборочных, 
контрольных и других операций. Время, затрачиваемое на сборку 
УСП, как правило, компенсируется при обработке первых двух
трех деталей. Элементы УСП могут служить 6— 10 лет.

Ряды производных маш ин. Принципы унификации и агрегати
рования позволяют на основе базовой модели создавать производ
ные машины одинакового назначения, но с различными эксплуата
ционными показателями (мощностью, производительностью и др.), 
или машины различного назначения, выполняющие качественно 
другие операции. Например, применяют метод секционирования, 
который заключается в разделении машин на одинаковые унифици
рованные секции, из которых образуют путем простого набора 
производные машины (ковшовые элеваторы, скребковые и цепные 
транспортеры, воздуходувки, насосы и т. п.). Применяют такж е 
метод базового агрегата, при котором производные машины разно
образного назначения получают путем присоединения к базовой 
модели машины специальных агрегатов. Показательным является 
создание на Могилевском автомобильном заводе конструктивно
унифицированного ряда тягачей и автомобилей. Здесь на базе кон
струкции одноосного тягача, двухосного тягача и автомобиля-само
свала, которые состоят из 11— 15 унифицированных агрегатов, 
создано около 100 различных по назначению машин, в том числе 
путем использования сменного оборудования (для мелиоративных, 
строительно-дорожных, погрузочных работ, для коммунального хо
зяйства и др .). Унифицированные двигатели, радиаторы, гидро
цилиндры и другие агрегаты изготовляют на специализированных 
заводах. Минский автомобильный завод разработал и внедрил опти
мальные ряды унифицированных узлов и агрегатов (ведущие мосты, 
подвески, ступицы и др.) большегрузных автомобилей и автопоездов. 
Это позволило получить 2,5 млн. руб. экономии только при созда
нии нового семейства автомобилей. Минский тракторны й завод 
на базе трактора МТЗ-80 создал 18 модификаций машин. Трактор 
МТЗ-142 работает как при прямом, так и при заднем ходах. Кабины 
тракторов, имеют кондиционеры, хороший обзор и двигатель с хо
рошими шумовыми характеристиками. На международных выстав
ках эти тракторы, имеющие государственный Зн ак  качества, полу
чили пять золотых, одну серебрянную  и одну бронзовую  медали. 
На Минском автозаводе на базе автомобиля М АЗ-6422 с 1984 г. 
начали серийно производить унифицированные больш егрузные авто
поезда, предназначенные для дальних больш егрузных перевозок. 
Внедрение указанных автопоездов позволит за год высвободить при
мерно 16 тыс. водителей и сэкономить 380 млн. руб.

На Ленинградском заводе подъемно-транспортного оборудования 
им. Кирова создан унифицированный ряд портальных кранов, в к о 
торых 42 унифицированных узла заменили ранее применявш иеся 
226 узлов индивидуальной конструкции, что позволило снизить 
трудоемкость кранов на 50 %, а их массу на 15 %.
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Применяют унифицированные элементы для измерительных при
боров: электронные блоки, преобразователи, самописцы, измери
тельные головки, элементы пневматических приборов и др. Н апри
мер, профилограф-профилометр 202 завода «Калибр» состоит из ше
сти самостоятельно выполненных унифицированных блоков.

Следует отметить, что в машиностроении Г Д Р изделия новой тех
ники, имеющие менее 80 % унификаций, не принимают к серийному 
освоению. Фирма «Оптон» (Ф РГ) выпускает различные модифика
ции инструментальных микроскопов, состоящих из унифицирован
ных элементов.

Показатели уровня стандартизации и унификации изделий(
Под уровнем стандартизации и унификации изделий понимают насы
щенность их соответственно стандартными и унифицированными со
ставными частями. Уровень стандартизации и унификации характе
ризуется следующими коэффициентами, определяемыми по мето
дике РД -50-33—80, утвержденной Госстандартом СССР 30.1.1980 г. 

Коэффициент применяемости, %, по типоразмерам деталей

/<тпр =  - ^ М 0 0 ,  (3.4)

где п — общее число типоразмеров деталей в изделии; п 0 — число 
типоразмеров оригинальных деталей, т. е. деталей, разработанных 
впервые для данного изделия.

В указанной методике приведен пример расчета этого коэффи
циента, результаты  которого следующие: в автомобиле п  =  3473, 
п а — 196, тогда

Kip  =  --173 ~319g- 100% =  94 ,30/0 .

И спользую т такж е коэффициенты по трудоемкости, массе, стоимости 
и числу деталей. Коэффициент межпроектной (взаимной) унифи
кации

н
£  m - Q

Км.у =  -тИ -----------ЮО, (3.5)
Л1 л шах

»=1

где Н  — число рассматриваемых изделий (проектов); tii — число
m

типоразмеров составных частей (узлов) в i-м изделии; Q —  £  Я) —
/=1

число типоразмеров составных частей в Н  изделиях; q} — число 
разновидностей типоразмеров одного наименования в у-й составной 
части; т  — общее число наименований составных частей рассматри
ваемых изделий (проектов); л тах — максимальное число типораз
меров составных частей одного изделия (проекта). В методике для 
восьми моделей автомобилей К м. у =  74,5 %.

При расчете указанны х коэффициентов крепежные детали, де
тали  соединений трубопроводов, шпонки, прокладки, лампочки, 
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слесарно-сборочный инструмент и другие подобные детали не учи
тывают; их учитывают отдельно. Уровень унификации будет плани
роваться и контролироваться.

3.4. КОМПЛЕКСНАЯ И ОПЕРЕЖАЮЩАЯ СТАНДАРТИЗАЦИЯ

В настоящее время в нашей стране широко применяют 
программно-целевой метод планирования и решения крупных на
роднохозяйственных задач. В области стандартизации разрабатываю т 
и выполняют целевые программы комплексной стандартизации.

Комплексная стандартизация (КС). По определению, данному 
Постоянной Комиссией СЭВ по стандартизации, — это стандарти
зация, при которой осуществляется целенаправленное и планомер
ное установление и применение системы взаимоувязанных требова
ний как к самому объекту КС в целом и его основным элементам, 
так и к материальным и нематериальным факторам, влияющим на 
объект, в целях обеспечения оптимального решения конкретной 
проблемы. Следовательно, сущность КС следует понимать как си
стематизацию, оптимизацию и увязку всех взаимодействующих 
факторов, обеспечивающих экономически оптимальный уровень ка
чества продукции в требуемые сроки. К основным факторам, опре
деляющим качество машин и других изделий, эффективность их 
производства и эксплуатации, относятся: совершенство конструкций 
и методов проектирования и расчета машин (их составных частей и 
деталей) на прочность, надежность и точность; качество применяе
мого сырья, материалов, полуфабрикатов, покупных и получаемых 
по кооперации изделий; степень унификации, агрегатирования и 
стандартизации; уровень технологии и средств производства, кон
троля и испытаний; уровень взаимозаменяемости, организации произ
водства и эксплуатации машин; квалификация рабочих и качество 
их работы. Д ля обеспечения высокого качества машин необходима 
оптимизация указанных факторов и строгая взаимная согласован
ность требований к качеству как при проектировании, так и на эта
пах производства и эксплуатации. Решение этой задачи услож няется 
широкой межотраслевой кооперацией заводов. Например, для произ
водства автомобилей используют около 4000 наименований покупных 
и кооперируемых изделий и материалов, тысячи видов технологиче
ского оборудования, инструмента и средств контроля, изготовляе
мых заводами многих отраслей промышленности. КС позволяет 
организовать разработку комплекса взаимоувязанны х стандартов и 
технических условий, координировать действш. большого числа 
организаций-исполнителей. Задачами разработки и выполнения про
грамм КС являются: 1) обеспечение всемерного повышения эффектив
ности общественного производства, технического уровня и качества 
продукции, усиление режима экономии всех видов ресурсов в на
родном хозяйстве; 2) повышение научно-технического уровня стан
дартов и их организующей роли в ускорении научно-технического 
прогресса на основе широкого использования результатов научно- 
исследовательских, опытно-конструкторских работ и лучш их оте
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чественных и зарубежных достижений науки и техники; 3) содействие 
выполнению программ социалистической экономической интеграции 
стран — членов СЭВ и программ комплексной стандартизации важ
нейших видов продукции, реализуемых в рамках СЭВ.

Программы КС разрабатывают на важнейшие виды продукции, 
имеющей народнохозяйственное значение, на группы разнородной 
продукции совместного применения, например, на системы машин 
и дру-гую продукцию. Перечень программ КС разрабатывает Гос
стандарт СССР на стадии подготовки основных направлений разви
тия народного хозяйства СССР на соответствующий планируемый 
период с учетом предложений министерств и ведомств. Эти предло
жения министерства (ведомства) разрабатывают, исходя из прогноза 
развития отрасли и изучения запросов потребителей к техническому 
уровню и качеству выпускаемой продукции.

Перечень программ КС утверждает Госстандарт СССР по согла
сованию с Госпланом СССР, ГКНТ и Госснабом СССР.

Программы КС разрабатывают на основе принципов, рассмотрен
ных в подразд. 3.1. Предусматривается опережающее развитие стан
дартизации сырья, материалов, комплектующих изделий, качество 
которых оказывает решающее влияние на технико-экономические 
характеристики конечной продукции. Комплектующие изделия, ма
териалы и покупные изделия межотраслевого применения, исполь
зуемые для производства конечных изделий, должны быть включены 
в программу КС этого изделия. По этим объектам КС разработчики 
программы должны определить опережающие требования к их ка
честву и сроки их выпуска по новым стандартам.

Программы КС должны быть увязаны по содержанию и срокам 
с планом развития народного хозяйства страны и отрасли, планами 
производства продукции; планами капитального строительства; про
граммами по решению важнейших научно-технических проблем; 
планами работ по внедрению в производство новых видов продукции, 
технологических процессов и др.

Выполнение программ КС должно обеспечить выпуск продукции 
с заданными показателями технического уровня высшей категории 
качества для полного и оптимального удовлетворения потребностей 
в этой продукции. Должно быть получено также превышение эф
фекта от комплексной стандартизации над затратами на разработку 
и реализацию программы.

В настоящее время пятилетние и годовые планы работы по стан
дартизации в СССР строят на базе широкого применения КС. Объекты 
комплексной стандартизации в машиностроении указаны на рис. 3.6.

В десятой пятилетке было выполнено свыше 90 программ КС на 
многие изделия машиностроения и приборостроения с большой эф
фективностью. Например, в результате осуществления КС Ярослав
ский моторный завод повысил ресурс дизелей ЯМЗ с 6000 моточасов 
(1971 г.) до 8000 моточасов в 1973 г. и до 10 000 моточасов в 1976 г. 
При одном капитальном ремонте двигатель работает еще 10 000 ч, 
что сокращает соотношение затрат на выпуск и эксплуатацию от 1 : 5 
до 1 : 0,8 и дает экономию, равнозначную вводу в строй нового 
60



Рис. 3 .6 . Схема объектов комплексной стандартизации

моторного завода. Эти достижения стали возможными благодаря 
стандартизации и выполнению согласованных требований к материа
лам, покупным и кооперируемым изделиям и к другим факторам, 
указанным на рис. 3.6.

В одиннадцатой пятилетке осуществляется свыше 130 программ 
КС, направленных на выполнение важнейших целевых народнохозяй
ственных программ.

Большая работа по комплексной стандартизации проводится 
в рамках СЭВ, причем наибольшее внимание уделяется КС систем 
машин (система оборудования автоматических линий для производ
ства конкретных изделий, система машин для погрузочно-разгрузоч
ных работ и т. д.).
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Большое значение в деле повышения качества промышленно: 
продукции имеет комплексная стандартизация норм проектирована 
(системы допусков и посадок, профили резьб и зубьев, звездоче: 
к приводным цепям, размеры концов, валов и т. д.; методов расчет 
на точность, прочность; терминов, оформлений чертежей детали 
и узлов, методов и средств контроля и испытания и т. д. Из изло 
женного видно, что сущность КС заключается в установлении в каж 
дом конкретном случае единой системы материальных и нематериаль 
ных объектов стандартизации, определяющих экономически оптималь 
ное качество основного объекта КС, взаимосвязи этих объекте! 
и увязке оптимальных требований ко всем объектам стандартизации 
входящим в систему с требованиями к основному объекту КС.

Опережающая стандартизация (ОС) [16]. Темпы научно-техни 
ческой революции XX в. привели к резкому сокращению времен! 
между появлением научной идеи и ее реализацией. Так, для ради< 
период воплощения идеи в практику был равен приблизительн» 
35 годам (1867—1902 гг.), для телевидения 14 (1922—1936 гг.) 
а для тра^исторов только 5 годам (1948—1953 гг.). Этот процес» 
ускоренного развития касается как конструкций машин и други) 
изделий, так и методов, средств производства, новых материалов 
Срок морального старения оборудования, приборов и механизмо! 
сократился, что вызвало более быструю их смену. Критерием сня 
тия с производства выпускаемого изделия являются экономически 
преимущества производства и эксплуатации нового изделия того ж< 
назначения, его большие технические возможности, лучшие эргоно 
мич£ские и другие показатели качества.

При таком развитии и необходимости постоянного совершенство 
вания конструкций и улучшения качества продукции в соответствие 
с потребностями общества и народного хозяйства систематическг 
необновляемые стандарты, в которых только фиксируют существу- 
ющие параметры и достигнутый уровень качества изделий, могу] 
быть тормозом технического прогресса.

Такими же темпами должны совершенствоваться стандарты. Раз
рабатывая их, необходимо анализировать тенденции и прогнозиро
вать развитие соответствующих отраслей и, как следствие, машиь 
и изделий, т. е. стандарты должны быть опережающими. При раз
работке стандартов необходимо учитывать результаты исследова
тельских и конструкторских работ, патентную информацию, миро
вую техническую литературу и опыт промышленности. Стандарти
зация не может опережать научные и технические открытия, которьи 
Являются результатом научно-исследовательских работ, но онг 
должна быть основана на них, ускоряя процесс их широкого внедре
ния в промышленность. ОС может базироваться на уже освоенны? 
в других отраслях или в других странах образцах при соблюдение 
патентной чистоты стандартов.

Идея ОС была впервые выдвинута в СССР в 1929 г. Развитие теоре
тических основ и более широкое применение на практике ОС полу
пила ^ последние годы. Необходимость проведения ОС предусмотрев 
р ГОСТ 1.0—68 «Государственная система стандартизации».
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Опережающая стандартизация— это стандартизация, заклю
чающаяся в установлении повышенных по отношению к уже достигну
тому на практике уровню норм, требований к объектам стандарти
зации, которые согласно прогнозам будут оптимальными в после
дующее планируемое время. Опережение может относиться как 
к изделию в целом, так и к наиболее важным параметрам и показа
телям его качества, методам и средствам производства, испытания 
и контроля и т. д.

Объектами ОС являются важнейшие виды продукции и процессы 
(нормы, характеристики, требования) при стабильной потребности 
в них и возможности изменения их в течение срока действия стан
дартов. Нормы и требования должны быть оптимальными, при ко
торых заданная цель достигается минимальными затрами, т. е. 
достигается максимальный народнохозяйственный технико-экономи
ческий эффект с учетом проектирования, производства и эксплуата
ции изделий.

В зависимости от реальных условий в стандартах устанавливают 
показатели, нормы, характеристики (механизма, процесса) в виде 
ступеней качества с дифференцированными сроками введения. При
меры ОС приведены в работах [10, 16]. ОС необходимо проводить 
своевременно, чтобы не сдерживать выпуск изделий улучшенного 
качества.

В качестве показателя своевременности разработки стандарта на 
продукцию с повышенным качеством обычно принимают период 
упреждения Ту момента утверждения /ут стандарта относительно 
начала производства пр этой продукции

Увеличение периода упреждения Т у дает возможность полнее учесть 
требования нового стандарта, особенно в части необходимых мате
риалов, покупных и кооперируемых изделий, а также в отношении 
технической подготовки производства. Это способствует повышению 
дополнительного эффекта Э (Ту) от ОС (рис. 3.7). Однако с увеличе
нием периода упреждения Ту увеличиваются потери П (Ту), свя
занные с задержкой производства улучшенных изделий. Оптималь
ное значение Tyopt достигается при максимальной разности

Опережающие стандарты могут быть государственными, отрасле
выми, заводскими или региональными (например, принятыми стра
нами — членами СЭВ).

(3.6)

Э (Ту) — П (Ту). (3.7)

Рис. 3.7. К определению оптималь
ного периода упреждения Tyo p t мо
мента утверждения опережаю
щего стандарта относительно начала 
производства продукции

Э(Тц)
Щ)
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Конечное изделие основного производства
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Рис. 3 .8 . Иерархическая схема установления требований к объектам опережающе! 
стандартизации

При разработке комплексных и опережающих стандартов наи
большая трудность заключается в установлении количествен ныл 
связей и степени влияния качественных показателей материала, 
заготовок, покупных и кооперируемых изделий, технологических 
и других факторов (являющихся объектами комплексной и опере
жающей стандартизации) на показатели качества конечного изде
лия. Наиболее эффективен здесь метод функциональной взаимо
заменяемости (см. раздел 1.4). Эту задачу целесообразно решать 
в два этапа на основе принципа «от общего к частному»:

1) установление количественной связи, степени влияния и увязки 
показателей качества отдельных агрегатов, узлов, деталей, мате
риала, покупных и кооперируемых изделий, входящих в конечное из
делие, с требуемыми показателями качества конечного изделия в целом;

2) установление связей и увязка тех же параметров с требова
ниями к точности средств производства и контроля, при этом методы 
достижения требуемого качества покупных и кооперируемых изде
лий и материала, установленного разработчиком программы КС 
и ОС, устанавливает завод, который производит их.

При решении первого этапа задачи строят иерархическую схему 
готового изделия (рис. 3.8). По ней сначала увязывают показатели 
качества элементов первого уровня с заданными показателями ка
чества конечного изделия, затем по таким же параметрам элементы 
второго уровня увязывают с установленными показателями каче
ства первого уровня и т. д. Аналогично ведут решение и на втором 
этапе, но его иерархическая схема содержит, естественно, свои 
элементы. При этом используют ЭВМ и математические методы [3, 10 ] 
и др. Дальнейшее развитие теоретических и методологических основ 
опережающей и комплексной стандартизации будет способствовать 
более широкому внедрению их в практику стандартизации, значение 
и эффективность которой существенно возрастают, ее роль из фикси
рующей становится действительно управляющей.
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.SJi*' КОМПЛЕКСНЫЕ СИСТЕМЫ ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИХ 
СТАНДАРТОВ

Большие масштабы производства и широкие межотрасле
вые связи предприятий обусловили необходимость создания ком
плексных систем общетехнических (межотраслевых) стандартов. Эти 
системы объединяют в каждом комплексе несколько десятков про
грессивных стандартов, охватывающих все стадии жизненного цикла 
изделий: исследование и проектирование, подготовку производства, 
производство, эксплуатацию и ремонт. Внедрение комплексных си
стем стандартов повышает эффективность инженерного труда, ка
чество продукции и экономичность ее производства.

Единая система конструкторской документации (ЕСКД). В связи 
с развитием промышленности, усложнением конструкций машин, 
приборов и других изделий, автоматизацией производственных про
цессов поток конструкторской документации постоянно увеличи
вается. Действовавшие до 1971 г. системы чертежного хозяйства 
обладали существенными недостатками: не обеспечивали единства 
оформления чертежей, что делало невозможным их передачу с пред
приятия на предприятие без их переоформления; содержали непол
ные, а иногда и противоречивые требования и т. д.

ЕСКД устанавливает для всех организаций страны единый по
рядок организации проектирования, единые правила выполнения и 
оформления чертежей и ведения чертежного хозяйства, что упро
щает проектно-конструкторские работы, способствует повышению 
качества и уровня взаимозаменяемости изделий и облегчает чтение 
и понимание чертежей в разных организациях. ЕСКД дает возмож
ность применять ЭВМ для проектирования и обработки технической 
документации. Она способствует развитию кооперирования в про
мышленности и использованию при проектировании новых изделий, 
отдельных частей и деталей ранее созданных конструкций.

В стандартах ЕСКД сохранена преемственность некоторых пра
вил и положений действовавших ранее стандартов на чертежи и си
стему чертежного хозяйства; обеспечена также согласованность 
правил оформления чертежей и схем с рекомендациями ИСО и МЭК.

Введение стандартов ЕСКД обеспечивает взаимный обмен кон
структорской документацией между организациями и предприятиями 
без ее переоформления; расширение унификации при конструктор
ской разработке проектов изделий; упрощает конструкторские доку
менты и графические изображения, что способствует снижению 
трудоемкости проектно-конструкторских разработок промышленных 
изделий.

В результате коллективного труда большого числа специалистов 
различных отраслей промышленности и научных организаций был 
разработан и с 1 января 1971 г. внедрен комплекс стандартов ЕСКД, 
включающий свыше 250 стандартов. Они разделяются на следующие 
группы:

0 — общие положения (ГОСТ 2.001—70, ГОСТ 2.002—72);
1 — основные положения (ГОСТ 2.101—68, ГОСТ 2.121—73);
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2 — классификация и обозначение изделий в конструкторски 
документах (ГОСТ 2.201—80);

3 — общие правила выполнения чертежей (ГОСТ 2.301—68- 
ГОСТ 2.320—82);

4 — правила выполнения чертежей изделий машиностроения i 
приборостроения (ГОСТ 2.401—68—2.427—75);

5 — правила обращения конструкторских документов (учет, хра 
нение, дублирование, внесение изменений, ГОСТ 2.501—68- 
2.503 —74);

6 — правила выполнения эксплуатационной и ремонтной доку 
ментации (ГОСТ 2.601—68—2.609—79);

7 — правила выполнения схем (ГОСТ 2.701 —76—ГОСТ 2.711 —82 
ГОСТ 2.721 —74—ГОСТ 2.723—68, ГОСТ 2.725—68—ГОСТ 2.760—82 
ГОСТ 2.770—68, ГОСТ 2.780—68—ГОСТ 2.782—68, ГОСТ 2.784—7( 
ГОСТ 2.797—81);

8 — макетные методы проектирования (ГОСТ 2.801—7 4 - 
ГОСТ 2.803—77);

^  9 — прочие.
Пример обозначения стандартов ЕСКД: ГОСТ 2.503—74, 

Цифра 2 — это класс стандартов; цифра 5 после точки обозначав! 
группу стандартов; цифры 03 обозначают порядковый номер стан
дарта в данной группе и последние две цифры (после тире) указы
вают год регистрации стандарта.

Рекомендуется в скобках проставлять номер стандарта ЕСКД! 
СЭВ, аналогичный ГОСТ ЕСКД [например ГОСТ 2.113—7Е 
(СТ СЭВ 1179—78)].

В зависимости от стадии разработки конструкторские документы 
подразделяют на проектные (техническое предложение, эскизный 
проект и технический проект) и рабочие (рабочая документация).

Техническое предложение — совокупность конструкторских доку
ментов, обосновывающих целесообразность разработки документа
ции нового изделия с учетом конструктивных и эксплуатационных 
особенностей разрабатываемого и существующих изделий и патент
ных материалов.

Эскизный проект — совокупность конструкторских документов, 
которые должны содержать принципиальные конструкторские ре
шения, дающие общее представление об устройстве и принципе ра
боты изделия, его параметры и габаритные размеры.

Технический проект — совокупность конструкторских докумен
тов, которые должны содержать окончательные технические реше
ния и исходные данные для разработки рабочей документации.

Новой разновидностью оформленного в виде стандарта норма
тивного документа является включенный в комплект ЕСКД 
ГОСТ 2.111—68 «ЕСКД. Нормоконтроль». Этот стандарт устанавли
вает порядок контроля конструкторской документации, согласно 
которому проверяется соблюдение требований действующих стан
дартов и технических нормативов, а также рациональное использо
вание принципов унификации и типизации конструкторских ре
шений.
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Большое значение имеет ГОСТ 2.116—71 «ЕСКД. Карта техниче
ского уровня и качества продукции». В таких картах фиксируют 
достигнутый и перспективный уровни качества изделий, а также 
показатели лучших отечественных и зарубежных аналогов. Эти 
карты используют для оценки качества изделий при их аттестации 
или при определении целесообразности их дальнейшей модерниза
ции или снятия с производства.

ГОСТ 2.301—68 регламентирует форматы листов чертежей и дру? 
гих конструкторских документов:

Обозначение формата. . АО А1 А2 АЗ А4 
Размеры сторон форма
та, м м .....................................  841X 1189 594X 841 420X 594  297X 420 210X 2 9 7

Допускается применение и других форматов.
Масштабы изображений на чертежах установлены ГОСТ 2.302 —68: 

масштабы уменьшения 1 : 2; 1 : 2,5; 1 : 4; 1 : 5; 1 : 10; 1 : 15; 1 : 20;
1 : 25; 1 : 40; 1 : 50; 1 : 75; 1 : 100; 1 : 200; 1 : 400; 1 : 500; 1 : 800;
1 : 1000; масштабы увеличения 2 : 1 ;  2,5 : 1; 4 : 1 ;  5 : 1 ;  10 : 1; 
20 : 1; 40 : 1; 50 : 1; 100 : 1. Допускается применение других мас
штабов.

Важное значение имеет ГОСТ 2.113—75 «ЕСКД. Групповые и 
базовые конструкторские документы». Если несколько деталей (сбо
рочных единиц или изделий) имеют общие конструктивные при
знаки, то для них в соответствии с указанным стандартЬм может 
быть изготовлен один чертеж с указанием параметров, общих для 
всех деталей; на поле этого чертежа указывают конструктивные 
и другие данные, присущие только одной детали этой группы. Такие 
чертежи называют групповыми. Общими конструктивными призна
ками деталей (изделий) являются единство конструкции с различ
ными размерами (например, болты одинаковой формы, но с разными 
размерами) или с одинаковыми размерами, но из различных материа
лов с разными механическими, магнитными или другими параме
трами (например, одинаковые по форме и размерам шайбы, но из раз
личных материалов, шарикоподшипники одинакового типоразмера, 
но разных классов точности).

Данные, которые являются постоянными для всех деталей (изде
лий), оформленные одним чертежом, следует вносить в чертеж один 
раз; переменные данные вносят в документ с указанием, к какой 
из деталей (изделий) они относятся.

Вместо группового чертежа на несколько вариантов деталей 
(изделий) при возможности выполняют один базовый чертеж и не
обходимое число самостоятельных чертежей того же вида, но с пере
менными, присущими каждой из деталей (изделий) параметрами. 
В этом случае в базовом чертеже указывают только постоянные 
параметры.

При применении групповых и базовых конструкторских докумен
тов (чертежей и спецификаций) затраты труда и бумаги сокра
щаются на 1/3.
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В СССР ЕСКД применяют во всех отраслях промышленности. 
Экономический эффект, определенный по данным предприятий, со
ставляет свыше 60 млн. руб.

В настоящее время на основе ЕСКД разрабатывается ЕСКД СЭВ. 
Уже разработано свыше 120 стандартов СЭВ, входящих в эту си* 
стему. Стандарты ЕСКД СЭВ обеспечивают взаимообмен конструк
торской документацией между странами — членами СЭВ. При этом 
изменения, вносимые в ЕСКД СЭВ, обязательно вносят и в ЕСКД, 
действующую в СССР.

В стандарты ЕСКД систематически вносят необходимые измене
ния, вызванные, например, изменением системы допусков или дру
гих точностных параметров. Так, при изменении параметров шеро
ховатости поверхностей деталей (ГОСТ 2789—73) в том же году 
был утвержден ГОСТ 2.309—73 на обозначение шероховатости: срок 
действия обоих стандартов был установлен с 01.01.1975 г. При изме
нении системы допусков на отклонения формы и расположения по
верхностей детали был введен новый стандарт на обозначение на 
чертежах допусков формы и расположения поверхностей 
(ГОСТ 2.308—79).

Основным направлением перспективного развития ЕСКД яв
ляется документальное обеспечение систем автоматизации проектно
конструкторских работ (САПР) и автоматизированных систем управ
ления (АСУ). Применение САПР значительно повышает производи
тельность труда конструкторов, что очень важно, так как ускорение 
научно-технического прогресса вызывает быстрое моральное ста
рение машин и частую смену изготовляемых видов машин.

Опыт передовых предприятий, внедряющих САПР, показал, что 
установленные стандартами ЕСКД основные положения и правила 
разработки конструкторской документации отвечают требованиям 
автоматизации проектирования.

Разработаны рекомендации по применению требований стандар
тов к выполнению конструкторских документов на устройства вы
вода ЭВМ; в 1979 г. на основе результатов опытного внедрения 
этих рекомендаций разработан и утвержден стандарт ЕСКД 
(ГОСТ 2.004—79), устанавливающий правила выполнения конструк
торских документов (текстовых, табличных и графических) на печа
тающих и графических устройствах вывода ЭВМ.

Впервые в мировой практике разработаны пять государственных 
стандартов, входящих в состав ЕСКД и устанавливающих правила 
оформления и обращения документов, выполненных на перфокартах 
и перфолентах (ГОСТ 2.003—83, ГОСТ 2.031—83—ГОСТ 2.034—83).

Отдельные стандарты ЕСКД дополнены требованиями, опреде
ляющими применение средств вычислительной техники как для по
лучения конструкторской документации, так и непосредственно для 
проектирования изделий. Примером может служить стандарт па 
обозначение двоичных логических элементов (ГОСТ 2.743—82).

Исследования, выполненные рядом организаций, имеющих опыт 
в применении средств вычислительной техники при проектировании, 
дали возможность создать в 1979 г. «Программу развития и совер- 
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шенствования ЕСКД в условиях функционирования САПР», вы
полнение которой должно обеспечить установление единых правил 
разработки, оформления и обращения конструкторской докумен
тации изделий, создаваемой с помощью САПР. Анализ показал, что 
структура ЕСКД полностью сохраняется. Намечено максимально 
упростить графику при выполнении изображений на чертежах и 
схемах.

При проектировании новых изделий используют большой объем 
информации. Проектировщик затрачивает в среднем 1/3 рабочего 
времени на ознакомление и анализ данных архива, библиографии и 
служб информации, поэтому автоматизация проектирования преду
сматривает в первую очередь автоматизацию учета, хранения и 
поиска конструкторских документов (КД).

При проектировании изделии часто используют конструкции 
действующих изделий путем внесения в конструкторскую докумен
тацию необходимых изменений. Корректировка КД в этом случае 
может занимать до 80 % времени, затрачиваемого на ее разработку. 
Автоматизация внесения изменений в КД позволит значительно 
сократить время разработки документации новых изделий.

Поскольку печатающие устройства вывода ЭВМ, применяемые 
в настоящее время, не ориентированы на выполнение КД, разраба
тывают требования к техническим средствам, применяемым для 
создания КД.

Разрабатывают классификатор ЕСКД и проект стандартов на 
обозначение изделий и конструкторских документов. Микрофильмы 
конструкторских документов будут применять в качестве подлин
ника документа (ГОСТ 13.002—79). Внедрение этого стандарта на 
20—30 % сокращает расход бумаги и других материалов, необходи
мых для изготовления подлинников конструкторских документов, 
позволяет высвободить большие площади архивов, уменьшить в 2 раза 
транспортные и почтовые расходы на пересылку конструкторских 
документов.

Комплекс стандартов ЕСКД, микрофильмирование и вводимая 
система обозначения изделий и конструкторских документов с ис
пользованием классификатора ЕСКД обеспечивают создание эф
фективной автоматизированной информационно-поисковой системы 
(АИПС) конструкторского назначения для поиска и заимствования 
изделий и КД при проектировании, унификации и стандартизации 
новых изделий и сборочных единиц. В итоге АИПС даст возможность 
резко снизить трудоемкость, сократить сроки проектирования новых 
изделий и повысить качество конструкторской документации и 
самих изделий.

Единая система технологической документации (ЕСТД). Техно
логическая документация, как и конструкторская, в значительной 
степени определяет трудоемкость, продолжительность подготовки 
производства и качество продукции. До создания ЕСТД в СССР 
применяли много вариантов оформления технологической докумен
тации, которые имели расхождение как по форме, так и по содер
жанию. При передаче технологической документации с одного
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предприятия на другое (даже в одном ведомстве) ее часто приходи 
лось полностью переделывать, что требовало больших затрат труда

ЕСТД представляет собой комплекс государственных стандар 
тов, устанавливающих взаимосвязанные правила разработки, оформ- 
ления и обращения технологической документации. Основное на' 
значение стандартов ЕСТД заключается в установлении едины? 
правил оформления и обращения технологических документов в ор
ганизациях и на предприятиях. Информация, содержащаяся в тех
нологических документах, является частью информационного обеспе
чения АСУ. Установленные в стандартах ЕСТД правила и положения 
по разработке, оформлению и обращению документации распростра
няются на все виды технологических документов. Стандарты этой 
системы должны обеспечивать преемственность основных поло
жений стандартов ЕСКД; они должны предусматривать возможность 
ее разработки, заполнения и обработки средствами вычислитель
ной техники; документация должна базироваться на основе широ
кого применения типовых (групповых) технологических процессов 
(операций). Расширение области применения типовых технологи
ческих процессов резко сокращает объем работы технолога и объем 
разрабатываемой документации. В настоящее время ЕСТД включает 
свыше 50 государственных стандартов, которые подразделены нг 
9 групп. Этим стандартам присвоен класс 3. Пример обозначения 
стандартов ЕСТД: ГОСТ 3.1103—82.

Разработаны методические указания о рациональном исполь
зовании стандартов на технологическую документацию.

Внедрение стандартов ЕСТД играет существенную роль в выборе 
единого технологического языка, применяемого всеми машино- и при
боростроительными организациями и предприятиями, позволяет 
повысить уровень технологических разработок и заложить в техно
логические процессы более высокие гарантии качества выпускаемой 
продукции и повышения производительности труда.

Большая работа проводится по созданию системы технологи
ческих документов совместно со странами—членами СЭВ, что спо
собствует расширению технических связей между социалистиче
скими странами.

Единая система технологической подготовки производств* 
(ЕСТПП). Необходимость введения ЕСТПП определяется усложне
нием конструкций машин и других изделий, межотраслевым харак
тером их производства, частой сменой типов изготовляемых изделий, 
вызванной высокими темпами научно-технического прогресса 
ЕСТПП регламентирует процессы подготовки производства к серий
ному выпуску изделий машиностроения, приборостроения и средсп 
автоматизации.

ЕСТПП — это установленная государственными стандартами си
стема организации и управления процессом технологической под 
готовки производства, предусматривающая широкое применена 
прогрессивных типовых технологических процессов, стандартно! 
технологической оснастки, переналаживаемого оборудования, ро 
ботов, средств механизации и автоматизации производственны) 
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процессов, инженерно-технических и управленческих работ. Эта 
система обеспечивает: единый для всех предприятий и организа
ций системный подход к выбору и применению методов и средств 
технологической подготовки производства; освоение производства 
изделий высшей категории качества в минимальные сроки, при 
минимальных трудовых и материальных затратах на ТПП на всех 
стадиях создания изделий, включая опытные образцы (партии) 
изделий; организацию производства высокой степени гибкости, 
допускающей возможность непрерывного его совершенствования и 
быструю переналадку на выпуск новых изделий, и др.

Принципиальная новизна ЕСТПП состоит в том, что она впервые 
образовала единую технологическую цепь: унификация изделий — 
разработка и применение типовых технологических процессов — раз
работка и применение переналаживаемых средств технологического 
оснащения — автоматизация производственных процессов и инженер
ного труда, которая является основой организации взаимосвязанных 
процессов создания, освоения и выпуска новых машин и других 
изделий с использованием современных научных методов и прогрес
сивных технических средств подготовки производства и управления.

Функционирование ЕСТПП в соответствии с ее назначением 
обеспечивается комплексным применением государственных стан
дартов ЕСТПП, отраслевых стандартов и стандартов предприятий, 
конкретизирующих и развивающих отдельные правила и положения 
ЕСТПП применительно к специфике отрасли или предприятия.
I/  ЕСТПП включает стандарты пяти групп. Пример обозначения 
стандартов ЕСТПП: 14.001—73. Здесь число 14 — класс стандартов,
0 — группа стандартов, 01 — порядковый номер стандарта в дан
ной группе, 73 — год регистрации стандарта.

Значительный эффект от внедрения ЕСТПП достигается в ре
зультате повышения технологичности изделий, сборочных единиц 
и деталей; широкого применения типовых технологических про
цессов, переналаживаемой оснастки; механизации и автоматиза
ции инженерно-технических работ по технологической подготовке 
производства и др. Для облегчения внедрения ЕСТПП разработано 
14 методических документов.

ЕСТПП устанавливает необходимость повышения уровня тех
нологичности конструкций изделий, их составных частей и деталей.-

Отработка конструкции изделия на технологичность направ
лена на повышение производительности труда, снижение затрат и 
сокращение времени на проектирование, технологическую подго
товку производства (ТПГ1), изготовление, техническое обслуживание 
и ремонт изделия при обеспечении необходимого качества изделия. 
Технологичность конструкции оценивают количественно с помощью 
системы показателей (ГОСТ 14.201—83).

При проведении ТПП необходимо предусматривать применение 
перспективных, особенно безотходных, технологических процессов, 
повышающих качество изделий и снижающих их трудоемкость.

ЕСТПП устанавливает также необходимость широкого при
менения типовых технологических процессов для изготовления групп
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Рис. 3 .9. Пример группового технологического процесса

однородных или близких по конструкции и методам обработки 
деталей. Правила разработки и применения типовых технологи
ческих процессов установлены ГОСТ 14.303—73. На рис. 3.9 пока
зан пример группового технологического процесса изготовления 
деталей типа штуцер, которые могут быть обработаны при одно|" 
(групповой) наладке револьверного станка.

Например, на Горьковском заводе фрезерных станков по типо
вым технологическим процессам обрабатывается 45 % деталей, 
на Уральском заводе тяжелого машиностроения — 85 % и т. д. 
Сроки подготовки производства станков сокращены в 2,5 раза, 

Для внедрения типовых технологических процессов проведена 
унификация технологических приспособлений и их элементов. 
Разработаны базовые конструкции приспособлений (серии приспо
соблений) для легких, средних, тяжелых и более тяжелых работ, 
Установлены также базисные части приспособлений. Таким обра
зом, в новой системе технологических приспособлений сменным!! 
являются только детали, которые служат для установки и крепления 
обрабатываемой детали. Разработка такой конструкции приспо
соблений заслуживает высокой оценки. На Горьковском авиаци
онном заводе имени С. Орджоникидзе на основе 262 стандартных базо
вых конструкций скомпоновано 1174 переналаживаемых приспо
собления, заменивших свыше 10 ООО специальных приспособлений, 

Внедрение ЕСТПП, например, на Пермском моторостроительном 
заводе имени Я- М. Свердлова позволило: уровень применения ти
повых технологических процессов повысить до 75 %; на основе 
246 базовых стандартных конструкций собирать 4217 различных 
переналаживаемых приспособлений. Годовой экономический эффекп 
от использования стандартной переналаживаемой оснастки со
ставляет свыше 1 млн. руб., расход металла сократился на 1400 т, 
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а сроки проектирования и изготовления оснастки уменьшились 
в 5 раз.

В ЕСТПП большое внимание уделено техническим средствам и 
решению задач механизации и автоматизации инженерно-техни
ческих работ при ТПП. Объясняется это тем, что внедренне авто
матизированного проектирования технологических процессов обе
спечивает сокращение сроков проектирования в 10—15 раз.

Автоматизированное решение задач технологического проекти
рования применяют на станкозаводе имени С. Орджоникидзе, на 
заводе «Красный пролетарий» и т. д. Успешно проводится работа 
по автоматизированному проектированию технологических про
цессов обработки резанием на Московском заводе автоматических 
линий имени 50-летия СССР. Разработку автоматизированных 
систем ТПГ1 в соответствии с ГОСТ 14.402—83 проводят во 
ВНИИНМАШ и МВТУ имени Н. Э. Баумана.

Внедренне ЕСТПП и ЕСТД повышает производительность труда 
на 30—35 % в серийном производстве и на 10—15 % — в массо
вом, сокращает затраты и сроки подготовки производства и освое
ния новых изделий в 2—2,5 раза.

Работа по дальнейшему развитию ЕСТПП продолжается.
Поставлена задача создания комплексной автоматизированной 

системы технологической подготовки производства, включающей 
автоматизацию разработки конструкторской документации, про
ектирования технологических процессов и средств технологического 
оснащения, а также систему транспортирующих средств с достав
кой объектов обработки в установленные адреса.

Единая система стандартов приборостроения (ЕССП) призвана 
унифицировать и согласовывать по принципу агрегатирования пара
метры и характеристики приборов и устройств, входящих в системы 
автоматического контроля, регулирования и управления сложными 
производственными процессами. При этом обеспечивается информа
ционная, конструктивная, эксплуатационная и другая совместимость 
указанных приборов и технических средств.
\ /  Совместимость технических средств — это обеспечение согла
сованной совместной работы этих средств в предусмотренном соче
тании; при этом однотипные технические средства должны обладать 
полной взаимозаменяемостью по всем нормируемым параметрам. 
Требования к совместимости функциональной, информационном, 
электрической, конструктивной (по присоединительным и габарит
но-установочным размерам, эргономическим требованиям) и по дру
гим параметрам установлены ГОСТ 22315—77. К настоящему вре
мени стандартизованы входные и выходные параметры пневмати
ческих сигналов, электрические непрерывные входные и выходные 
сигналы элементов систем контроля и регулирования неэлектри
ческих величин; параметры элементов импульсных и частотных 
сигналов; входные и выходные электрические кодированные сигналы 
и др.

ЕССП будет распространена и на другие группы и виды при
боров общепромышленного применения, изговляемые различными
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министерствами и ведомствами. Унифицируются и стандартизуются 
блоки приборов, устройств и систем управления; модули, объеди
няющие ряд деталей и выполняющие самостоятельные функции 
в приборе; микромодули (конструкции элементов микропластин 
с сопротивлениями, конденсаторами, катушками индуктивности 
и другими элементами, представляющими собой функционально 
завершенные схемы) и др. Устанавливаются ряды температур, 
влажности и других параметров электроизмерительных приборов 
в зависимости от области их применения. Проводится работа по 
созданию агрегатной системы средств вычислительной техники и т. д.

Все большее внимание как в нашей стране, так и за рубежом 
уделяется стандартизации общетехнических норм и терминов, ис
пользуемых при проектировании (нормальные углы и конусности, 
допуски и посадки типовых деталей и соединений, методы расчета 
и многие другие) и в производственно-технической документации. 
Так, в СССР широкое распространение получили ГОСТы на термины 
по надежности в технике (ГОСТ 27.002—83), термины, определения 
и обозначения в области зубчатых передач (ГОСТ 16530—83 и 
ГОСТ 16531—83), термины и определения в области метрологии 
(ГОСТ 16263—70), термины по качеству продукции и статистическим 
методам управления качеством (ГОСТ 16504—81, ГОСТ 15467—79 
и ГОСТ 15895—77) и многие другие стандарты. Разработаны подоб
ные стандарты СЭВ.

Большая работа проводится по унификации и стандартизации 
общеотраслевых норм и правил в отдельных отраслях промышлен
ности. Например, действуют свыше 1000 государственных и 800 
отраслевых стандартов, относящихся к многочисленным видам элек
тротехнической продукции, технологическим процессам, оснастки 
и оборудованию этой отрасли.

( 3 j y  КЛАССИФИКАЦИЯ И КОДИРОВАНИЕ 
ТЁХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Для информационного обеспечения ЕСТПП, АСУ и дру
гих автоматических систем в нашей стране созданы единые системы 
классификации и кодирования технико-экономической информации 
(ЕСКК ТЭИ). Эти классификаторы облегчают перенос информации 
на машинный язык ЭВМ для последующей обработки ее. Рассмотрим 
только общесоюзный классификатор промышленной и сельско
хозяйственной продукции (ОКП). Головной организацией является 
ВНИИКИ Госстандарта, участниками — министерства и ведомства.

Большое значение ОКП определяется широкими масштабами 
разработки и внедрения автоматизированных систем управления 
и объединения их в общегосударственную автоматизированную си
стему сбора и обработки ин4юрмации (ОГАС) на основе Государ
ственной сети вычислительных центров (ГСВЦ). ОКП является 
основой информационного обеспечения АСУ.

ОКП отражает сложившееся общественное разделение труда и 
специализацию социалистического производства. Он систематизи- 
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щего выпуск всех изделий установленных размеров, формы и ка
чества. Автоматизация сборки вообще невозможна без обеспечения 
взаимозаменяемости.

Экономическая эффективность стандартизации. Ожидаемую эко
номическую эффективность стандартизации определяют для эконо
мического обоснования годовых и перспективных планов и программ 
комплексной стандартизации; выбора оптимального варианта ре
шения задач стандартизации, унификации, агрегатирования; обо
снования целесообразности разработки стандартов при определении 
цен на продукцию. Фактическую экономическую эффективность 
рассчитывают для определения действительного экономического 
эффекта от стандартизации в народном хозяйстве и на предприятиях, 
а также для поощрения за работы в области стандартизации.

Расчет экономической эффективности стандартизации выполняют 
в соответствии с ГОСТ 20779—81 и 20780—81.

Под экономическим эффектом стандартизации понимают эконо
мию живого и овеществленного труда в общественном производстве 
в результате внедрения стандарта с учетом необходимых для этого 
затрат. Он может быть выражен в денежной или натуральной форме 
(снижение трудоемкости, экономия материалов, уменьшение по
требности в оборудовании и площадях, сокращение длительности 
циклов проектирования и изготовления и т. п.), если затраты из
мерены в тех же единицах, что и экономия.

Суммарный народнохозяйственный эффект стандартизации ме
таллорежущих станков, прессов, строительных и дорожных ма
шин, измерительных приборов и других изделий определяют как 
разность приведенных затрат па создание, годовой выпуск и эксплу
атацию изделий (/7 J  и после (П2) внедрения соответствующих 
стандартов:

Эх ^ П 1 ~Г1.г. (3.13)

В приведенные затраты входят общие капитальные /С2 и сум
марные текущие С£ затраты. Показатель Kz  учитывает затраты 
на научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, 
необходимые для проведения стандартизации, затраты на опытное 
и серийное производство, затраты на испытания машины и ее отдель
ных элементов. Сюда включают расходы только на прикладные 
научно-исследовательские работы, непосредственно связанные с соз
данием данной машины, капитальные вложения в основные фонды 
конструкторского бюро, в котором проектируют машину или ее 
элементы, и средства, выделяемые на организацию серийного произ
водства, а также затраты на разработку стандарта.

Показатель С£ учитывает расходы на изготовление продукции 
или выполнение работы с помощью стандартизуемой машины, в том 
числе заработную плату производственных рабочих и работников 
других категорий, стоимость сырья и материалов, амортизационные 
отчисления, а также затраты на текущий и планово-предупреди- 
тельный ремонт и другие эксплуатационные расходы за весь срок 
службы машины.



рует выпускаемую в нашей стране товарную продукцию прежде 
всего по отраслевой ее принадлежности в виде различных клас
сификационных группировок и конкретных наименований продук
ции, выпускаемой по действующим нормативно-техническим до
кументам.
Vf ОКП представляет собой систематизированный свод кодов и 
наименований промышленной и сельскохозяйственной продукции, 
расположенной в порядке возрастания кодов. Вся промышленная 
и сельскохозяйственная продукция в ОКП разделена на 100 клас
сов, классы — на 10 подклассов, подклассы — на 10 групп, 
группы — на 10 подгрупп, подгруппы — на 10 видов. Каждый вид 
может включать до 9999 конкретных наименований продукции.

Класс объединяют высшие классификационные группировки и 
конкретные виды продукции, характеризующиеся комплексом од
нородных признаков независимо от принадлежности продукции 
к отрасли народного хозяйства. Например, в самостоятельные 
классы выделена продукция тяжелого машиностроения (класс 41), 
станкостроения (класс 47) и т. д. В табл. 3.1 в качестве примера 
приведены два подкласса машиностроительных отраслей по Еди
ной десятичной системе классификации продукции (свободные но
мера оставлены для будущего расширения классификатора).

Принятая система кодового обозначения позволяет закодировать 
всю конкретную продукцию, определяемую признаками, характер
ными для данной продукции. Десятичный код является оптималь
ным как для характеристики продукции, так и для применения средств 
вычислительной техники. ОКП издан в виде сборника классов и под
классов продукции их шифров (кодов).

На основе ОКГ1 разрабатывается общий классификатор про
мышленной и сельскохозяйственной продукции стран—членов СЭВ.

3.7. СТАНДАРТИЗАЦИЯ ИЗДЕЛИЙ И СБОРОЧНЫХ ЕДИНИЦ
ПО НЕГЕОМЕТРИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ

Стандартизация упругих элементов (пружин, мембран и 
др.) предусматривает обеспечение взаимозаменяемости как по при
соединительным размерам, так и по характеристике, выражающей 
зависимость перемещения (деформации) торца пружины или рабо
чего центра другого элемента от приложенной силы. Оптимальное 
значение параметров и стабильность характеристики упругих эле
ментов определяются точностью их размеров и формы, механическими 
свойствами материалов, а также конструктивными и технологиче
скими факторами. Упругие элементы должны иметь минимальное 
упругое последействие (т. е. минимальную остаточную обратимую 
деформацию, исчезающую в течение некоторого времени после 
снятия нагрузки) и наименьшую петлю гистерезиса (несовпадение 
характеристик при нагружении и разгружении, определяемое мак
симальной разностью между деформациями при нагружении и раз
гружении упругого элемента). Для определения влияния геометри
ческих, механических и других параметров на работу упругих 
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3.о,1В

Рис. ЗЛО. Пружина предохранительного клапана:
о — схема клапана; б — основные размеры пружины; в и г  — характеристики пру'.кины

элементов попользуют соотношения, полученные из расчета этих 
элементов на прочность и жесткость.

Пример. Рассмотрим клапан с пружиной, работающей на сжатие (рис. ЗЛО, а). 
При длине пружины в сжатом состоянии Н г =  8,5 мм эксплуатационный показа
тель — сила упругости Р  должна быть (рис. ЗЛО, в) постоянной и равной (I ±  
±  0,1) Н. Пружины, работающие в регуляторах давления и чувствительных эле
ментах, например, измерительных приборов, должны обеспечивать определенную  
зависимость силы упругости от деформации, например создавать постоянный наклон 
упругой характеристики (рис. 3 .10 , г). Рассматриваемую пруж ину (статического 
действия) рассчитывают по максимальной воспринимаемой нагрузке исходя из д о  
пускаемого напряжения. Зависимость силы Р,  действующей на пруж ину, от дефор
мации К имеет вид

P =  G d4 ./(W li) ,  (3.8)

где G —  модуль сдвига (для данного случая G =  78 ,5+1>5в ГПа; d  — диаметр прово
локи (d =  0 ,3 +0-OJ мм); Я = / / — И  — длина пружины в свободном состоянии  
(Н =  15 ±  0,7 мм); / / 1 — длина пружины в нагруженном состоянии (Hi  — 8 ,5  ±  
±  0 ,7  мм); D  — наружный диаметр пружины (D =  4,3_о,1в мм); D 0 — средний 
диаметр пружины (D u =  D — d\ D 0 =  3 ,9  ±  0,1 мм, так как D 0 max =  4 >3 — 0 ,3  =  
=  4,0 мм; D 0 т щ =  4,14 — 0,34 =  3 ,8  мм); i — число рабочих витков (( =  9 ±  0,25).

Среднее значение расчетной силы упругости пружины, найденное по формула
(3.8) с учетом средних значений ее параметров:

Р Ср =  79,28-0,32’ -6,5-10-«/(8-3,93-9-10-») =  1,26 Н,

т. е. на 26 % больше заданного. Такое несоответствие средней заданной осевой силы 
среднему значению силы упругости является одной из причин брака пруж ин. Пре
дельные значения силы Р  упругости пружины являются функцией независимы» 
переменных G, d,  X, D 0 и i, т. е. Р — F (G, d,  К, D 0, 0- Предельная погрешность, 
т. е. наибольшее по абсолютному значению отклонение от среднего значения силы 
упругости,

а  п  дР | дР I дР д . - дР .  л  , дР . .  0 ч

Ьрх ~ Ж М +  Ж , 0 +  ~  + ~Ш~ + ~дк ( >

Подставив значения частных производных в выражение (3.9), получим

д п  4 d m  д .  3 Gd*k д п  , d*X д _  Gd*k . . , Gd* . .  . . .

2 =  sD l i  8 £>§« 0 +  8 D%i 8 D%i* +  8 D%i ( *
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Разделив обе части равенства (ЗЛО) на значение Р , вычисленное по формуле
(3.8), а также приняв ДА, =  Д/ / ,  найдем относительные отклонения

Д Р 4А d ЗД D0 ДО Ai АН  / о т
---------щ - + ~ а ------- г  +  I T ’ (311)

откуда
ДP d =  Р4 Дdid =  1 ,00-4-0 ,02 /0 ,32  =  0,25 Н;

Д Р О0 =  РЗ ДО0/О 0 =  1 ,00 -3 -0 ,1 /3 ,9  =  0 ,08  Н;

ДPQ =  Р AGIO =  1 ,00-0 ,78/19,28 =  0,01 Н;

ДP t =  Р AG/i =  1 ,00-0 ,25 /9  =  0,03 Н;

ДР н  =  Р АНIX =  1 ,00-0 ,7 /6 ,5  =  0,11 Н.

Суммарное отклонение силы, действующей на пружину, определяемое по методу 
максимума— минимума, равно сумме относительных отклонений всех параметров: 
АР  =  0,25 +  0 ,08  -f- 0,01 +  0 , 0 3 +  0,11 =  0,48 Н. Отклонения А Ра являются 
систематическими, отклонения остальных параметров случайные. Вероятное сум
марное отклонение силы Р  (при йг- =  1)

ДР211ш =  0,25 ±  V 0.082 +  0,01» +  0,03* +  0,11я' =  (0,25 ±0,14) Н.

При симметричном расположении отклонений параметров предельные погреш
ности силы упругости Д Р 2 llmmln =  0,11 Н; ДР£ llm тах =  0 ,39  Н , поскольку 
возможны как положительные, так и отрицательные случайные отклонения от сред
него значения Р . Следовательно, рассеяние силы упругости пружины значительно 
превышает установленный допуск 0,2 Н. Поскольку погрешности ДР<г и ДР<з яв
ляются устранимыми систематическими, их можно уменьшить, подставив действи
тельные значения размера проволоки и модуля упругости ее материала в расчетную 
формулу (3.8). Д л я  уменьшения остальных погрешностей, пользуясь методом 
Г. Н. Фролова [1 7 ], выполняют калибровку пружин по упругой характеристике 
путем изменения числа свободных и поджатых витков пужины.

При особо повышенных точностных требованиях, если в кон
струкции механизма применяют несколько однотипных пружин 
используют селективный метод их комплектования.

Стандартизация малогабаритных электродвигателей постоянного 
тока с независимым возбуждением от постоянных магнитов (по 
П. И. Буловскому). Для этого двигателя основным показателем 
качества является частота вращения якоря. Погрешность частоты 
вращения якоря электродвигателя зависит от следующих функци
ональных параметров: сопротивления обмотки якоря /?я; падения 
переходного напряжения на щетках Ди щ; числа проводников об
мотки якоря со; магнитного потока Ф в зазоре. Зависимость между 
функциональными параметрами и эксплуатационным показателем 
имеет вид

п =  l(U — IR n — Ди щ) а60]/(рФа), (3.12)

где U — напряжение питания электродвигателя; /  — ток в об
мотке якоря; а — число пар параллельных ветвей обмотки якоря; 
р  — число пар полюсов электродвигателя.

Пример. Заданы постоянные параметры U — 27 В; /  =  0 ,38 А, а =  2; р  =  2 и 
номинальные значения и предельные отклонения функциональных параметров: 
R H =  (19,5 ±  0,75) Ом; Д t/щ  =  (1,5 ±  0,5) В; число витков со =  2700 ±  9; Ф =
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=  (0 ,5 3 4 -10~4 ±  2 4 0 -10"8) Вб. Из этих данных определим предельные значения  
функциональных параметров:

^яшах =  20,25 Ом; Ra min =  18,75 Ом;

А^щ тах =  2 В; At/ щ т т  =  ^
® тах  =  2709; Ющ1п =  2691;

Ф Шах =  0 ,5 5 8 -10"4 Вб, Ф т1п =  0 ,5 1 0  ■ 10“* Вб.

Определим наибольшее и наименьшее предельные значения эксплуатационного  
показателя (все функциональные параметры уменьшающие):

( 2 7 - 0 ,3 8 - 1 8 ,7 5  -  1) 2 -60  оосп .......
« ш а х — 2 -0 ,5 1 0 -10~4 -2691 — 8252 мин .

( 2 7 - 0 , 3 8 . 2 0 , 8 5 -  2 )2 -6 0  
" ------ 2 -0 ,558-10-^ -2709------- "  6868 МИН **

Номинальное значение эксплуатационного показателя соответствует номиналь
ным значениям функциональных параметров:

_  (27 - 0 ,3 8 - 1 9 , 5  -  1,5) 2 -6 0  _  
ном 2• 0 ,5 3 4 -Ю"4 -2700 — Т о м и т  .

Д опуск  эксплуатационного показателя

Тп =  п шах — п т щ =  8252 — 6868 =  1384 мин-1.

Предельные отклонения эксплуатационного показателя

£ пверх ^ max —  ^ном — 8252 7528 ~  724 мин 

^^нижн ^  ^min — ^ном ”  6868 7528 =  —  660 мин
Таким образом, эксплуатационный показатель качества электродвигателя  

п — 7528±21о м ин'1.

Эти отклонения можно уменьшить, уменьшив зазоры, влияющие 
на амплитуду колебания магнитного потока Ф, либо применив 
предварительную сортировку щеток по значениям переходного 
сопротивления, влияющего на Д (/ш.

3 .8 . РОЛЬ УНИФИКАЦИИ, АГРЕГАТИРОВАНИЯ И 
СТАНДАРТИЗАЦИИ В ПОВЫШЕНИИ КАЧЕСТВА МАШИН И 
ЭКОНОМИЧНОСТИ ИХ ПРОИЗВОДСТВА. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ  
ЭФФЕКТИВНОСТЬ СТАНДАРТИЗАЦИИ

Повышение качества изделий, Унификацией, агрегати
рованием и стандартизацией регулируют номенклатуру изготоп- 
ляемых типов и типоразмеров изделий. Серийное и массовое произ
водство организуют, как правило, только для изделий, у которых 
стандартизованы размеры, показатели качества, а часто и конструк
ция. Отмена стандарта на изделие означает снятие его с производ
ства. Метод комплексной стандартизации позволяет шире применять 
принцип агрегатирования, устанавливать взаимно увязанные тре
бования к сырью, материалам, комплектующим изделиям, техно
логическому процессу и оборудованию, измерительным средствам 
и другим объектам, обусловливающим качество конечного изде
лия. Повышению качества изделий способствует внедрение ЕСТПП, 
систем управления и аттестации качества продукции, применение
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унифицированных, централизованно изготовленных деталей и узлов, 
а также норм проектирования.

Выпуск деталей и узлов с четко оговоренными функциональ
ными параметрами при оптимальной их точности и оптимальном 
качестве поверхности, создание гарантированного запаса работо
способности машин и приборов позволяют обеспечить взаимоза
меняемость всех выпускаемых заводом однотипных изделий по их 
эксплуатационным показателям. При этом их точность и долговеч
ность повышается на 20—30 %, брак сокращается на 20—40 %, тру
доемкость подгоночных и регулировочных работ уменьшается на 
3 0 -5 0  %.

Сокращение номенклатуры изделий в результате стандарти
зации и взаимозаменяемости сборочных единиц и агрегатов создает 
условия для развития специализации, отраслевого и межотрасле
вого кооперирования заводов. Унифицированные детали, сбороч
ные единицы и агрегаты на специализированных заводах изготов
ляют на высокопроизводительном оборудовании с использованием 
более точных и стабильных приборов технологических процессов, 
и средств измерения, что обеспечивает повышение производитель
ности труда и качества изделий. Принцип взаимозаменяемости 
создает предпосылки для осуществления специализации и коопе
рирования производства в масштабе ряда стран—членов СЭВ.

Повышение экономичности производства. Применение унифи
цированных и стандартизованных агрегатов и элементов машин 
способствует росту производительности труда и качеству их проек
тирования. При этом сокращаются затраты на проектные работы. 
При внедрении ЕСТПП, благодаря использованию стандартного 
инструмента и оснастки, уменьшаются затраты и сроки на подго
товку производства. Большая эффективность достигается в резуль
тате применения деталей, сборочных единиц и изделий, изготов
ляемых на специализированных заводах. В настоящее время доля 
специализированных производств стандартизованных и унифици
рованных агрегатов и элементов (блоков) составляет около 10 %. 
Если довести этот показатель до 20 %, в результате снижения себе
стоимости изготовления изделий можно получить экономический 
эффект около 5 млрд. руб.

Взаимозаменяемость также повышает экономичность производ
ства, так как она в значительной степени упрощает сборку изделий, 
которая сводится к соединению деталей в сборочную единицу без 
пригонки (при полной взаимозаменяемости) или с минимальными 
регулировочными или подборочными работами (при неполной взаи
мозаменяемости). При этом облегчаются эксплуатация и ремонт 
изделий, так как износившиеся или вышедшие из строя детали пли 
сборочные единицы можно легко заменить запасными без ухудше
ния эксплуатационных показателей, т. е. повышаются восстанав
ливаемость и ремонтопригодность изделий. Комплексная механиза
ция и автоматизация производственных процессов, создание автома
тических линий, цехов и предприятий могут быть осуществлены 
только на основе взаимозаменяемого производства, обеспечиваю- 
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щего выпуск всех изделий установленных размеров, формы и ка
чества. Автоматизация сборки вообще невозможна без обеспечения 
взаимозаменяемости.

Экономическая эффективность стандартизации. Ожидаемую эко
номическую эффективность стандартизации определяют для эконо
мического обоснования годовых и перспективных планов и программ 
комплексной стандартизации; выбора оптимального варианта ре
шения задач стандартизации, унификации, агрегатирования; обо
снования целесообразности разработки стандартов при определении 
цен на продукцию. Фактическую экономическую эффективность 
рассчитывают для определения действительного экономического 
эффекта от стандартизации в народном хозяйстве и на предприятиях, 
а также для поощрения за работы в области стандартизации.

Расчет экономической эффективности стандартизации выполняют 
в соответствии с ГОСТ 20779—81 и 20780—81.

Под экономическим эффектом стандартизации понимают эконо
мию живого и овеществленного труда в общественном производстве 
в результате внедрения стандарта с учетом необходимых для этого 
затрат. Он может быть выражен в денежной или натуральной форме 
(снижение трудоемкости, экономия материалов, уменьшение по
требности в оборудовании и площадях, сокращение длительности 
циклов проектирования и изготовления и т. п.), если затраты из
мерены в тех же единицах, что и экономия.

Суммарный народнохозяйственный эффект стандартизации ме
таллорежущих станков, прессов, строительных и дорожных ма
шин, измерительных приборов и других изделий определяют как 
разность приведенных затрат на создание, годовой выпуск и эксплу
атацию изделий (/7 J  и после (П2) внедрения соответствующих 
стандартов:

Эх ^ П 1 ~Г1.г. (3.13)

В приведенные затраты входят общие капитальные /С2 и сум
марные текущие С£ затраты. Показатель Kz  учитывает затраты 
на научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, 
необходимые для проведения стандартизации, затраты на опытное 
и серийное производство, затраты на испытания машины и ее отдель
ных элементов. Сюда включают расходы только на прикладные 
научно-исследовательские работы, непосредственно связанные с соз
данием данной машины, капитальные вложения в основные фонды 
конструкторского бюро, в котором проектируют машину или ее 
элементы, и средства, выделяемые на организацию серийного произ
водства, а также затраты на разработку стандарта.

Показатель С£ учитывает расходы на изготовление продукции 
или выполнение работы с помощью стандартизуемой машины, в том 
числе заработную плату производственных рабочих и работников 
других категорий, стоимость сырья и материалов, амортизационные 
отчисления, а также затраты на текущий и планово-предупреди- 
тельный ремонт и другие эксплуатационные расходы за весь срок 
службы машины.
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Приведенные затраты
Hi — Ci ~|~ En^st (3.14

где Ен — нормативный коэффициент эффективности капиталовло 
жений, который при отсутствии отраслевых нормативных значение 
принимают равным 0,12.

Отношение капиталовложений и разовых затрат к фактическому 
экономическому эффекту от унификации, стандартизации и орга
низации специализированного производства стандартных изделии 
достигает 1 : 8 и более [10, 18].

Пример. При стандартизации машин и приборов, входящих в основные фонды 
предприятий, среднегодовой экономический эффект устанавливают для года, в кото' 
ром эксплуатируется половина общего числа машин (приборов), подлежащих вы
пуску, а число изготовляемых машин (приборов) соответствует их среднему вы
пуску при равномерной замене в течение срока службы:

Э =  (0 ,5Г Д Я Э — Апи) В ,  (3.15)

где Т  —  срок службы изделия; ДПд — снижение годовых приведенных затрат на 
эксплуатацию изделия; Дпв  —  увеличение приведенных затрат на изготовление 
одного изделия; В — годовой выпуск изделий (программа).

Предположим, что по новому стандарту будет изготовлено 15 тыс. машин сс 
сроком службы 10 лет. Средние приведенные затраты на эксплуатацию стандартной 
машины на 100 р. меньше, чем затраты на машину, которую она заменяет, т. е. 
Д Пл — 100. Средние приведенные затраты на изготовление стандартной машины 
вследствие роста капитальных вложений и текущих затрат на 400 р. больше (Дп„ =  
=  400). Расчет ведем для года, в течение которого эксплуатируется половина машин, 
т. е. 0 ,5 -1 5  000 =  7500, а годовой выпуск В — 15 000/10 =  1500 машин, что со
ответствует среднему выпуску в течение срока службы. Тогда экономический эффект 
стандартизации Э =  (0 ,5 -1 0 -1 0 0  — 400) 1 5 0 0 =  150 000 р.

В приведенных затратах капитальные вложения смежных производств не учи
тывают, так как они уж е учтены в ценах на продукцию этих производств.
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Г Л А В А  4

СТАНДАРТИЗАЦИЯ И КАЧЕСТВО МАШИН

п о н я т и е  о  к а ч е с т в е  и  п о к а з а т е л я х  к а ч е с т в а  
п р о д у к ц и и

^  Качество продукции — совокупность свойств продукции, 
обусловливающих ее пригодность удовлетворять определенные по
требности в соответствии с ее назначением (ГОСТ 15467—79). Из 
этого определения следует, что не все свойства изделия входят 
в понятие качества, а только те, которые определяются потреб
ностью общества в соответствии с назначением этого изделия.

Качество машин зависит от технического уровня машиностроения 
и его отдельных отраслей, определяемого большим числом факто
ров (рис. 4.1). Например, повышение рабочих скоростей, давлений 
и мощности позволяет значительно увеличить единичную произ
водительность (получаемую при одном рабочем цикле машины) 
прокатного и кузнечно-прессового оборудования, но требует при
менения металла высокой прочности; создание систем машин с пол
ной автоматизацией всего технологического цикла, начиная с по
дачи исходного сырья, получения заготовки, обработки деталей, 
сборки и кончая контролем конечной продукции, ее упаковкой и 
подготовкой к отправке потребителю, повышает качество продук
ции и резко снижает потребность в рабочей силе. Но это возможно 
при совершенстве конструкций всех механизмов системы и высоком 
уровне других показателей, указанных на рис. 4.1. 
чу Для оценки качества машин и других изделий нужна четкая 

система показателей и методов их определения. Область практи
ческой и научной деятельности, которая занимается разработкой 
теоретических основ и методов количественной оценки качества 
продукции, называют квалиметрией. Основные задачи квалиме- 
трии: определение номенклатуры необходимых показателей ка
чества изделий и их оптимальных значений; разработка методов 
количественной оценки качества; создание методики учета измене
ния качества во времени и т. д.

Установлены следующие показатели качества любых видов 
продукции: показатели назначения, характеризующие свойства про
дукции, определяющие функции, для выполнения которых она 
предназначена, и обусловливающие область ее применения; по
казатели надежности (долговечности); показатели технологичности, 
характеризующие эффективность конструктивно-технологических ре
шений для обеспечения высокой производительности труда при 
изготовлении и ремонте продукции [5, 11, 12]; эргономические
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показатели; показатели стандартизации и унификации, харак
теризующие степень использования в продукции стандартизован
ных изделий и уровень унификации составных частей изделия; 
патентно-правовые показатели, характеризующие степень патент
ной защиты изделия в СССР и за рубежом, а также его патентную 
чистоту; экономические показатели, отражающие затраты на раз
работку, изготовление и эксплуатацию или потребление продук
ции, а также экономическую эффективность эксплуатации; пока
затели безопасности.

Для машиностроения и приборостроения наиболее эффективными 
показателями качества машин и механизмов являются их эксплуа
тационные характеристики, зависящие от технического уровня 
машиностроения.
1/  Эксплуатационные показатели — это характеристики, опреде

ляющие качество выполнения изделием заданных функций. Общими 
из них для всех изделий длительного действия являются показатели 
надежности (долговечности), динамичности качества, эргономиче
ские показатели и экономичность эксплуатации.
\J Надежность — это свойство объекта (например, изделия) со

хранять во времени в установленных пределах значения всех па
раметров, характеризующих способность выполнять требуемые функ
ции в заданных режимах и условиях использования, техниче
ского обслуживания и ремонта, хранения и транспортирования 
(ГОСТ 27.002—83). Надежность включает свойства безотказности, 
долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости. Показателями 
надежности являются вероятность безотказной работы, средняя 
наработка до отказа, интенсивность отказов и др.

Вероятность безотказной работы Р (/) — вероятность того, что 
в заданном интервале времени I или в пределах заданной наработки 
отказа в работе изделия не произойдет (отказ — событие, заклю
чающееся в том, что изделие становится неспособным выполнять 
заданные функции с установленными показателями):

Р (0 да N (t)/N0, (4.1)
где N0 — число изделий, работающих в начале испытаний; N  (/) — 
число изделий, работоспособных в конце промежутка времени t.

Если N0 =  100; N (t) =  90, то при t =  1000 ч Р (1000) =
=  90/100 =• 0,9. ----------------------------------------

Интенсивность отказов X (/) является функцией времени. Для 
разных изделий график этой функции имеет различный вид. Напри
мер, для «нестареющих» полупроводниковых приборов график 
к (t) имеет вид горизонтальной прямой.
Типичный характер изменения интенсивно
сти К (t) отказов изделий машиностроения 
от начала эксплуатации до их списания по
казан на рис. 4.2. В период /  выявляются 
дефекты конструкций, изготовления, сбор
ки конечного изделия, а также покупных 
и кооперируемых составных частей. Интен-



сивность отказов убывает от некоторого максимального до постоянноп 
значения. В этот период происходит приработка составных чаете] 
и деталей изделия. В период II  интенсивность отказов остается прак 
тически постоянной (период нормальной работы). В период I I I  интен 
сивность отказов резко возрастает, происходит изнашивание, старени< 
и необратимые физико-химические явления, при которых эксплуата 
ция изделия невозможна или экономически не оправдана.

Для уменьшения периода /  целесообразно проводить обкатку 
машин до начала их эксплуатации.

Для измерительных приборов особо важна точностная надеж
ность, т. е. свойство сохранять точность измерения в заданные 
пределах в течение установленного времени при определенные 
условиях их эксплуатации.
\ ]  Свойство изделий сохранять способность выполнения заданные 
функций с установленными показателями до их предельного состоя
ния (при установленной системе технического обслуживания и 
ремонтов) называют долговечностью. При этом предельное состояние 
изделия определяется невозможностью дальнейшей эксплуатации 
вследствие неустранимого нарушения требований безопасности, 
неустранимого снижения эксплуатационных показателей и эффек
тивности эксплуатации или нецелесообразности его восстановления. 
Показателями долговечности могут быть: назначенный ресурс, 
определяемый наработкой изделия, предельное состояние которого 
обусловлено достижением заданной наработки; назначенный срок 
службы — срок службы изделия, предельное состояние которого 
обусловлено достижением заданной календарной продолжительности 
использования изделия по назначению (наработка — это продол
жительность или объем работы изделия). Применяют и другие по
казатели, приведенные в ГОСТ 27.002—83.

Вследствие недостаточной жесткости и виброустойчивости кон
струкции, наличия сил трения в подвижных соединениях, наличия 
дисбаланса и упругих деформаций, недостаточной точности изго
товления и других причин при холостом и рабочем режимах работы 
машины возникают быстропротекающие колебательные процессы 
(вибрации). Эти колебания увеличивают шероховатость трущихся 
поверхностей деталей и уменьшают долговечность машин, снижают 
точность обработки станков, стойкость режущего инструмента, 
точность автоматических измерительных приборов. В связи с этим 
для каждого типа изделия устанавливают и контролируют показа
тели .динамического качества. Можно экспериментально установить 
зависимость долговечности машины, например, от дисбаланса ее 
частей.

В настоящее время допускаемый уровень вибраций и шума пе
редачи устанавливают путем сравнительных испытаний вновь соз
данных и конструктивно-тождественных передач, находящихся в то
ждественных условиях эксплуатации.
\J Эргономика (от греч. ergon работа и nomos — закон) — область 
пауки, занимающаяся оптимизацией взаимодействия человека с ма
шиной (прибором) и рабочей средой в трудовом процессе. Основной 
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задачей эргономики является создание оптимальных гигиенических, 
физиологических, психологических, технических и организацион
ных условий для производительного труда и обеспечения необхо
димых удобств, содействующих развитию способностей работника 
и получению высоких технических и качественных показателей его 
работы. Эргономические показатели должны быть установлены для 
каждого типа системы человек — машина — среда и отдельно для 
каждой машины, входящей в данную систему. Наиболее важными 
из них являются удобное расположение органов управления маши
ной, простота ее эксплуатации, обзорность рабочей зоны, гигиениче
ские показатели, в том числе допускаемые уровни вибрации и 
шума и т .д .; для измерительных приборов— точность й Надеж
ность отсчетного устройства.

Станки и другие средства производства, сконструированные 
с учетом эргономических показателей в сочетании с оптимальной 
рабочей средой, обеспечивают наименьшее физическое и нервно
эмоциональное напряжение, малую утомляемость оператора, соз
дают условия, при которых человек получает в процессе труда 
наибольшее удовлетворение. Это сказывается и на производственных 
результатах: возможные скорости, производительность, точность, 
надежность работы средств производства и контроля используются 
в наибольшей степени. Например, на Рижском заводе ВЭФ на 
участке конвейерной сборки радиоприемников положительную роль 
в создании хорошей эргономической рабочей среды сыграли следую
щие мероприятия: периодическое 20 %-ное усиление освещенности 
рабочих мест на 1,5—2 мин, трансляция «функциональной» музыки 
по программе, устанавливаемой музыковедом, подача к рабочим 
местам дважды в смену кофе. Очень важным было участие психо
лога в рассмотрении конфликтных ситуаций и создание обстановки, 
исключающей их возникновение. Работы по промышленной эстетике 
в нашей стране в настоящее время развиваются в направлении 
создания систем и комплексов изделий, средств производства и 
предметов окружающей среды, хорошо согласованных и совмести
мых как функционально, так и с точки зрения гармонии и удобства 
работы. В качестве примера можно привести проект комплексной 
системной программы для промышленности, выпускающей электро
измерительные приборы. Проект разработан Всесоюзным НИИ 
технической эстетики и Всесоюзным объединением «Союзэлектро- 
прибор». Это объединение выпускает свыше 1200 наименований элек
троизмерительной техники. Техническое качество приборов в основ
ном удовлетворяет современным требованиям, но некоторые из них 
неудобны в эксплуатации, имеют непривлекательный вид, и из них 
трудно создавать приборные комплексы, на которых было бы удобно 
работать.

Отдельные приборы Житомирского завода «Электроизмеритель», 
в создании которых участвовали специалисты в области технической 
эстетики, изящны, удобны в обращении и переноске. Они завоевали 
прочное место на мировом рынке. Программа работы дизайнеров ох
ватывала не только приборы, но и рабочие места, мебель, рабочую
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одежду, территорию и помещения заводов и другие объекты. Однс 
временно была проведена унификация размеров, формы, материала 
составных частей приборов: несущих элементов, тумблеров, руке 
яток, кнопок, шкал, стрелок и др., что позволило сократить номег 
клатуру составных частей в 4—5 раз и организовать их произво; 
ство на специализированных предприятиях. Разработанная модуль 
ная размерная система позволит конструировать приборы из унифи 
цированных составных частей. Применено также единое цвете 
графическое кодирование. Например, красная полоса пересекае 
корпус и шкалу приборов, измеряющих сопротивление, она имеете 
также на упаковке — красный цвет сопровождает приборы этог 
типа везде. Достаточно беглого взгляда, чтобы автоматически при 
нять информацию. Автоматическое же реагирование снимает част: 
нервного напряжения у человека, пользующегося информацией

В зависимости от заданных функций изделия могут обладап 
разнообразными специфическими эксплуатационными показателям) 
(см. рис. 4.1).

4.2. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ УРОВНЯ КАЧЕСТВА МАШИН.
ОПТИМАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ КАЧЕСТВА

Систематическая оценка качества продукции необходима длз 
проведения мер по его повышению, для аттестации качества ил) 
снятия продукции с производства. Относительную характеристик; 
качества продукции, основанную на сравнении значений показа 
телей качества оцениваемой продукции с базовыми значениям) 
.соответствующих показателей, называют уровнем качества продук 
ции (ГОСТ 15467—79). За базовые показатели принимают показа 
тели качества эталонного образца или нескольких образцов луч 
ших отечественных или зарубежных изделий. Изделия, выбранньи 
как эталонные, должны иметь наивысший уровень качества из числ; 
всей совокупности аналогичных изделий в нашей стране и за ру 
бежом. Необходимо обеспечивать соответствие качества серийн< 
изготовляемой продукции качеству эталонного образца. Для оценю 
уровня качества продукции в машиностроении применяют диффе 
ренциальный, комплексный и смешанный методы.

Дифференциальный метод оценки уровня качества заключаете] 
в раздельном сопоставлении единичных показателей качества рас 
сматриваемого изделия с аналогичными базовыми показателями 
Для этого определяют относительные показатели качества по фор 
мулам

q =  Р ;/Я,б; (4.2
qt — Pit tPu (4-3.

где P t — единичный показатель рассматриваемого изделия; Р 1б — 
единичный базовый показатель.

Формулу (4.2) применяют для показателей, увеличение которы: 
свидетельствует об улучшении качества изделия (производитель 
ности, ресурса, точности); формулу (4.3) — для показателей, умень 
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шение которых указывает на улучшение качества (себестоимость, 
материалоемкость, расход горючего). Если вычисленные по фор
мулам (4.2) и (4.3) относительные показатели больше или равны 
единице, это означает, что уровень качества рассматриваемого 
изделия превышает или соответствует уровню качества эталона. 
Если часть показателей меньше единицы, применяют комплексный 
метод оценки уровня качества продукции. Комплексный и смешанный 
методы рассмотрены в «Методических указаниях по оценке техни
ческого уровня и качества промышленной продукции» (РД-50-149-79).

Для повышения качества продукции большое значение имеет 
установление его оптимального уровня, при котором потребности 
народного хозяйства и населения удовлетворяются с наименьшими 
затратами общественного труда. С одной стороны, этот уровень 
определяется требованиями постоянно развивающегося народного 
хозяйства, а с другой — возможностями технологии производства и 
другими факторами, характеризующими технический уровень про
мышленности. По мере развития науки и совершенствования мето
дов и средств производства оптимальный уровень качества повы
шается. Долговечность изделий целесообразно устанавливать рав
ной сроку морального старения этих изделий. Необходимо стре
миться к максимальному использованию конструктивных, техноло
гических и других факторов для повышения качества машин без 
увеличения издержек производства. Повышение качества при одно
временном снижении общих издержек производства и эксплуата
ции является наиболее эффективным путем развития машиностроения.

Для обеспечения единства методики проведения работ по оценке 
уровня качества машин руководствуются ГОСТ 2.116—71 и мето
дическими указаниями РД 50-149—79.

4.3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ

Как при изготовлении, так и при измерении возникают 
две категории погрешностей: систематические и случайные. Систе
матическими называют погрешности, постоянные по абсолютному 
значению и знаку или изменяющиеся по определенному закону 
в зависимости от характера неслучайных факторов. Постоянные 
систематические погрешности могут быть следствием, например, 
неточной настройки оборудования, погрешности измерительного 
прибора, отклонения рабочей температуры от нормальной, силовых 
деформаций и т. п. Случайными называют непостоянные по абсо
лютному значению и знаку погрешности, которые возникают при изго
товлении или измерении и зависят от случайно действующих причин. 
Характерный их признак — изменение значений, принимаемых ими 
в повторных опытах. Случайные погрешности могут быть вызваны 
множеством случайно изменяющихся факторов, таких, как припуск 
на обработку, механические свойства материала, сила резания, 
измерительная сила, различная точность установки деталей на из
мерительную позицию, причем в общем случае ни один из этих 
факторов не является доминирующим.
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tp(r) Рис, 4 .3. Кривые плотности распределе
ния вероятности по законам: 
а — Максвелла; б Гаусса

У

О г f i t  * 0,5$

Рис. 4 .4 . Кривые нормального распре
деления и поля рассеяния при различных 
значениях о

В инженерной практике часто возникает необходимость в опре
делении поля рассеяния параметров, их среднего значения, ве
роятности получения брака и других статистических показателей 
качества изделий или процессов. Действительные значения пара
метров, а также их погрешностей наиболее часто являются слу
чайными величинами, поэтому для их анализа применяют теорию 
вероятностей и математическую статистику. Зависимость между 
числовыми значениями случайной величины и вероятностью их 
появления устанавливается законом распределения вероятностей 
случайных величин. Так, рассеяние значений эксцентриситетов, не- 
соосности, радиального и торцового биений, дисбаланса и других 
подобных величин, которые могут иметь только положительное 
значение, может соответствовать закону Максвелла (рис. 4.3, а). 
Рассеяние отказов машин наиболее часто подчиняется закону Вей- 
булла или экспоненциальному закону. Рассеяние значений случай
ной величины, изменение которой зависит от большого числа фак
торов, когда ни один из них не имеет преобладающего значения, 
подчиняется закону нормального распределения вероятностей — за
кону Гаусса (рис. 4.3, б). При совпадении центра группирования 
с началом отсчета случайной величины х (—оо <  х <  оо) уравнение 
кривой нормального распределения имеет вид

где у  — плотность распределения вероятности; е — основание на
турального логарифма.

Параметр а  называют средним квадратическим отклонением слу
чайной величины для дискретной величины

у — е 20‘ /(в  У 2л) (4.4)

(4 .5)
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для непрерывной величины

Iх — М (X)]2 р х (х) dx, (4.6)
—ОО

где М (X) — математическое ожидание; Р (л:г) — вероятность зна
чения хг\ Рх (х) — плотность вероятности непрерывной случайной 
величины X. Рассеяние случайных величин характеризуется также 
дисперсией

D(X) =  a \ .  (4.7)

Дисперсия D (X) и среднее квадратическое отклонение а опре
деляют рассеяние значений случайной величины относительно центра 
группирования. Параметр а влияет на форму кривой распределе
ния (рис. 4.4).

Определение вероятности процента деталей в партии, имеющих 
погрешности, значения которых лежат в каком-либо заданном ин
тервале. Ветви теоретической кривой нормального распределения 
(см. рис. 4.3, б) уходят в бесконечность, асимптотически прибли
жаясь к оси абсцисс. Площадь, ограниченная кривой нормального 
распределения и осью абсцисс, равна вероятности того, что слу
чайная величина (например, погрешность размера) лежит в интер
вале от —оо до -}-оо. Эта вероятность как вероятность достоверного 
события, равная 1 (или 100 %), определяется интегралом

Вероятность того, что случайная величина х находится в преде
лах от хх до х2

Так как подынтегральная функция четная и кривая симметрична 
относительно максимальной ординаты, интеграл (4.9) заменяем 
интегралом с нижним пределом, равным нулю, и верхним пределом, 
принимающим ряд последовательных значений. Выразим случай
ную величину х в долях ее а, т. е. примем х/а =  г, х =  za, dx — 
=  adz. Тогда получим интеграл

который является функцией г и называется нормированной функ
цией Лапласа. Причем

—ОО
(4.8)

Р  (*! <  * <  *2) =  — J==- f е 2<J! dx.
о у 2л J

х» ж*
(4.9)

2

(4.10)

Ф0 (0) =  0; Ф0 ( - г )  =  - Ф 0 (г); 
Ф0 (—оо) === —0,5; Ф0 (-(-оо) =  0,5.
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Анализ формулы (4.10) и кривой на рис. 4.3, б показывает, чтс 
площадь, ограниченная отрезком —гх +  г2 оси абсцисс, криво? 
плотности вероятности и двумя ординатами, соответствующими 
границам отрезка, представляет собой вероятность попадания слу
чайной величины в данный интервал.

В приложении 1 для функции Ф0 (z) приведены данные, поль
зуясь которыми можно определить вероятность того, что случай
ная величина х, выраженная в долях о, находится в пределах ин
тервала ± 2ха. Например, при z1 =  3 (т. е. при а- =  За) Ф0 (3) =  
=  0,49865. Так как площадь, ограниченная кривой Гаусса и осью 
абсцисс, равна 1, то площадь, лежащая за пределами значений 
х =  ±3сг, равна 1 — 0,9973 =  0,0027 и расположена симметрично 
относительно оси у  (см. рис. 4.3, б). Следовательно, с вероятностью, 
весьма близкой к единице, можно утверждать, что случайная ве
личина х не будет выходить за пределы ± 3 а . Таким образом, при рас
пределении случайной величины по закону Гаусса поле рассеяния

считают практически предельным полем рассеяния случайной ве
личины. При этом вероятность выхода случайной величины за пре
делы значений ± 3 а  равна 0,0027.

Определение параметров эмпирического распределения. Оценим 
точность изготовления валиков диаметром 0  12_п,07 ( 0  12Ы0), 
обработанных на токарно-револьверном станке. Для этого из боль
шой партии возьмем выборку объемом N — 200 шт. Измерим ди
аметры валиков на приборе с ценой деления шкалы 0,01 мм. Счи
таем, что точность отсчета равна 0,005, т. е. половине цены деле
ния шкалы. Измерение диаметров валиков необходимо выполнять 
в одном сечении (расположенном на определенном расстоянии от 
торца детали), соблюдая постоянство условий измерения. Распо
ложив полученные действительные размеры d ; в порядке возраста
ния их значения, получим ряд случайных дискретных величин. 
Разность между наибольшим и наименьшим размерами валиков 
согласно ГОСТ 15893—77 определит значение размаха R действи
тельных размеров R =  dmax — dmin — 12,005 — 11,915 — 0,09 мм 
(табл. 4.1).

Для упрощения расчетов разность draax — dmln при N >  50 
разбивают на k интервалов. Рекомендуется принимать k — 8 ... 15. 
Для рассматриваемого примера k =  9. Подсчитывают число деталей, 
имеющих размеры, ограниченные пределами каждого интервала:
« 1 , п2.......пк. Затем определяют частости nJN,  n2IN,  ..., nhN.
Случайными величинами считают размеры xt, равные среднему 
арифметическому из диаметров каждого интервала. Далее находят 
среднее арифметическое значение действительных размеров

сОдт =  бег (т .  е .  о т  — З а  д о  + 3 а ) (4.11)

к
X =  х'1.пч +  ■ ■ - +  xhnk

«1 +  пг 4- . . .  +  nii
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4 .1 . Действительные размеры деталей при обработке их 
на токарно-револьверном станке

Интервалы действитель* 
них размеров мм

Среднее 
значение х,- 
интервала, 

мм

Ч исло п,- 
деталей 
в интер

вале

Отклонение от 
среднего значения 
t)J= х,- — х, мм

Частость
П£
N

От 11,915 до 11,925 
Св. 11,925 » 11,935 

» 11,935 » 11,945 
» 11,945 » 11,955 
» 11,955 » 11,965 
» 11,965 » 11,975 
» 11,975 » 11,985 
» 11,985 » 11,995 
» 11,995 » 12,005

11,920
11,930
11,940
11,950
11,960
11,970
11,980
11,990
12,000

2
6

20
48
56
34
20
12
2

— 0,04
—0,03
— 0,02
— 0,01

0,00
+ 0 ,0 1
+ 0 ,0 2
+ 0 ,0 3
+ 0 ,0 4

0,01
0,03
0,10
0,24
0,28
0,17
0,10
0,06
0,01

х  =  11,96 — N — 200

- г а - °

£ J lL  =  1
N

Значение х определяет эмпирический центр группирования. В дан
ном примере

х =  (11,92-2 +  11,93-6... +  12-2)/200= 11,96 мм.
Алгебраическая сумма отклонений от среднего равна нулю.

Рассеяние значений случайных величин в выборке относительно 
эмпирического центра группирования характеризуется эмпирическим 
средним квадратическим отклонением

s »  j / "  £  (xt — х)2 njN.  (4-13)

При N >  30 штук целесообразно определять уточненное эмпири
ческое среднее квадратическое отклонение

* =  h ( X i - x ) 2n j / ( N - l ) . ___________  (4.14)

Для рассматриваемого примера (см. табл. 4.1) получаем 
s =  / ( — 0,04)3 0,01 + ( - 0,03)2 0 ,0 3 +  . . .  +  (0,04)* 0,01 «  0,015 мм.

Размерность s (так же как и а) совпадает с размерностью слу
чайной величины, для которой они определены. Чем меньше зна
чение s, тем выше точность изготовления (измерения), т. е. меньше 
случайные погрешности изготовления (измерения).

При недостаточной квалификации и внимательности контролера, 
а также вследствие других причин, нарушающих нормальные ус
ловия получения опытных данных, возможны грубые погрешности
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{промахи) — резкие отклонения о 
среднего результата данной сери 
наблюдений. Имеется нескольк 
критериев для определения грубы 
погрешностей (Колмогорова, Ир 
вина и др.). При предварительны 
расчетах за грубые погрешност 
можно принять погрешности (от 
клонения от х ),превышающие п 
абсолютному значению 3s.

Гистограмма и эмпирически: 
кривая распределения. Характе] 
рассеяния значений случайной ве 
личины, которой в рассматрива 
емом примере является действи 
тельный размер валика, боле 
наглядно определяется гистограм 
мой, состоящей из прямоугольни 
ков, или эмпирической кривой (ко 
торую также называют полигоном 
распределения (рис. 4.5).

Проверка гипотезы о законе рас 
пределения. Для анализа резуль 

татов измерения случайных величин необходимо знать, какому тео 
ретическому закону распределения вероятностей случайной вели 
чины соответствует эмпирическое распределение. Соответствие эм 
лирического распределения предполагаемому теоретическому рас 
пределению устанавливают с помощью критериев %2, Колмогоров; 
и др.

Сравнение характеристик эмпирического и теоретического рас 
пределений случайных величин. Параметры х, s и s2, определенны! 
по данным выборки, дают лишь приближенную характеристик; 
теоретического распределения. Между математическим ожиданиед 
М  (X), средним квадратическим отклонением ах , дисперсией D (X 
и их эмпирическими аналогами х, s и s2 необходимо проводит] 
четкое разграничение: первые следует рассматривать как постоян 
ные, но неизвестные величины, характеризующие теоретическо 
распределение (генеральную совокупность), а вторые как случай 
ные величины, которые, будучи определенными из выборочны: 
наблюдений, дают лишь приближенную оценку М (X), ах и L 
(X). Чем больше объем выборки, тем меньше разница между А 
(X) и х,  ах и s, D (X) и s2.

По результатам выборок и их объему можно установить гра 
ницы, внутри которых с определенной, заданной исходя из эксплу 
атационных требований вероятностью будут находиться значени! 
М (X), ах и D (X), характеризующие результаты многократны; 
измерений. Эти границы определяют так называемый доверительньи 
интервал. Соответствующую этому интервалу заданную вероят 
ность называют надежностью или доверительной вероятностью р
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При законе нормального распределения (когда N  >  30) довери
тельные интервалы, например, для М (X) g  вероятностью Р =  0,9973 
определяются границами X ±  За^, где ст  ̂ — среднее квадрати
ческое отклонение для распределения средних арифметических 
величин X , определяемое по формуле s -J Y N — 1. Следо
вательно, границы доверительного интервала

X  ±  3S i//A T = T
В общем случае при большом объеме выборки и различной ве

роятности р доверительные интервалы для М (X) определяют по 
формуле

х — z a j  <  М (X) <  х  +  го- .̂ (4.15)
Обычно задаются доверительной вероятностью Р, равной 0,90;

0,95; 0,99 или 0,999, что соответствует значениям г =  1,645; 1,960; 
2,576 и 3,291.

Пример. Считаем распределение погрешностей изготовления валиков при N  =  
=  200 (см. табл. 4.1) нормальным. Тогда

=  s/ У Т Г = Т  =  0 ,015/199 =  0,001 мм.

При Р =  0,90 доверительный интервал для М (X)  определим по формуле (4.15): 
1 1 ,9 6 — 1 ,645-0 ,0 0 К  М (Х )<4  1 1 ,9 6 +  1,645-0,001, т. е. 11,958 <$ М (X)  <3 
<4 11,962.

При Р =  0,999 получим больший доверительный интервал: 11,96 — 3,291 X 
Х 0.001  <3 М  (Х )< *  11,96 +  3,291 0,001, т. е. 11 ,957<3 М (Х )< 4  11,963.

Для выборок малых объемов множитель г следует заменить 
множителем t$, который находят по таблицам распределения Стъю- 
дента. Аналогично можно определить доверительные интервалы 
для значений ах , D (X).

В ГОСТ 11.004—74 дан уточненный метод определения довери
тельных границ.

Суммирование погрешностей. Погрешность результата измерения. 
Погрешность измерения Алгизм представляет собой отклонение ре
зультата измерения лгизм от истинного значения измеряемой вели
чины х , т. е. Хизм x.

Истинное значение величины определить невозможно, так как 
не существует средств измерения, которые не имеют погрешностей, 
поэтому на практике вместо истинного значения принимают ве
личину, полученную измерением средствами с высокой точностью, 
а также используют вероятностные методы определения погрешно
стей.

Следует различать два понятия: погрешность измерительного 
прибора и погрешность результата измерения, осуществляемого 
с помощью этого прибора. Погрешность измерительного прибора 
может быть вызвана несовершенством его конструкции, неточностью 
изготовления и сборки, а также его износом в процессе эксплуата
ции. Погрешность результата измерения является суммарной. Она 
может состоять из погрешностей: применяемых средств измерения
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(инструментальной погрешности); метода измерения; установочно 
меры и установки по ней прибора, вызванных отклонением темпе 
ратуры измерения от нормальной (20 °С); вызванных измерительно 
силой прибора (вследствие смятия неровностей поверхности и упру 
гих деформаций измеряемых деталей и стоек, в которых закреплен] 
измерительные головки) и непостоянством этой силы; отсчета пока 
заний средств измерений. Необходимо также учитывать погрешности 
связанные с неточностью базирования измеряемой детали, износо! 
измерительного прибора и его наконечника и др.

Для повышения точности измерений рекомендуется выполнят 
не одно, а несколько измерений одной величины х при одинаковы; 
условиях. Значения вероятных границ, в которых будут находитьс: 
статистические характеристики х, s и s2, определяются доверитель 
ными интервалами.

Постоянные систематические погрешности суммируют алгебраи 
чески, т. е. с учетом знака; переменные — по наибольшим абсо 
лютным значениям, т. е. с тем знаком, при котором суммарна! 
погрешность по абсолютному значению будет наибольшей.

На основании равенства (4.11) можно считать, что при нормаль 
ном распределении с вероятностью, равной 0,9973, предельная слу 
чайная погрешность измерения

Дцт  +  ±  За «  ±  3s. (4.16
Предельная погрешность для совокупности, состоящей из сред

них арифметических, _
A lim  X =  A l im /V ^ N ,  (4 ,1 7

где А11ш определяют по формуле (4.16).
Из теории вероятностей известно, что дисперсия суммы несколь 

ких независимых случайных величин равна сумме дисперсий эти} 
величин

D (xi х2 4* *п) =
=  D (Xj) -j- D (х%) +  ... +  D (хп).

Учитывая, что D (л;) == сг~, можно записать

а (Х[ j- Х.2 4- . . . -j- хп) =  V  o'vi -j- 0x2 ~t~ ■ • • ~l~ Gxn< (4.19
ИЛИ

— j /  (4.18

Предельная суммарная погрешность измерения или нзготов 
' ления, состоящая из систематических и случайных погрешностей 

на основании уравнений (4.16) и (4.18)

A s i im  =  А /  сист ±  ^  A ]im 1 +  А п ш 2  +  • • • +  Апшл,

где £  А; саст — алгебраическая сумма систематических погрешно
стей, проставляемая со своим знаком; Alimг» Дитг.......Ацтп ~
предельные случайные погрешности.
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Формула (4.19) справедлива, если законы распределения всех 
случайных погрешностей близки к нормальному. При определе
нии наибольшей предельной погрешности (наихудший случай) для 
квадратичной суммы случайных погрешностей берут тот же знак, 
который имеет сумма систематических погрешностей £  А / снст-

4.4. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ
ПРОДУКЦИИ

Статистическое управление технологическим процессом 
и корректирование его параметров осуществляют путем предупре
дительного выборочного контроля изготовляемой продукции с цель,ю 
обеспечения требуемого качества и предупреждения брака. При 
этом систематически дополняют контрольные карты, которые позво
ляют в любой момент времени оценить состояние технологического 
процесса, определяющего тот или иной параметр качества продук
ции, а в случае выхода его за границы регулирования — осущест
вить корректирование этого процесса.

Основным преимуществом статистического управления качеством 
перед сплошным контролем является то, что статистические методы 
позволяют обнаружить дефектные изделия не только, когда на их 
изготовление уже затрачены материальные средства и время, но 
когда изделия находятся еще в процессе производства и еще есть 
время его скорректировать. Статистические методы управления в 
большей степени поддаются механизации с помощью средств вычи
слительной техники, чем сплошной контроль.

Эти методы позволяют при малых затратах средств обеспечи
вать не только точность технологического процесса в пределах 
заданного технологического допуска, но и создавать технологи
ческий запас точности.

Технологическим называют допуск, значение которого опреде
ляют с учетом экономически достижимой точности изготовления 
при выбранном технологическом процессе. Приближенно техноло
гический допуск

7V =  wllm+ IjAicncT, (4.20)

где a»|lm — практически предельное поле рассеяния контролируе
мого параметра; £  Дг сист — алгебраическая сумма неустранимых 
систематических погрешностей при данном технологическом про
цессе.

Формула (4.20) применима для определения технологического 
допуска только при непрерывном и надежном регулировании точ
ности изготовления и контроле большой выборки деталей. Другой 
метод определения технологического допуска основан на оценке 
рассеяния размеров по установочной (случайной) выборке; ста
тистические характеристики в генеральной совокупности могут 
быть другими. Технологический допуск должен быть таким, чтобы 
наименьшее и наибольшее значения действительных размеров дета
лей в генеральной совокупности не выходили за границы нижнего

4 Я куш ев А. И. и др. 97



4 .2 . Значение коэффициента I 
при вероятности 

Р  =  0 ,95  и (1— 20) 100 % — 0,9973

Объем
выборки

N
1

Объем
выборки

N
/

20 4 ,39 70 3 ,7 0
30 4 ,20 80 3 ,6 6
40 3 ,94 9 0 3 ,6 3
50 3,84 100 3 ,6 0
60 3 ,76 200 3 ,4 7

Рис. 4 .6 . Технологический запа 
точности

*mm =  х — Is и верхнего xmax =  х +  Is размеров, где х и s опре 
деляют по данным выборки; I — коэффициент (табл. 4.2), завися 
щий от объема выборки, допускаемой вероятности получения брак; 
2р [или требуемой вероятности получения годных деталей (1—2(3) 
и вероятности Р того, что (1—2р) 100 % деталей генеральной сово 
купности имеют размеры, лежащие в пределах назначенного до 
пуска. Тогда

Т  — К* +  Is) — {х — Is)} -|— А(спет* (4.21

Для технологического процесса, указанного в примере (см 
табл. 4.1 и рис. 4.5), технологический допуск по формуле (4.20 
Тг =  6-0,015 +  0,005 =  0,095 мм; по формуле (4.21) Тг =  [(11,96 
+  3,47-0,015) — (11,96 — 3,47-0,015)] +  0,005 =  0,109 мм. Здеа 
значение £  Аг спст принято равным смещению центра настройки е

Таким образом, в рассматриваемом примере необходимо увели 
чить допуск квалитета 10 до допуска квалитета 11 (hi 1) или ж( 
применить более точный технологический процесс изготовление 
деталей.

Целесообразно создавать технологический запас точность 
(рис. 4.6), который можно характеризовать коэффициентом

K r.r = T F/Tr. (4.22

Технологическим запасом точности называют положительнук 
разность между функциональным допуском ТР параметра и тех 
нологическим допуском Тт, который обеспечивается при выбранное 
технологическом процессе. Для функциональных размеров ответ 
ственных деталей коэффициент /Ст. т не должен быть меньше 1,2 
В этом случае создается дополнительный ресурс точности, обеспе 
чивающей более длительное сохранение заданной точности издели! 
в процессе его эксплуатации и повышенную его долговечность 
а также запав точности настройки станка.

В примере, показанном на рис. 4.5, коэффициент /Ст>т <  1 
что указывает на недостаточную точность процесса изготовленш 
валиков. Найдем относительное число А валиков, размеры которы) 
могут иметь погрешности, выходящие за пределы допуска, т. е 
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число бракованных валиков. Выразив допуск в долях о (приняв 
а =  s), получаем 0,07/0,015 =  4,66. Примем гх =  —2,33; г2 =  2,33.

Пользуясь таблицей приложения, находим Ф0 (2,33) =  0,4901. 
Так как Ф0 (—2,33) =  —Ф0 (2,33), получим

А =  100 — [Ф0 (2,33) — Ф„ (—2,33) ] 100 =
=  100 — 2-0,4901-100 =  1,98 %.

При изготовлении валиков имелось смещение центра настройки 
е =  х  — с =  —0,005 (с — значение середины поля допуска, при
нимаемое за центр настройки). С учетом смещения центра настройки 
(систематической погрешности) число бракованных деталей будет 
несколько большим.

Статистические методы управления качеством продукции. В про
цессе производства можно управлять качеством машин, их состав
ных частей и деталей статистическими методами и обеспечивать 
заданное значение Кт. т. Статистическое управление качеством, 
выполняемое с помощью контрольных карт, заключается в своевре
менном установлении возможности появления брака по ограничен
ному числу наблюдений (выборок) и немедленном принятии мер 
по обеспечению требуемого качества изделий. Такое управление 
качеством эффективно только в серийном и массовом производствах 
с хорошо отлаженными и стабильными технологическими процес
сами, при которых, например, не смещается центр настройки. Ос
новные термины и определения в области статистических методов 
управления качеством продукции даны в ГОСТ 15895—77 
(СТ СЭВ 547—77, СТ СЭВ 3404—81).

Внедрению статистических методов должны предшествовать ста
тистический анализ точности технологических процессов, выявле
ние соответствия положения эмпирической кривой распределения 
полю допуска контролируемого параметра и отладка процесса для 
обеспечения его стабильности во времени.

Применяют несколько методов управления: метод средних ариф
метических, метод размахов, метод медиан, метод средних квадра
тических отклонений и др. (ГОСТ 15895—77, ГОСТ 15893—77).

С увеличением объема выборок алгебраическая сумма случай
ных отклонений стремится к нулю, а величина х — к действитель
ному значению Измеряемого параметра. Степень приближения ха
рактеризуется средней квадратической погрешностью среднего ариф
метического

Sx — Sily^n, (4.23)
где St — среднее квадратическое отклонение в выборке, определяемое 
по формуле (4.13) или (4.14); п — объем выборки.

Таким образом, точность ряда, составленного из средних ариф
метических, в Y п раз выше точности ряда отдельных результатов 
измерения, т. е. точности отдельных выборок. С увеличением п 
точность ряда средних арифметических увеличивается.

Внедрение статистического управления точностью технологи
ческих процессов дает большой экономический эффект в результате
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сокращения потерь от брака, повышения точности и долговечности 
изделий, более рационального использования оборудования и ма
териалов.

Следует отметить тенденцию к механизации и автоматизации 
статистического управления качеством изделий. Созданы средства, 
которые вычисляют статистические характеристики х, R , s и др. 
Это облегчает нанесение точек на контрольную карту. Создают 
устройства, которые позволяют обходиться без составления контроль
ных карт, так как контроль в них осуществляется автоматически и 
автоматически подается команда на регулирование технологического 
процесса. Для управления качеством продукции все шире при
меняют ЭВМ.

4.5. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ

Ввиду важности повышения качества продукции, быстрой 
смены объектов производства и больших масштабов более чем на 
30тыс. промышленных предприятий Горького, Саратова, Львова, Яро
славля, Москвы и других городов проводят работы по созданию и 
внедрению комплексных систем управления качеством продукции 
(КС УКП). В целях ускорения применения КС УКП в соответствии 
с постановлением ЦК КПСС от 8 августа 1975 г. «Об опыте работы 
партийных организаций и коллективов передовых предприятий 
промышленности Львовской области по разработке и внедрению 
комплексной системы управления качеством продукции» Госстан
дарт СССР совместно с ГКНТ и Госпланом СССР, обобщив промыш
ленный опыт, разработал «Основные принципы Единой системы 
государственного управления качеством продукции» (ЕСГ УКП). 
Главная цель ЕСГ УКП — планомерное обеспечение всемерного 
использования научно-технических, производственных и социально- 
экономических возможностей для улучшения качества всех видов 
продукции в интересах повышения эффективности общественного 
производства, наиболее полного удовлетворения потребностей на
селения, народного хозяйства, обороны страны и расширения экс
порта. Эта цель достигается созданием и освоением в заданные 
сроки новых видов продукции, которая по качественным и технико
экономическим характеристикам соответствует достижениям ми
ровой науки и техники или превосходит их; увеличением удельного 
веса выпуска продукции высокого качества в общем объеме произ
водства; планомерным улучшением показателей качества выпускае
мой продукции; повышением конкурентоспособности ее на Енешнем 
рынке и др.

В соответствии с основными принципами построения ЕСГ УКП 
Госстандарт СССР разработал рекомендации по основным принци
пам построения КС УКП, а также методические материалы по соз
данию этой системы [6].

1. Исходным принципом построения и функционирования 
КС УКП является ее органическая связь с системой управления 
народным хозяйством в целом.
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2. Управление качеством продукции осуществляется на всех 
уровнях управления — межотраслевым, отраслевым, объединений 
и предприятий.

3. Функции КС УКП, определенные на основе системного под
хода, включают: сбор информации о состоянии объекта управления; 
прогнозирование и планирование потребностей перспективного 
уровня качества продукции; принятие решения по улучшению 
качества продукции, оформление стандартами; организацию вы
полнения принятого решения; разработку и постановку продукции 
на производство, организацию технологической подготовки произ
водства, материально-технического снабжения производства про
дукции высокого качества, метрологического обеспечения и кон
троля качества продукции; подбор, расстановку, воспитание и обу
чение кадров; стимулирование повышения качества продукции.

4. Управление качеством продукции осуществляется на всех 
стадиях ее жизненного цикла — исследование и проектирование, 
изготовление, обращение, реализация и эксплуатация.

5. Управление качеством продукции осуществляется на основе 
разработок и реализации взаимоувязанных технических, органи
зационных, экономических и социальных мероприятий по улучше
нию качества продукции (принцип комплексности).

6. Система управления качеством включает объективную еже
дневную оценку роста производительности, эффективности и ка
чества работы и продукции на каждом рабочем месте и всего кол
лектива (бригады, цеха, предприятия) на основе, например, введен
ного на львовских предприятиях коэффициента качества (на за
воде «Красный пролетарий» для этой цели применяют выборочный 
контроль). Показатели роста производительности, качества про
дукции и качества работы становятся решающими при определении 
размера заработной платы и премий производственному персоналу 
предприятий, научно-исследовательских и проектных организаций.

7. КС УКП сочетает государственные и общественные методы 
управления. Она опирается на производственную и общественную 
активность трудящихся, широко развернутое социалистическое со
ревнование за улучшение качества продукции.

Организационно-методической основой управления качеством яв
ляется Государственная система стандартизации. На уровне меж
отраслевого управления качеством применяют ГОСТы, на уровне 
отрасли — ОСТы и на уровне предприятий — СТП.

Внедрение КС УКП на львовских предприятиях позволило уве
личить удельный вес продукции со Знаком качества до 65 % 
в 1977 г., на заводе «Красный пролетарий» в результате выпуска 
металлорежущих станков с повышенной точностью в 1976 г. полу
чено свыше 1,5 млн. руб. сверхплановой прибыли; на Минском 
тракторном заводе им. В. И. Ленина ресурс трактора повысился 
в 2 раза, вдвое сократилась трудоемкость их обслуживания в экс
плуатации, потери от брака сократились в 1,5 раза; в производствен
ном объединении Авто-ЗИЛ внедрение КС УКП позволило выпускать 
с государственным Знаком качества 70,2 % реализуемой продукции,
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увеличить моторесурс и долговечность деталей и узлов машин i 
10—30 % без увеличения трудоемкости изделий; Бакинский заве 
в 1979 г. выпустил 97 % бытовых кондиционеров высшей категор* 
качества.

Более широкое использование научно-технических достижени! 
введение автоматизации производства и контроля, а также перевс 
производства на бригадную систему труда с оплатой по конечного 
продукту труда при индивидуальном распределении заработне 
платы в зависимости от количества труда и качества продукт 
значительно способствует достижению высшего мирового уровь 
производительности и качества продукции.

4.6. АТТЕСТАЦИЯ КАЧЕСТВА ПРОМЫШЛЕННОЙ ПРОДУКЦИ

Аттестацию промышленной продукции производят м 
нистерства и ведомства СССР и союзных республик. На основан! 
постановления ЦК КПСС и СМ СССР от 18 августа 1983 г. разр 
ботан порядок аттестации промышленной продукции по двум к 
тегориям качества (высшей и первой), который утвержден Госста 
дартом, ГКНТ, Госпланом СССР и Госкомцен СССР 17 февра; 
1984 г. (постановление от 17.02.1984 г. № 13/49/36/141).

Аттестацию проводят по годовым планам, увязанным с пл 
нами освоения и выпуска новой техники и планами производст] 
продукции.

Аттестация- промышленной продукции предусматривает предв 
рительное проведение комплекса организационно-технических и эк 
комических мероприятий, направленных на своевременное внедр 
ние в производство научно-технических достижений и планомерн 
повышение качества выпускаемой продукции. Для этого предпри 
тия должны обеспечить: составление карты уровня качества пр 
дукции по ГОСТ 2.116—71 и систематическую оценку уровня качест: 
изделий в сопоставлении с лучшими отечественными и зарубежны! 
образцами; совершенствование конструкции, технологии изготс 
ления, методов контроля и испытаний; взаимоувязанные требов 
ния к качеству сырья, материалов, полуфабрикатов и комплекту; 
щих изделий на основе комплексной стандартизации; повышен 
уровня унификации, агрегатирования и специализации прок 
водства; внедрение КС УКП; проведение заводской аттестат 
деталей и составных частей конечного изделия; проведение раб 
п« комплексной механизации и автоматизации производства, ci 
бильности показателей качества; установление в стандартах тр 
бований для соответствующих категорий качества продукции, к 
торая предназначена для аттестации, и определение методов оцен 
технического уровня и качества этой продукции.

Основные задачи аттестации: увеличение объемов производст 
продукции, соответствующей лучшим отечественным и зарубежш 
достижениям или превосходящей их, для полного удовлетворен: 
потребностей народного хозяйства и населения страны; расшир 
ние производства прогрессивных конкурентоспособных машин, о( 
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рудования и приборов; ускорение модернизации или снятие с произ
водства устаревшей продукции.

Аттестации подлежит продукция, постоянно выпускаемая пред
приятиями и организациями по утвержденному перечню. Промыш
ленную продукцию следует аттестовать не позднее чем через один 
год после разработки, а сложную — не позднее чем через два года 
с начала ее серийного производства (с учетом рекомендаций при
емочной комиссии, принявшей решение в соответствии 
с ГОСТ 15.001—82». Разработка и постановка продукции на произ
водство»).

Не подлежат аттестации: промышленная продукция, исполь
зуемая без предварительной обработки (нефть, уголь, руда, газ, 
естественные пищевые продукты и т. д.); промышленная продукция, 
поставляемая только для нужд обороны; промышленная продукция, 
снятая с производства; медикаменты, книжная продукция, произ
ведение искусств, ювелирные изделия и изделия художественных 
промыслов.

Аттестация промышленной продукции по высшей категории 
качества производится государственной комиссией, а по первой 
категории — отраслевой аттестационной комиссией, образуемой ми- 
нистерствами-изготовителями продукции.

К высшей категории качества относят продукцию, которая по 
показателям технического уровня и качества превосходит лучшие 
отечественные и зарубежные достижения или соответствует им, 
определяет технический прогресс в народном хозяйстве, обеспе
чивает значительное повышение производительности труда, эконо
мию материалов, топлива, электроэнергии, удовлетворяет потреб
ности населения страны и конкурентноспособна на внешнем рынке. 
Эта продукция должна иметь повышенные и стабильные показатели 
технического уровня и качества, основанные на строгом соблюдении 
технологической дисциплины и высокой культуры производства. 
Такой продукции присваивают государственный Знак качества 
(рис. 4.7) на срок от одного до трех лет, продукции легкой промыш
ленности — на срок от одного года до двух лет, особо сложной про
дукции с длительным циклом изготовления и монтажа (например, 
автоматическим линиям) — на срок до пяти лет. В соответствии 
с постановлением Госстандарта, ГКНТ, Госплана СССР и Госком
цен СССР от 17 февраля 1984 г. Знак качества присваивают продук
ции только после того, как она пройдет назначенный срок демон
страции на ВДНХ СССР и получит положительное заключение 
Главвыставкома ВДНХ СССР.

Промышленная продукция первой категории качества по тех
ническим показателям должна соответствовать современным тре
бованиям стандартов (технических условий), удовлетворять потреб-

Рис. 4 .7 . Государственный Знак качества
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ности народного хозяйства и населения страны и иметь стабильны^ 
показатели технического уровня и качества. Продукцию относя’ 
к первой категории качества на срок до трех лет, продукцию легко! 
промышленности на срок до двух лет. Продление срока действи! 
категорий качества без проведения аттестации не допускается

Продукция, которая по показателям технического уровня i 
качества не соответствует современным требованиям народной 
хозяйства и населения страны, морально устарела и подлежи' 
снятию с производства. В виде исключения указанную продукции 
можно выпускать не более двух лет по разрешению Госплана СССР

Если промышленная продукция, изготовляемая предприятие\ 
по одному стандарту (техническому условию) и по единому техноло 
гическому процессу, образует типоразмерный (параметрический' 
ряд, весь ряд продукции аттестуют по типовому представителк 
этого ряда и учитывают как один вид продукции.

Аттестация комплектующих изделий и составных частей, су
щественно влияющих на качество конечной продукции и постав
ляемых предприятиями-смежниками, должна предшествовать, как 
правило, аттестации конечной продукции.

Сортность продукции определяют по снижению показателей 
качества в соответствии с установленными нормативами (ткани, 
кожа, пищевые продукты и т. п.), по высшей категории качества 
может быть аттестована продукция только высшего сорта. Решение
об отнесении промышленной продукции к высшей категории ка
чества вступает в силу после регистрации и выдачи Госстандар
том СССР свидетельства о присвоении продукции государствен ноге 
Знака качества. До регистрации решения промышленная продукция 
считается продукцией первой категории качества. Решение об от
несении промышленной продукции к первой категории качества 
вступает в силу после регистрации его министерством (ведом
ством) — изготовителем промышленной продукции. Руководство ра
ботой по аттестации промышленной продукции в отрасли осуще
ствляется министерствами (ведомствами) — изготовителями про
дукции.

Госстандарт СССР организует работу по аттестации промыш
ленной продукции в стране: разрабатывает и представляет к ут
верждению общие методические указания о порядке проведения 
аттестации продукции; осуществляет методическое руководство, 
координацию и контроль за деятельностью министерств (ведомств) 
в области аттестации промышленной продукции; регистрирует ре
шения государственных аттестационных комиссий о присвоении 
промышленной продукции государственного Знака качества.

Очередную переаттестацию продукции проводят до истечения 
срока действия категории качества. Продукцию, не прошедшук: 
очередной переаттестации к моменту истечения срока действия 
категории, считают неаттестованной.

Состав государственной аттестационной комиссии, образуемой 
министерством (ведомством), утверждает министр (руководитель 
ведомства) или его заместитель. В комиссию входят представители: 
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министерства (ведомства) — заказчика (основного потребителя) ат
тестуемой продукции; министерства, являющегося головным (ве
дущим) в производстве аттестуемой промышленной продукции и 
министерства — изготовителя этой продукции; Государственного ко
митета СССР по стандартам, Министерства торговли СССР и других 
организаций.

Состав и порядок работы отраслей аттестационной комиссии 
устанавливает министерство (ведомство) — изготовитель. В эту ко
миссию обязательно включают представителей министерства (ве
домства)— заказчика, министерства (ведомства), являющегося го
ловным (ведущим) в производстве этой продукции и министерства — 
изготовителя аттестуемой продукции.

Представителей производственных объединений, предприятий — 
изготовителей промышленной продукции в состав государственных 
аттестационных комиссий не включают; они представляют комис
сиям необходимые данные об аттестуемой продукции.

Государственная аттестационная комиссия проверяет соответ
ствие уровня качества продукции, условий ее производства и ста
бильность качества требованиям, предъявляемым к продукции 
высшей категории качества. Комиссия принимает решение об отне
сении продукции к соответствующей категории качества. Для обе
спечения производства продукции в полном соответствии с требова
ниями, предъявляемыми к продукции с государственным Знаком ка
чества, промышленные объединения и предприятия должны осу
ществлять: систематический контроль качества изготовления про

дукции; сбор, обработку и анализ результатов эксплуатации (потреб
ления) нродукции; входной контроль качества сырья, материалов, 
полуфабрикатов, кооперируемых деталей и составных частей, ис
пользуемых для изготовления конечной продукции; системати
ческий контроль измерительной и испытательной техники, инстру
мента, оснастки и технологического оборудования, а также техно
логии изготовления; систематическую разработку и внедрение меро
приятий, обеспечивающих дальнейшее повышение уровня качества 
продукции и совершенствование технологии ее производства. Для 
повышения качества изделий рекомендуется проводить их выбо
рочные испытания в эксплуатационных условиях. Контроль за 
выполнением указанных мероприятий осуществляет Министерство 
и Госстандарт СССР.

Новой продукции легкой промышленности высшего сорта можно 
одновременно присваивать Знак качества (что свидетельствует
о ее добротности) и индекс Н (который свидетельствует о ее новизне).

Для предприятий, внедривших КС УКП, Госстандарт, Госплан 
СССР, ГКНТ, Госкомтруд СССР и ВЦСПС утвердили «Рекоменда
ции по разработке, внедрению и совершенствованию в объединениях 
и на предприятиях комплексных систем повышения эффективности 
производства и качества работы (КС ПЭП и КР)». Указанные си
стемы, внедряемые на передовых предприятиях Днепропетровской 
области, Краснодарского края и других регионах страны, дают 
положительные результаты.
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С повышением качества продукции увеличивается эффективность 
общественного производства и экономичность использования ма
териальных и трудовых ресурсов страны, повышается уровень 
удовлетворения потребностей общества в соответствующей продук
ции, возрастают возможности для расширения международных тор
говых связей. В конечном счете систематическая и постоянная 
борьба за качество — это обязательное условие научно-техниче
ского прогресса и высоких темпов экономического развития.

4.7. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ
ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ СТАНДАРТИЗАЦИИ

Методы оптимизации объектов стандартизации и матема
тические модели рассмотрены в ГОСТ 18.101—82.

Оптимизация параметров объектов стандартизации заключается 
в определении и установлении значений параметров, при которых 
в данных условиях с минимальными затратами достигается задан
ная цель.

Математическая модель оптимизации параметров объектов яв
ляется формализованной научной абстракцией, описывающей про
цесс функционирования объекта стандартизации в общем случае 
на всех этапах его существования так, что с ее помощью можно 
рассчитывать оптимальные значения параметров данного объекта. 
Входными данными для оптимизации параметров объектов служат 
следующие функции:

зависимость эффекта (Э — 5 Х, ..., Эа) от оптимизируемых пара
метров P t (i =  1, 2, ..., и), времени введения /в, периода действия 
стандарта (модели продукции) Тл, текущего времени t:

d } =  f9)(Pu Ри, К, Тд, 0; / = 1 ,  2, . . .  а; (4.24)
зависимость затрат 3  — (Зъ 3 2....... З ь) на исследование, раз

работку, производство и эксплуатацию (потребление) объекта стан
дартизации от этих же параметров.

3k =  f9h(Pi,  . . . .  Р и, *в, Тл, 0; k =  1, 2, . . .  b\ (4.25)

зависимость цели производства и применения объекта стандарти
зации Z =  (Zlt Z2, ..., Zc) от экономического эффекта, затрат и 
времени:

Zi =  f z i ( 9 1 , Э2, . . . ,  Эа; З и . . . ,  3j); / = 1 ,  2, . . .  с; (4.26)

зависимости между параметрами объекта стандартизации Е =  
=  (Elt ..., Ed), которые описывают научно-технические возможно
сти (ограничения) при определенном уровне научно-технического 
прогресса:

Em = f Em{Pi ..........Ри. 0; г п = 1 ,  2, . . .  d\ (4.27)

ограничения Н — (Hlt ..., Не) в виде неравенств, описывающих 
производственные возможности, обеспеченность сырьем, материа- 
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лами, комплектующими элементами, кадрами, финансовыми сред
ствами и т. д.:

Я п < / « » ( Я ь  . . . .  р«, 0; п = 1 ,  2, (4.28)

Кроме того, входные данные могут содержать зависимости, опи
сывающие изменения отдельных оптимизируемых параметров во 
времени, критерии целесообразности выбора математических моде
лей и другую информацию.

Из входных зависимостей (4.24)—(4.28) формируют целевую функ
цию оптимизации:

U , = f n (Эъ . . . ,  Эа; З и . . . ,  Зь, tB, TR,t).  (4.29)

Задача оптимизации параметров изделий при использовании ма
тематических моделей заключается в том, чтобы в результате вы
числений найти значения параметров изделия Pi (i =  1 ,2 ........ и)
и их распределение во времени, при которых целевая функция дости
гает максимального (или минимального) значения при соблюдении 
ограничений.

Типовая схема оптимизации параметров объектов стандартиза
ции (например, изделий) показана на рис. 4.8:

1 — блок получения входной информации, необходимой для 
составления зависимостей (4.24)—(4.28);

2 — блок составления исходных зависимостей (4.24)—(4.28);
3 — блок прогнозирования изменения исходных зависимостей 

в будущий период времени;

Рис. 4 .8 . Модель оптимизации параметров объектов стандартизации
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4 — блок составления целевой функции (4.29) и ограничений пс 
зависимостям (4.24)—(4.28);

5 — блок вычисления оптимальных параметров по известной це
левой функции и ограничениям;

6 — блок оценки математической модели;
7 — блок непосредственного прогнозирования отдельных пара

метров для упрощения математической модели;
8 — блок принятия решения по корректированию математиче

ской модели;
9 — блок принятия решения по параметрам объектов стандар

тизации.
Для уточнения смысла понятий параметр, целевая функция, 

ограничения и процесса постановки задач оптимизации рассмотрим 
простейший пример. Пусть требуется определить размеры (радиус 
г и длину /) цилиндрического резервуара вместимостью 10 м3 при 
минимальном расходе материала определенной толщины.

Целевой функцией является площадь поверхности: S =  2лл2 +
2лrl. Ограничением является значение объема V =  л/"/, V — 

=  10 м3.
В результате вычислений получаем оптимальные значения пара

метров л =  1,17 м ,/  =  2,33 м. При этих размерах достигается мини
мальный расход материала. В примере ограничение отражает функ
циональную связь между оптимизируемыми параметрами г и I.



Г Л А В А  5

МЕТРОЛОГИЯ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ

Метрология — наука об измерениях физических вели
чин, методах и средствах обеспечения их единства и способах дости
жения требуемой точности.

Основные задачи метрологии (ГОСТ 16263—70) — установление 
единиц физических величин, государственных эталонов и образцовых 
средств измерений, разработка теории, методов и средств измерений 
и контроля, обеспечение единства измерений и единообразных 
средств измерений, разработка методов оценки погрешностей, со
стояния средств измерения и контроля, а также передачи размеров 
единиц от эталонов или образцовых средств измерений рабочим сред
ствам измерений.

Измерение физической величины выполняют опытным путем 
с помощью технических средств. В результате измерения получают 
значение физической величины

Q =  qU, (5.1)
где q — числовое значение физической величины в. принятых еди
ницах; U — единица физической величины.

Значение физической величины Q, найденное при измерении, на
зывают действительным. В ряде случаев нет необходимости опреде
лять действительное значение физической величины, например при 
оценке соответствия физической величины установленному допуску. 
При этом достаточно определить принадлежность физической вели
чины некоторой области Т:

Q с  Т или Q ф  Т. (5.2)
Следовательно, при контроле определяют соответствие действи

тельного значения физической величины установленным значениям. 
Примером контрольных средств являются калибры, шаблоны, уст
ройства с электроконтактными преобразователями.

Нормативно-правовой основой метрологического обеспечения 
точности измерений является государственная система обеспечения 
единства измерений (ГСИ). Основные нормативно-технические до
кументы ГСИ — государственные стандарты. В соответствии с реко
мендациями XI Генеральной конференции по мерам и весам в 1960 г. 
принята Международная система единиц (СИ), на основе которой 
для обязательного применения разработан ГОСТ 8.417—81 (СТ 
СЭВ 1052—78) (введен в действие с 01.01.1930 г.).
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Основными единицами физических величин в СИ являются: 
длины — метр (м), массы — килограмм (кг), времени — секунда (с), 
силы электрического тока — ампер (А), термодинамической темпе
ратуры — кельвин (К), силы света — кандела (кд), количества ве
щества — моль (моль). Дополнительные единицы СИ: радиан (рад) 
и стерадиан (ср) — для измерения плоского и телесного углов соот
ветственно.

Производные единицы СИ получены из основных с помощью 
уравнений связи между физическими величинами. Так, единицей 
силы является ньютон: 1Н =  1 кг>м-с-2, единицей давления — па- 
скалы 1 Па =  1 кг-м_1-с_2 и т. д. В СИ для обозначения десятичных 
кратных (умноженных на 10 в положительной степени) и дольных 
(умноженных на 10 в отрицательной степени) приняты следующие 
приставки: экса (Э) — 1018, пета (П) — 1015, тера (Т) — 1012, гига 
(Г) — 109, мега (М) — 10е, кило (к) — 103, гекто (г) — 102, дека 
(да) — 10\ деци (д) — 10"\ санти (с) — 10“2, милли (м) — 10“3, 
микро (мк) — 10"6, нано (н) — 10~9, пико (п) — 10~12, фемто (ф) — 
10'15, атто (а) — 10"18. Так, в соответствии с СИ тысячная доля мил
лиметра (микрометр) 0,001 мм =  1 мкм.

Средства измерений. Технические средства, используемые при 
измерениях и имеющие нормированные метрологические свойства, 
называют средствами измерения.

Эталоны — средства измерений, официально утвержденные и 
обеспечивающие воспроизведение и (или) хранение единицы физиче
ской величины с целью передачи ее размера нижестоящим по пове
рочной схеме средствам измерений.

Меры — средства измерений, предназначенные для воспроизве
дения заданного размера физической величины. В технике часто ис
пользуют наборы мер, например, гирь, плоскопараллельных конце
вых мер длины (плиток), конденсаторов и т. п.

Образцовые средства измерений — меры, измерительные приборы 
или преобразователи, утвержденные в качестве образцовых для 
поверки по ним других средств измерений. Рабочие средства 
применяют для измерений, не связанных с передачей размера 
единиц.

Порядок передачи размера единиц физической величины от эта
лона или исходного образцового средства к средствам более низких 
разрядов (вплоть до рабочих) устанавливают в соответствии с пове
рочной схемой. Так, по одной из поверочных схем передача единицы 
длины путем последовательного лабораторного сличения и поверок 
производится от рабочего эталона к образцовым мерам высшего раз
ряда, от них образцовым мерам низших разрядов, а от последних 
к рабочим средствам измерения (оптиметрам, измерительным маши
нам, контрольным автоматам и т. п.).

Методы измерений. При измерениях используют разнообразные 
методы (ГОСТ 16263—70), представляющие собой совокупность 
приемов использования различных физических принципов и средств. 
При прямых измерениях значения физической величины находят 
из опытных данных, при косвенных — на основании известной зави- 
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симости от величин, подвергаемых прямым измерениям. Так, диа
метр детали можно непосредственно измерить как расстояние между 
диаметрально противоположными точками (прямое измерение) либо 
определить из зависимости, связывающей этот диаметр, длину дуги 
и стягивающую ее хорду, измерив непосредственно последние вели
чины (косвенное измерение).

Абсолютные измерения основаны на прямых измерениях основ
ных величин и использовании значений физических констант (на
пример, измерение длины штангенциркулем). При относительных 
измерениях величину сравнивают 6 одноименной, играющей роль еди
ницы или принятой за исходную. Примером относительного изме
рения является измерение диаметра вращающейся детали по числу 
оборотов соприкасающегося с ней аттестованного ролика.

При методе непосредственной оценки значение физической вели
чины определяют непосредственно по отсчетному устройству при
бора прямого действия (например, измерение давления пружин
ным манометром), при методе сравнения с мерой измеряемую вели
чину сравнивают с мерой. Например, с помощью гирь уравновеши
вают на рычажных весах измеряемую массу детали. Разновидностью 
метода сравнения с мерой является метод противопоставления, при 
котором измеряемая величина и величина, воспроизводимая мерой, 
одновременно воздействуют на прибор сравнения, позволяющий 
установить соотношение между этими величинами (например, изме
рение сопротивления по мостовой схеме с включением в диагональ 
моста показывающего прибора).

При дифференциальном методе измеряемую величину сравнивают 
с известной величиной, воспроизводимой мерой. Этим методом, на
пример, определяют отклонение контролируемого диаметра детали 
на оптиметре после его настройки на ноль по блоку концевых мер 
длины. Нулевой метод — также разновидность метода сравнения 
с мерой, при котором результирующий эффект воздействия величин 
на прибор сравнения доводят до нуля. Подобным методом измеряют 
электрическое сопротивление по схеме моста с полным его уравнове
шиванием. При методе совпадений разность между измеряемой вели
чиной и величиной, воспроизводимой мерой, определяют используя 
совпадения отметок шкал или периодических сигналов (например, 
при измерении штангенциркулем используют совпадение отметок 
основной и нониусной шкал). Поэлементный метод характеризуется 
измерением каждого параметра изделия в отдельности (например, 
эксцентриситета, овальности, огранки цилиндрического вала). Ком
плексный метод характеризуется измерением суммарного показа
теля качества, на который оказывают влияния отдельные его состав
ляющие (например, измерение радиального биения цилиндрической 
детали, на которое влияют эксцентриситет, овальность и др.; кон
троль положения профиля по предельным контурам и т. п.).

Основные параметры средств измерений. Длина деления шкалы 
(рис. 5.1) — расстояние между осями (центрами) двух соседних 
отметок шкалы, измеренное вдоль воображаемой линии, проходя
щей через середины самых коротких отметок шкалы. Цена деления
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шкалы — разность значений величины, 
соответствующих двум соседним от
меткам шкалы (1 мкм для оптиметра, 
длиномера и т. п.).

Градуировочная характеристика — 
зависимость между значениями величин 
на выходе и входе средства измерений. 
Градуировочную характеристику сни
мают для уточнения результатов изме
рений.

Диапазон показаний — область зна
чений шкалы, ограниченная конечным 
и начальным значениями шкалы, т. е. 
наибольшим и наименьшим значениями 
измеряемой величины. Например, для 
оптиметра типа ИКВ-3 диапазон пока
заний составляет ±0,1 мм.

Диапазон измерений — область зна
чений измеряемой величины с нормиро
ванными допускаемыми погрешностями 
средства измерений. Для того же опти

метра типа ИКВ-3 диапазон измерений длин составляет 0—200 мм.
Отсчет показаний измерительного средства выполняют в соответ

ствии с уравнением
р

А =  М -|- tikih ~Ъ Mpip, (5.3)
k=\

где А — значение отсчета; М — размер меры, по которому отсчетное 
устройство установлено на ноль; п — число целых делений, отсчи
тываемое по шкалам отсчетного устройства; i — цена деления шкалы; 
k — номер шкалы, т —доля деления шкалы с наименьшей ценой 
деления, оцененная визуально.

Влияющая физическая величина — физическая величина, не из
меряемая данным средством, но оказывающая влияние на резуль
таты измеряемой величины (например, температура, оказывающая 
влияние на результат измерения линейного размера).

Нормальные (рабочие) условия применения средств измерений — 
условия их применения, при которых влияющие величины имеют 
нормальные значения или находятся в пределах нормальной (рабо
чей) области значений. Так, согласно ГОСТ 9249—59 нормальная 
температура равна 20 °С, при этом рабочая область температур со
ставляет 20 °С ±  1°. Нормальные условия для выполнения линей
ных и угловых измерений регламентированы ГОСТ 8.050—73.

Чувствительность измерительного прибора — отношение измене
ния сигнала на выходе измерительного прибора к вызывающему его 
изменению измеряемой величины. Так, если при измерении диаме
тра вала с номинальным размером х — 100 мм изменение измеряемой 
величины Ля =  0,01 мм вызвало перемещение стрелки показываю
щего устройства на Д/ =  10 мм, абсолютная чувствтельность при- 
112

Диапазон I i . 
показаний I i J
шкапы ч ^  Длина 

\деления

Рис. 5 .1. Схема, поясняющая 
основные параметры средств из
мерений



бора составляет S =  А//Ддс =  10/0,01 — 1000, относительная чув
ствительность

S 0 =  М  {Ах/х) =  10 (0,01/100) =  10 000. (5.4)
Для шкальных измерительных приборов абсолютная чувствитель

ность численно равна передаточному отношению. С изменением цены 
деления шкалы чувствительность прибора остается неизменной. На 
разных участках шкалы часто чувствительность может быть различ
ной. Стабильность средства измерений — свойство, выражающее 
неизменность во времени его метрологических характеристик (по
казаний).

Измерительные приборы бывают контактные (существует меха
нический контакт с поверхностью контролируемого изделия) и бес- 
контактные (непосредственного соприкосновения измерительного 
наконечника с поверхностью контролируемого изделия нет). К по
следним, например, относятся оптические, радиоизотопные, индук
тивные. Важной характеристикой контактных приборов является 
измерительное усилие, создаваемое в месте контакта измерительного 
наконечника с поверхностью контролируемого изделия и направ
ленное по линии измерения.

В соответствии с ГОСТ 16504—81 геометрический объект кон
троля содержит одну или несколько контрольных точек. Введем 
дополнительные термины, необходимые для оценки результатов кон
троля (измерений). Зона контроля (измерения) — область взаимо
действия средства контроля (измерения) с объектом контроля (изме
рения). Контролируемая (измеряемая) поверхность — поверхность 
объекта контроля (измерения), на которой расположена одна или 
несколько контрольных точек. Линия контроля (измерения) — пря
мая, проходящая через контролируемый (измеряемый) размер. 
Плоскость контроля (измерения) — плоскость, проходящая через 
линию контроля (измерения) и выбранную линию расположения 
контрольных точек.

В ГОСТ 16263—70 выделены следующие общие для средств из
мерений структурные элементы: преобразовательный и чувствитель
ный элементы, измерительная цепь, измерительный механизм, от- 
счетное устройство со шкалой и указателем и регистрирующее уст
ройство. Кроме того, контактные измерительные приборы обычно 
снабжены одним или несколькими наконечниками. Измерительный 
наконечник — элемент в измерительной цепи, находящийся в кон
такте с объектом контроля (измерения) в контрольной точке под не
посредственным воздействием измеряемой величины. Базовый на
конечник — элемент измерительной цепи, расположенный в плоско
сти измерения и служащий для определения длины линии измерения. 
Опорный наконечник — элемент, определяющий положение линии 
измерения в плоскости измерения. Координирующий наконечник — 
элемент, служащий для определения положения плоскости измере
ния на объекте контроля (измерения).

Погрешности измерения. Под погрешностью измерения подразу
мевают отклонение результата измерения от истинного значения
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измеряемой величины. Точность измерений — качество измерения, 
отражающее близость их результатов к истинному значению изме- 
ряемой величины. Количественно точность измерения может был 
выражена обратной величиной модуля относительной погрешности 
Абсолютная погрешность измерения — разность между значением 
величины, полученным при измерении, и ее истинным значением 
выражаемая в единицах измеряемой величины. Относительная по
грешность измерения — отношение абсолютной погрешности, изме 
рения к истинному значению измеряемой величины. Систематиче 
ская погрешность измерения — составляющая погрешности измере 
ния, остающаяся постоянной или изменяющаяся по определенному 
закону при повторных измерениях одной и той же величины; слу 
чайная погрешность — составляющая погрешности измерения, из 
меняющаяся при этих условиях случайным образом. Следует выде 
лять также грубую погрешность измерения, существенно превышаю 
щую ожидаемую погрешность.

В зависимости от последовательности причины возникновения 
различают следующие виды погрешностей. Инструментальная по
грешность — составляющая погрешности измерения, зависящая от 
погрешностей применяемых средств (качества их изготовления). По
грешность метода измерения — составляющая погрешности измере
ния, вызванная несовершенством метода измерений. Погрешность 
настройки — составляющая погрешности измерения, возникающая 
из-за несовершенства осуществления процесса настройки. Погреш
ность отсчитывания — составляющая погрешности измерения, вы
званная недостаточно точным отсчитыванием показаний средств из
мерений (например, погрешность параллакса). Погрешность по
верки — погрешность измерений при поверке средств измерений. 
Таким образом, в зависимости от способа выявления следует разли
чать поэлементные (составляющие) и суммарные погрешности изме
рения.

Результат наблюдения — значение величины, полученное при 
отдельном наблюдении; результат измерения — значение величины, 
найденное путем ее измерения, т. е. после обработки результатон 
наблюдения.

Поправка — значение величины, одноименной с измеряемой, при
бавляемое к полученному при измерении значению величины с целые 
исключения систематической погрешности. Сходимость — качестве 
измерений, отражающих близость результатов измерений, выпол
няемых в одинаковых условиях, воспроизводимость — то же, в раз
личных условиях (в разное время, в различных местах, различными 
методами и средствами). Точность отражает близость к нулю случай
ных и систематических погрешностей средства измерения, правиль
ность — систематических, сходимость — случайных. Для средсть 
измерения различают статическую погрешность как отклонение по
стоянного значения измеряемой величины на выходе средства изме
рения от истинного ее значения в установившемся состоянии и дина
мическую погрешность как разность между погрешностью средству 
измерения в динамическом режиме (в неустановившемся состоянии] 
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и его статической погрешностью, соответствующей значению вели
чины в данный момент времени.

Погрешность средства измерения, возникающая при использо
вании его в нормальных условиях, когда влияющие величины на
ходятся в пределах нормальной области значений, называют основ
ной. Если значение влияющей величины выходит за пределы нор
мальной области значений, появляется дополнительная погрешность.

Обобщенной характеристикой средства измерений, определяе
мой пределами основных и дополнительных погрешностей, а также 
другими свойствами, влияющими на точность, значения которых 
устанавливаются в стандартах на отдельные виды средств измере
ния, является класс точности средства измерений (ГОСТ 8.401—80). 
Класс точности характеризует свойства средства измерения, но не 
является показателем точности выполненных измерений, поскольку 
при определении погрешности измерения необходимо учитывать по
грешности метода, настройки и др.

5.2. ЭТАЛОНЫ. МЕРЫ Д Л И Н Ы  И УГЛОВЫЕ МЕРЫ

Для воспроизведения единиц физических величин в обще
государственном и международном масштабе служат эталоны. Эта
лон единицы физической величины воспроизводят с практически наи
высшей достижимой точностью на основе физических принципов на 
специальных установках. В качестве эталона единицы длины утвер
жден метр, равный 1 650 763,73 длин световых волн в вакууме излу
чения, соответствующего переходу между уровнями 2р10 и 5da атома 
криптона 86 (ГОСТ 8.417—81). На XVII Генеральной конференции 
мер и весов принято новое определение единицы длины: метр — длина 
пути, проходимого светом в вакууме за 1/299792458 долю секунды. 
За единицу времени принята секунда, равная 9 192 631 770 периодам 
излучения, соответствующего переходу между двумя сверхтонкими 
уровнями основного состояния атома цезия-133. Эталон единицы 
массы (1 кг) представляет собой цилиндр из сплава платины (90 %) 
и иридия (10 %), у которого диаметр и высота примерно одинаковы 
(около 30 мм). За эталон количества вещества принят моль — коли
чество вещества системы, содержащей столько же структурных эле
ментов частиц, сколько атомов содержится в 12,000 г углерода-12. 
В качестве эталона единицы силы света принята (кандела) — сила 
света в заданном направлении источника, испускающего монохрома
тическое излучение частотой 540-1012 Гц, энергетическая сила света 
которого в этом направлении составляет 1/683 В/ср. В качестве эта
лона единицы силы тока принят ампер — сила неизменяющегося во 
времени электрического тока, который, протекая в вакууме по двум 
параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины и 
ничтожно малой площади кругового поперечного сечения, располо
женным один от другого на расстоянии 1 м, создает на каждом уча
стке проводника длиной 1 м силу взаимодействия 2 -10-7 Н.

Единицей термодинамической температуры является кельвин, 
составляющий 1/273,16 часть термодинамической температуры трой
ной точки воды.
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Рис. 5 .2 . Плоскопараллельные и угловые меры

6)

Для воспроизведения длины в промышленности широко исполь
зуют штриховые и концевые меры. Штриховые меры выполняют 
в виде образцов, линеек, рулеток и шкал с отсчетными элементами. 
Плоскопараллельные концевые меры длины (рис. 5.2, а) представляют 
собой наборы параллепипедов (пластин и брусков) из стали дли
ной до 1000 мм или твердого сплава длиной до 100 мм с двумя 
плоскими взаимно параллельными измерительными поверхностями 
(ГОСТ 9038—83). Они предназначены для непосредственного изме
рения линейных размеров, передачи размера единицы длины от пер
вичного эталона концевым мерам меньшей точности, а также для 
поверки, градуировки и настройки измерительных приборов, инстру
ментов, станков и др. Благодаря способности к притираемости (т. е. 
сцеплению), обусловленной действием межмолекулярных сил при
тяжения, концевые меры можно собирать в блоки нужных размеров 
(рис. 5.2, б), которые не распадаются при перемещениях. Наборы 
составляют из различного числа концевых мер (от 2 до 112 шт). Кон
цевые меры изготовляют следующих классов точности: 00; 01; 0; 1; 
2; 3 — из стали; 00; 0; 1; 2 и 3 — из твердого сплава. К каждому 
набору прилагают паспорт по ГОСТ 2.601—70, включающий инструк
цию по эксплуатации. Из четырех-пяти мер с градацией от 0,001 до 
100 мм выпускаемых наборов можно составлять нужные блоки.

Призматические угловые меры (ГОСТ 2875—75) предназначены 
для контроля наружных и внутренних углов инструментов, шабло
нов, изделий, поверки приборов и т. п. Угловые меры выпускают 
пяти типов: 1 и 2 — с одним рабочим углом со срезанной вершиной и 
остроугольные; 3 — с четырьмя рабочими углами; 4 — многогран
ные призматические с равномерным угловым шагом; 5 — с тремя 
рабочими углами, причем угловые меры типов 1, 2 и 3 изготовляют 
трех классов точности (0, 1 и 2), многогранные призмы типа
4 — четырех классов точности (00, 0, 1 и 2) угловые меры типа 5 — 
класса I.

Притирая угловые меры, можно изменять номинальные значения 
углов в широких пределах (рис. 5.2, в).
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Универсальные средства используют для измерения раз
личных геометрических параметров либо непосредственно, либо в со
четании с предметными столиками, плитами, стойками, штативами, 
струбцинами и другими дополнительными приспособлениями. Спе
циальные средства позволяют осуществлять измерения или контроль 
параметров определенного вида, поэтому их описание дано в главах 
настоящего учебника в зависимости от рассматриваемых видов соеди
нений. По степени автоматизации контрольного процесса все средства 
можно разделить на ручные и механизированные приспособления, 
автоматизированные (полуавтоматические) и автоматические системы 
(ГОСТ 16504—81).

Измерительные инструменты. К этой группе относятся штан- 
еенинструменты, снабженные нониусной шкалой, и микрометриче
ские инструменты, в которых для увеличения передаточного отно
шения использована винтовая пара. Эти инструменты широко ис
пользуют для контроля наружных и внутренних размеров (штанген
циркули, микрометры, микрометрические штихмасы), глубин и вы
сот пазов (штангенглубиномеры, микрометрические глубиномеры), 
высот и разметки деталей (штангенрейсмусы) и др. При оснащении 
этих инструментов специальными губками и вставками их можно 
использовать для контроля размеров (параметров) резьб, листов, 
труб, зубчатых колес и т. д. Штангенинструмент имеет линейки 
с основной шкалой 1 и шкалой нониуса 2 (рис. 5.3, а), позволяющего 
по порядковому номеру совпадающих штрихов (на примерах пока
зано стрелкой) отсчитать дробные доли деления основной шкалы. 
Основные шкалы имеют цену деления 0,5 или 1 мм, нониусные 0,1 
(рис. 5.3, а) или 0,05 мм (рис. 5.3, б). Отсчет размера выполняют по 
формуле

А — nli1 -|- п2/2, (5.5)

/5 .3 . УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СРЕДСТВА

ю 11/ 12 /
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б) О 25 50 75 1 
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Рис. 5 .3. Примеры отсчета размеров по нониусу штаигешшетрумента (а, б) и по шка
лам микрометрического инструмента (в)

Рис. 5.4. Схема рычажно-зубчатой измерительной головки
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где tj  и rii — цена деления и число целых делений основной шкалы 
пройденных нулевым штрихом нониуса; i2 и п2 — цена деления i 
порядковый номер штриха нониуса, совпадающего со штрихои 
основной шкалы. Так, для примера отсчета, показанного на рис. 5.3
б, А =  56-1 +  5-0,05 =  56,25 мм. Погрешность штангенинструмен 
тов при измерении размеров до 1000 мм составляет ±0,1 мм. Нониус 
ные устройства с угловыми шкалами используют также в угломера; 
типа УН и УМ с ценой деления нониуса 2, 5 и 15'.

Микрометрические измерительные инструменты имеют винтовук 
пару, микрогайка которой обычно жестко скреплена с корпусом 1 
снабженным основной шкалой, а микровинт 2 скреплен с барабан 
чиком 3, имеющим круговую шкалу обычно с 50-ю делениям* 
(рис. 5.3, в). Так как основная шкала состоит из двух рядов делени{ 
(верхних и нижних) с относительным смещением 0,5 мм, а шаг вин 
товой пары составляет также 0,5 мм, то цена деления барабанчикг 
микрометра с — 0,5/50 =  0,01 мм. Выпускают также микрометрь 
с цифровым отсчетом результата, в сочетании с рычажно-зубчатое 
передачей, позволяющей отсчитывать доли деления шкалы. По
скольку погрешность винтовой пары с увеличением ее длины возрас
тает, погрешность измерения размеров до 25 мм составляет ± 3  мкм. 
размеров до 100 мм — ±10  мкм.

Измерительные головки. Это обширная группа приборов, глав
ным образом механических. Их используют либо в сочетании со стой
ками и штативами (ГОСТ 10197—70), либо как составные части более 
сложных измерительных приспособлений (рычажных скоб, нутро
меров, толщиномеров, стенкомеров, глубиномеров и др.). Наиболее 
распространенными являются индикаторы, имеющие зубчатую или 
рычажно-зубчатую повышающие передачи. В рычажно-зубчатых 
индикаторах типа ИГ (рис. 5.4) при перемещении измерительного 
наконечника 1 поворачивается рычаг 10, воздействуя на зубчатый 
сектор 9, который входит в зацепление с трибом 2, сидящим на одной 
оси с зубчатым колесом 3. Зубчатое колесо передает вращение на 
триб 8, несущий стрелку 4. Для отсчета целых оборотов служш 
зубчатое колесо 7 со стрелкой 5.

Спиральная пружина 6 предназначена для выбора мертвого хода 
в зубчато-рычажной передаче. Выпускают индикаторы часовогс 
типа (ГОСТ 577—68) с ценой деления 10 мкм и пределами измерений 
отО ... 2 до 0 ... 10 мм, измерительным усилием от 0,8 до 2,5 Н и по
грешностью измерения от 4 до 20 мкм. Для дистанционного отсчета 
контролируемой величины разработаны опытные образцы индика
торов с цифровым электронным табло. Рычажно-зубчатые индика
торы типов ИГ (ГОСТ 18833—73), 1 МИГ (ГОСТ 9696—82) и ИРБ 
(ГОСТ 5584—75) выпускают с ценой деления 1, 2 и 10 мкм, диапазо
ном измерений 0,1; 0,2; 1,2 мм, измерительным усилием до 2,0 Н и 
погрешностью от ± 0 ,4  до 5 мкм.

На рис. 5.5, а показана рычажно-зубчатая передача 1—3 в соче
тании с микрометром 4, а на рис. 5.5, б — рычажная скоба, исполь
зуемая для контроля длины общей нормали зубчатого колеса Д. 
Такое сочетание позволяет выполнять как абсолютные измерения 
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Рис. 5.5. Рычажно-зубчатые микрометрические скобы с отсчетом: 
а — по шкалам; б — цифровым

с помощью микрометра, так и относительные — с помощью индика- 
торной передачи, т. е. осуществлять контроль отклонений детали Д  
от заданного микрометром размера. Серийно выпускают рычажные 
микрометры типа МР (ГОСТ 4381—80) с диапазоном измерения — 
25 мм, ценой деления отчетного устройства 2 мкм, диапазоном пока
заний не менее ± 0 ,14  мм, измерительным усилием — 6,0 ±  1,0 Н и 
допускаемой погрешностью ± 1  мкм.

Наиболее точными серийно выпускаемыми измерительными голов
ками этой группы являются приборы с пружинной передачей. Основу 
этой передачи составляет бронзовая плоская лента 3, завитая от ее 
середины в разные стороны (рис. 5.6). Один конец ленты жестко за
креплен, второй — присоединен к подвижному угольнику 6. В се
редине ленты прикреплена либо стрелка 4 (у микрокатора или мика- 
тора), либо зеркальце 4' (у оптикатора). При перемещении изме
рительного наконечника 1, подвешенного на мембранах 2, угольник 6 
поворачивается относительно пружинной подвески, растягивает 
пружинную ленту 3, и последняя, раскручиваясь, перемещает 
стрелку или зеркальце. Для отсчета показаний служит шкала 5. 
У оптикаторов световой пучок про
ецируется на зеркальце с помощью 
конденсора. Благодаря дополни
тельной оптической системе чув
ствительность оптикатора в 2 раза 
выше, чем у микрокатора. Преиму
щества приборов с пружинной пе
редачей: простота конструкции, 
высокая долговечность (гарантиру
ется 700 тыс. условных измерений), 
высокая точность (до ± 0 ,0 2 мкм), 
безынерционность и возможность 
автоматизации контроля при ис
пользовании фотоэлементов.

Ленинградский инструменталь- ~ „__ о ___  /г т т л ч  Рис. 5.6. Схема пружинных измери-ныи завод (Л И З )  выпускает изме- тельных головок:
рИТвЛЬНЫе ГОЛОВКИ п р у ж и н н ы е а — м икрокатора; б — оптикатора
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(микрокаторы) ИГП (ГОСТ 6933—81), микаторы ИПМ (ГОСг 
14712—79), миникаторы ИРП (ГОСТ 14711—69) и оптикатор! 
(ГОСТ 10598—74) с ценой деления от 0,1 до 10 мкм, диапазона 
измерений от ± 4  до ± 300  мкм, допускаемой погрешностью от 0, 
до 5 мкм и измерительным усилием от 0,05 до 3 Н.

Оптико-механические измерительные приборы. Эти приборы на 
ходят широкое применение в промышленности, поскольку позво 
ляют выполнять измерения различных изделий с высокой точностью 
По сравнению с механическими головками они имеют значительн( 
большие пределы измерений, могут иметь табло с цифровым отсчетом 
При необходимости их можно использовать для автоматической 
управления производственными процессами. Оптико-механически! 
приборы бывают контактные (оптиметры, длиномеры, измерительны! 
машины) и бесконтактные (микроскопы и проекторы).

В оптиметрах используется принцип автоколлимации и опти 
ческого рычага (рис. 5.7). Если в фокальной плоскости объектив; 
ОБ (рис. 5.7, а) расположить светящийся объект, например, шкалу 
изображение каждого штриха А этой шкалы, расположенного н; 
расстоянии п от оптической оси О, пройдя объектив и отразившие] 
от зеркальной плоскости ЗП ,  расположенной под углом 90° к оптиче 
ской оси, и снова пройдя объектив ОБ, спроецируется также на фо 
кальную плоскость симметрично точке О на расстоянии п' =  п. Есл! 
зеркальную плоскость З П  повернуть на угол ср к оптической оси 
каждое изображение штриха, например точка О, сместится на рас 
стояние t, определяемое двойным углом отражения 2tp: t =  F-2  tg <p 
где F — фокусное расстояние объектива. В оптиметрах (рис. 5.7, б 
перемещение h измерительного наконечника ИН  приводит к ново 
роту зеркала З П  на плече а, поэтому передаточное отношение опти 
ческого рычага (при малых угла ср)

В оптиметрах отечественного производства типа ОВО-1 F — 200 мм 
а =  5 мм (i = 8 0 ) , длина деления шкалы с = 0 ,0 8  мм, увеличена 
окуляра г — 12* (видимый интервал деления шкалы А =  сг =

i =  t/h — 2 F tg ср /(a tg <p) =  2 F/a. (5.6;

i

Рис. 5.7. Оптические схемы: 
a — автоколлимации; 6 — оптического рычага 
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Рис. 5.8. Вертикальный 
экранный оптиметр типа 
ОВЭ-1:
а — внешний вид (Л — труб
ка; Б — измерительный на
конечник; В — осветитель); 
б »— оптическая схема

=  0,96 мм). С учетом увеличения окуляра полное передаточное отно
шение J =  ir — 1000.

Внешний вид и оптическая схема оптиметров со шкалой, проеци
руемой на экран, приведены на рис. 5.8. Луч света от источника 1 
через конденсор 2, теплофильтр 3 , линзу 4 и призму 5 освещает нане
сенную на пластине 6 шкалу с 200-ми ( ±  100) делениями. Через зер
кало 7, объектив 8 и зеркало 9 шкала проецируется на поворотное 
зеркало 10, связанное с измерительным наконечником И Н . Отразив
шись от зеркала 10, изображение шкалы снова проецируется на дру
гую половину пластины 6 с нанесенным неподвижным штрихом- 
указателем. С помощью объектива 13 и зеркал 12, 11 и 14 изображе
ние шкалы с указателем проецируется на экран 15. Д аж е при боль
ших передаточных отношениях прибор весьма компактный. Согласно 
ГОСТ 5405—75 выпускают оптиметры с окуляром (тип ОВО) или 
проекционным (тип ОВЭ) экраном для вертикальных или горизон
тальных измерений. Диапазон показаний шкал трубок оптиметров 
±  0,1 или ±  0,025 мм, пределы измерений 0— 180 мм (у горизонталь
ных 0—350 мм), измерительное усилие 0,5—2,0 Н, погрешность изме
рений от ± 0 ,07  до ± 0 ,3  мкм. Малые диапазоны показаний по шка
лам позволяют применять оптиметры в основном для сравнительных 
измерений с использованием концевых мер длины (см. рис. 5.1).
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11 Отчет 46,363т

.t

Рис. 5.9. Вертикальный длиномер:
а  — принципиальная схема; 6 — оптическая схема со спиральным нониусом; в — спираль
ный нониус; г  — схема продольного растра с двумя решетками; д — схема растра с попе
речными полосами

Длиномеры. Для абсолютных измерений (вертикальных и гори
зонтальных) от 0 до 100 мм используют более массивные оптико
механические приборы — длиномеры. Вертикальный длиномер 
(рис. 5.9, а )  состоит из предметного стола 1, на который устанавли
вают деталь Д , пиноли 3 с измерительным наконечником 2 и шкалой 
4, отсчетного устройства 5, шайбы 6 для регулирования измери
тельного усилия и противовеса (ленты 7, груза 8 и демпфера 9). От- 
счетное устройство может быть различным: с визуальным отсчетом 
по шкале спирального нониуса (типа ДВО, ГОСТ 14028—68), с ви
зуальным отсчетом по шкалам, проецируемым на экран (типа ДВЭ 
и ДГЭ), с автоматическим цифровым отсчетом. В длиномерах со спи
ральным нониусом (рис. 5.9, б) отсчетное устройство, кроме конден
сора К Д ,  объектива ОБ и окуляра О/С, имеет две стеклянные пла
стины. На неподвижной пластине нанесена шкала 11 с десятью штри
хами и ценой деления 0,1 мм. На поворотной пластине 10 нанесены 
спираль Архимеда 13 и круговая шкала 12, имеющая 100 делений 
с ценой каждого 1 мкм. Для отсчета измеряемого размера детали 
с помощью ручки 15 и конической передачи 14 вращают круговую 
ш калу 10 до тех пор, пока штрихи двойной спирали не расположатся 
симметрично относительно соответствующего штриха миллиметровой 
шкалы 4 пиноли 3. Целые миллиметры отсчитывают по штрихам 
шкалы 4 (например 46 мм на рис. 5.9, в), десятые доли миллиметра — 
по шкале неподвижной пластины 11 (0,3 мм), сотые и тысячные доли 
миллиметра — по шкале круговой пластины 10 (0,062 мм).
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Вертикальные и горизонтальные длиномеры имеют устройство 
с отсчетом измеряемой величины на экране с помощью оптического 
микрометра, что облегчает работу контролера. С помощью длино- 
меров'можно выполнять абсолютные измерения в пределах 0— 100 мм 
с измерительным усилием 2—2,5 Н. Погрешность отсчета, завися
щая от контролируемой длины детали, не превышает 1 мкм.

Наиболее совершенными, но более сложными и дорогими яв
ляются цифровые отсчетные устройства, позволяющие выполнять ди
станционный отсчет контролируемой величины. Преимущество этих 
устройств — высокая точность измерения в сочетании с возмож
ностью автоматической регистрации результатов контроля, вычисле
ния обобщенных характеристик на ЭВМ или введения результатов 
измерения в систему управления производственным процессом.

В длиномере, разработанном А. В. Мироненко, отсчетное устрой
ство выполнено в виде растра с двумя решетками — измерительной, 
закрепленной на пиноли длиномера, и индикаторной, расположен
ной на корпусе прибора (рис. 5.9, г). Длина измерительного растра 
должна соответствовать пределам измерения, индикаторный растр 
может быть значительно короче. При наложении таких растров и 
перемещении одного из них наблюдаются световые импульсы, ча
стота которых определяется шагом растра q. Шаг растра q опреде
ляет и точность отсчета. Для увеличения передаточного отношения 
линии индикаторного растра располагают под некоторым углом <р 
к линиям измерительного растра (рис. 5.9, д), образуя комбинацион
ный растр с шагом G. При перемещении одного из растров в про
дольном направлении на шаг q комбинационные полосы переме
щаются в поперечном направлении на шаг

G = q xqJAq, (5.7)
где Aq =  qx — qa — разность шагов растров.

Д ля подсчета полос и определения направления перемещения на 
растровую картину накладывают непрозрачную диафрагму со ще
лями, сдвинутыми, например, на величину С/4. При использовании 
реверсивного счетчика импульсов электрические сигналы, посту
пающие в определенном порядке от четырех фотоэлементов, склады
ваются при прямом перемещении решеток растра и вычитаются при 
их обратном перемещении. Если при этом осуществить смещение 
(сканирование) щелей относительно комбинационных полос растра, 
можно по измеренному перемещению, соответствующему экстремаль
ному значению светового потока, определить долю смещения изме
рительного растра в пределах одного шага.

Принцип действия отсчетного устройства растровой измеритель
ной с.чстемы, основанной на нулевом методе, показан на рис. 5.10. 
Измерительная система имеет грубую и точную ступени отсчета. 
Грубая ступень позволяет выполнять отсчет целых и десятых долей 
миллиметра. Она имеет вид кодовой шкалы КШ, закрепленной вместе 
с измерительным растром на пиноли. Дорожки шкалы КШ  образуют 
двоично-десятичный циклический код. Свет от конденсора К Д ,  пройдя 
кодовую шкалу со щелью Щ Л , попадает на фотодиоды матрицы,
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Точная ступень
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Рис. 5.10. Схема отсчетного растрового устройства

электрический сигнал с которых через усилители У2—У5, детекторы 
Д 2 —Д5  и нуль-органы Н 02—Н 05  подается на блок индикации БИ. 
Точная ступень служит для отсчета сотых, тысячных и десятитысяч
ных долей миллиметра. Для этой же цели служит конденсор КД, 
растровое сопряжение Рт — Р 1т с диафрагмой и фотодиоды Ф. 
Сигнал с фотодиода через усилитель У1 и детектор Д1 поступает на 
нуль-орган И 01,  который управляет преобразователем К Т  и соот
ветствующими разрядами цифр блока индикации БИ. Положения 
измерительного растра Рт, при которых на выходе детектора на
пряжение отсутствует, принимают за нулевые. В результате при 
перемещении измерительного растра образуется шкала нулевых по
ложений (с шагом 0,1 мм). Доли дополнительного смещения измери
тельного растра (в пределах шага 0,1 мм) определяются индикатор
ным растром путем его автоматического шагового смещения комму
татором К Т  с помощью электромагнитного преобразователя ЭМ . При 
этом якорь Я  и связанный с ним индикаторный растр смещаются 
до нулевого положения, что вызывает через нуль-орган Н01  и комму
татор К Т  остановку растра. Это положение коммутатора фиксируете я 
блоком индикации (цифры высших разрядов). Такие длиномеры 
имеют цену деления шкалы 0,1; 0,2; 0,5 и 1 мкм.

Интерферометры. Устройства, в которых для измерений исполь
зовано явление интерференции света, относятся к наиболее точным. 
Их применяют для аттестации концевых мер, калибров и образцовых 
деталей. В сочетании с лазерными источниками света они позволяют 
регистрировать изменение длины до 10-13 м. Промышленные интер
ферометры имеют окулярное, экранное или цифровое отсчетное уст
ройство. Интерферометры выпускают в виде двух модификаций — 
для вертикальных (мод. 264) и горизонтальных (мод. 273) измерений. 
Контактные интерферометры имеют переменную цену деления (от 
0,05 до 0,2 мкм) и основаны на схеме Майкельсона (рис. 5.11). В та
ких интерферометрах свет от источника 2 через конденсор 3 и свето- 
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эис. 5.11. Схема интерференционной 
1улевой измерительной системы
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?ис. 5.12. Контактный интерферометр
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фильтр 4 падает на полупрозрачную разделительную пластину 5, 
эткуда часть лучей попадает на зеркало 8, закрепленное на пиноли 
: измерительным наконечником, а часть через компенсирующую пла
стину 6 на индикаторное зеркало 1. Отраженные от обоих зеркал 
лучи света образуют в объективе 7 интерференционную картину с по
носами равной толщины.

При освещении белым светом в поле зрения окуляра возникает 
центральная черная и боковые окрашенные полосы убывающей ин- 
генсивности (рис. 5.12, а). При вводе светофильтра 4 (см. рис. 5.11), 
:оздающего монохроматическое освещение, в поле зрения окуляра 
возникают полосы одинаковой интенсивности, расстояние между 
которыми соответствует половине световой волны "К светофильтра. 
При окулярных и экранных отсчетах по черной полосе определяют 
положение измерительного наконечника, а по монохроматическим 
полосам — цену деления шкалы интерферометра с помощью формулы

с =  0,5 Ш т ,  (5.8)
где k — число интерференционных полос, укладывающихся в т де
лениях шкалы.

Вертикальный контактный интерферометр (рис. 5.12, б) с оку
лярным отсчетным устройством 7 имеет стойку 1, по которой с по
мощью кремальеры 8 можно предварительно регулировать положе
ния кронштейна с трубкой. Дополнительно более точное регулиро
вание выполняют, перемещая стол 4 микрометрическим винтом 3 
го стопором 2 и сдвигая шкалу трубки винтом 6 в пределах ± 1 0  де
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лений. Д ля исключения теплового воздействия оператора на изм 
ряемые детали Д  предусмотрен теплозащитный экран 5. Диапаз( 
измерений подобных приборов 0—150 мм. Наличие экранов в ко 
тактных интерферометрах значительно облегчает их использовани 
Предельная погрешность показаний б, мкм, зависит от числа делен! 
п шкалы, отсчитанных от нулевого штриха, цены деления шкалы 
мкм, и погрешности измерения длины световой волны ДХ по аттеста' 
(АХ с  ± 0 ,002  мкм)

6 =  ±  (0,03 +  1,5лс ДХ/Х). (5.

В интерференционных устройствах с цифровой шкалой (ci 
рис. 5.11) в качестве воспринимающего элемента отсчетного ус 
ройства служит фотоумножитель ФЭУ, сигнал с которого через пр 
образователь П и усилители У1 и У2 подается через демодулятор 
Д1  и Д 2  на нуль-органы Н01  и Н02. Шаговый распределитель Ш 
выполнен в виде делителя напряжения. Зеркало 1, закрепленное i 
подвижных пластинах отсчетного пьезоэлектрического преобразов 
теля, от источника переменного напряжения и г приводится в кол 
бательное движение с амплитудой А =  Х/8. Тогда на вход фотоэл< 
мента ФЭУ подается переменный сигнал с рядом гармонических о 
ставляющих. При взаимном смещении зеркал 1 и 8 в местах экстр! 
мумов освещенности, расположенных одно от другого на расстоянк 
Х/4, сигнал первой гармоники становится равным нулю. Эти точи 
принимают за начало отсчета шкалы интерферометра. Дополнител] 
ное смещение зеркала 8 при измерениях определяют с помощью шап 
вого распределителя ШР. Поскольку при дополнительных отклош 
ниях напряжение на выходе демодулятора не равно нулю и нул! 
орган показывает отклонение системы из нулевого положения, ког 
пенсирующее напряжение шагового распределителя служит мерс 
дополнительного смещения. Перемещение регистрируется блоке 
индикации (см. рис. 5.10).

Расширению производственных возможностей интерферометре 
(увеличению точности и диапазона измерений, скорости отсчета, » 
чувствительнЬсти к вибрациям, шуму, внешнему освещению и т. п 
способствует использование в качестве источников света лазеро] 
Это объясняется тем, что лазер обладает высокой монохромати1 
ностью, малой расходимостью луча и большой интенсивностью св< 
тового потока. На основе лазеров созданы точные современные сре, 
ства для измерения длин, скоростей, ускорений и оптических xapai 
теристик различных сред. Лазерные интерферометры применяют дл 
измерения линейных перемещений до 1 м. В качестве источника mohi 
хроматического измерения в них используют гелий-неоновый лазе] 
стабилизированный по провалу Лэмба. Их применяют в отсчетнь: 
устройствах (рис. 5.13). координатно-измерительных машин, изм* 
рительных микроскопов, прецизионных станков и др. Внедрение л; 
зерной интерферометрии позволяет, например, при изготовлена 
сверхминиатюрных интегральных радиоэлектронных схем в десяти 
раз уменьшить габариты вычислительных машин, ускорить точное! 
поверки штриховых мер в 500 раз, повысить разрешающую спосо( 
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Рис. 5.13. Схема двухкоординатного лазерного ин
терферометра, используемого для управления ме
ханизмом перемещения:
1 и V  — измерительные лучи; 2 и 2* — опорные лучи;
3 и 3' — фотопрнемники; 4 — лазерный источник света;
5 — отсчетное устройство

Рис. 5.14. Измерительный микроскоп:
а — оптическая схема; б — поле зрения окулярной го
ловки с изображением измерительного ножа

ность до 10'® мкм при контроле размеров до 10 м и т. д. При нивели
ровании направляющих крупногабаритных станков обеспечивается 
точность 2 мкм на 1 м длины (до нескольких десятков метров), а ла
зерный зенит-центр, например, позволяет контролировать верти
кальность оси Останкинской телебашни с точностью до 6 мм.

Измерительные микроскопы. Эти оптические средства предназна
чены главным образом для бесконтактных измерений по одной, 
двум или трем координатам различных изделий (калибров сложных 
форм, шаблонов, фасонных резцов, вырубных штампов, резьбовых 
деталей и др.). В микроскопе (рис. 5.14, а) измеряемую деталь АВ  
помещают между источником света ИС  с конденсором К  и объективом 
ОБ (иногда для измерения используют отраженный свет от бокового 
источника ИС'). Пройдя через объектив, световой поток дает обрат
ное, увеличенное и действительное изображение Л ^ ,  которое мо
жет быть отображено на экране Э. При использовании окуляра ОК  
получают мнимое, обратное и еще раз увеличенное изображение 
А 2В2. В существующих оптических схемах устанавливают оборачи
вающие призмы, которые дают прямые изображения измеряемых 
предметов. Выпускают микроскопы с возможностью перемещений 
наблюдаемых объектов, расположенных на столах с каретками или 
поворотными приспособлениями, визирных микроскопов, располо
женных на каретках, а также объектов и визирных микроскопов. 
При измерениях перекрестье сетки (рис. 5.14, б) визирного микро
скопа последовательно наводят на характерные точки или линии изо
бражения детали ИД  (например, сначала на левую, а затем на пра
вую кромку). Отсчет перемещений кареток или столов с деталями 
осуществляют по лимбам (в инструментальных микроскопах), по
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Рис. 5.15. Инструментальный 
бинокулярный микроскоп

13 а)

Рис. 5.16. Универсальный измерительны 
микроскоп:
а — общий вид; 6 — отсчетное устройство

шкалам и нониусам (в отсчетных микроскопах с окулярной ил 
экранной оптикой), по цифровому табло (в автоматизированно 
системе отсчета).

В инструментальном микроскопе (рис. 5.15) с бинокулярны: 
тубусом 3 измеряемую деталь устанавливают на стеклянном столе i 
положение которого определяют с помощью продольной (150 мм) 
поперечной (75 мм) шкал. Изображения этих шкал вместе с нониусо: 
проецируется на экраны 11 и 15. Деталь в нужное положение (в пол 
зрения тубуса) устанавливают грубым (свободным), а затем точны] 
(с помощью механизмов микроподач 1 и 10) перемещениями столе 
Тубус 3 устанавливают в вертикальное положение с помощью соос 
ных маховичков 7 (грубое и точное перемещения), измеряя переме 
щения по шкале 5 с нониусом, цена деления которого 0,1 мм. Повс 
рачивая маховик 12, стойку 9 можно наклонить на угол (±15°), иг 
меряемый через окно 13. При вертикальном положении стойки загс 
рается лампочка 14. Поворотом рукоятки 6 изображение детали мож 
но спроецировать на экран 4. С помощью сменных рамок 8 на изоб 
ражение детали можно наложить изображения сеток с контролируй 
мыми профилями резьбы, радиусами закруглений, углами и т. п.

Больший диапазон измерения и повышенную точность имеют уни 
версальные микроскопы. Так, в микроскопе УИМ-23 (рис. 5.16, а) иг 
меряемое изделие располагают на столе 7 или закрепляют в центре 
вых бабках 4 и 12. Стол может перемещаться на каретках продоль 
ного 11 (х =  200 мм) и поперечного 8 ходов (у =  100 мм). При oi 
жатых рукоятках 6 и 10 каретки можно легко перемещать от рукр 
точную подачу осуществляют после стопорения рукояток микровш 
тами 9 и 5. Положения кареток отсчитывают по шкалам (рис. 5.16, t 
продольного и поперечного ходов, изображения которых проещ 
руются на экраны 3 и 2. Кронштейн 15 с визирной системой 1 можн
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перемещать вертикально с помощью грубого 14 и точного винтов и 
наклонять с помощью винта 13 на угол ± 12 ,5° относительно верти
кального положения. Цена деления линейных шкал 1 мкм, угловой— 
Г-. Предельные погрешности зависят от размеров изделия и, напри
мер, для цилиндрических деталей диаметром D  мм составляют 
rfc (6 -+ D t70) мкм. Опытные образцы микроскопов с отсчетными 
устройствами в виде растров и лазерных интерферометров позволяют 
значительно уменьшить погрешность измерения (до 0,3 мкм). Кроме 
того, они весьма удобны в использовании.

Проекторы предназначены для контроля и измерения деталей, 
спроецированных в увеличенном масштабе на экран. Проекторы 
могут работать в проходящем и отраженном свете. Их используют 
главным образом для контроля изделий со сложным профилем: ша
блонов, плат, лекал, зубчатых колес, штампованных деталей, фасон
ных резцов и т. п. Свет от источника (рис. 5.17, а п б) через конден
сор / параллельным пучком направляется на проверяемую деталь 2. 
Объективом 3 действительное обратное изображение детали через 
систему зеркал 5—6 проецируется на экран 4. Контролируемое изо
бражение детали на экране можно проверять различными методами, 
например сравнения: с вычерченным в увеличенном масштабе номи
нальным контуром; с двойным контуром, вычерченным в соответст
вии с предельными положениями годного профиля; показаний от- 
счетных устройств проектора; с помощью масштабных линеек; сов
мещением противоположных контуров детали. В соответствии 
с ГОСТ 19795—82 выпускают проекторы типа ПИ с экраном диаме
тром до 250 мм; 250—400 мм и свыше 400 мм. Часовой проектор ЧП 
(рис. 5.17, в) состоит из осветителя 1, сменных конденсоров 3, 
стола 5 с продольным и поперечным винтами 4 и 9 (цена деления
1 мкм), объектива 6, зеркала 8 и экрана 7. Маховичок 2 служит для 
вертикального перемещения стола при фокусировке. Сменные объек-
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тивы позволяют получить увеличение от 10 до 200Х. Серийно выпу
скают проекторы типа БП-ЗЦ с цифровым отсчетом перемещения 
стола.

5.4. МЕТОДЫ ПЛАНИРОВАНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Перед проведением измерений выбирают метод который в извест
ной мере предопределяется поставленной целью испытаний. При 
планировании измерений выбирают оптимальное число точек или 
кривых (реализаций) измерения, поскольку слишком большое число 
измерений приводит к удорожанию и усложнению эксперимента и 
может не дать новых сведений, а заниженное число измерений не 
позволяет надежно оценить выбранную точность метода или средства 
измерений. Иногда в лабораторных условиях при качественной и ко
личественной оценке параметров изделий и технологических про
цессов прибегают к их моделированию (например, масштабному или 
физическому). При этом необходимо привести математическое дока
зательство подобия и правомерности сравнения этих процессов. Та
ким образом, в простейшем случае задача сводится к нахождению 
оптимального числа измерений п набора величин xlt ..., хп, а затем 
статистических характеристик: среднего арифметического х — х п ±  
±  Ах  (где х п — среднее арифметическое выборки. А х  — его довери
тельный интервал) и среднего квадратического выборки S n ta  о 
Доверительный интервал, на величину которого истинное значение 
х  может отличаться от выборочного х п,

Ax =  S ntn_ j / n ,  (5.10)
где / п- 1  — табличный коэффициент Стьюдента (табл. 5.1), зависящий 
от доверительной вероятности Р  и числа измерений (п — 1). На прак
тике выбирают доверительную вероятность Р т  0,68, что соответ
ствует средней квадратической погрешности ± о ;  Р т  0,95 при по
грешности ± 2 о  или Р  »  0,997 при погрешности ± 3 а. Наименьшее 
число испытаний п определяют по формуле

п =  (Sm/m_!/Ax)2 (1 +  0,5/т ±  2 / /  т), (5.11)
где т — число предварительных экспериментов, заведомо меньшее, 
чем требуемое.

Таким образом, исходными, предварительно выбираемыми вели
чинами при планировании измерений, являются: заданные макси
мально допустимое отклонение Ах среднего арифметического, дове
рительная вероятность Р  и число предварительных испытаний т.

При проведении одноразовых измерений нецелесообразно тратить 
время на большое число предварительных измерений, при проведении 
массовых однотипных измерений их число желательно увеличивать.

При математическом планировании испытаний с целью выявле
ния зависимости искомой функции у  измерения от влияющих на нее 
факторов Xi (например, измерительных усилий, температуры и т. п.) 
определяют минимальное число измерений и условия проведения 
исследования, позволяющие определить, например, область опти
мальных значений параметров. При экспериментальном поиске опти-
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5.1. Коэффициенты Стьюдента

Число
наблю
дений

Значение коэффициента 
Стьюдента при доверительной 

вероятности Р Число
наблю

Значение коэффициента 
Стьюдента при доверительной 

вероятности Р

0,50 0,90 0,95 0,98 0,99
дений

0,50 0,90 0,95 0,93 0,99

2 1,00 6,31 12,71 31,82 6 3 ,6 6 10 0 ,7 0 1,84 2 ,2 6 2 ,7 6 3 ,2 5
3 0 ,8 2 2 ,9 2 4 ,30 6 ,9 6 9 ,9 2 15 0 ,6 9 1,76 2 ,1 4 2 ,6 0 2 ,9 8
4 0 ,7 7 2 ,3 5 3,18 4,54 5 ,84 20 0 ,6 9 1,73 2 ,0 9 2 ,5 3 2 ,8 6
5 0 ,7 4 2 ,1 3 2 ,78 3 ,7 5 4 ,6 0 30 0 ,6 8 1,70 2 ,0 4 2 ,4 6 2 ,7 6
6 0 ,7 3 2,01 2 ,57 3 ,6 5 4 ,0 3 60 0 ,6 8 1,67 2 ,0 0 2 ,3 9 2 ,6 6
7 0 ,7 2 1,94 2 ,4 5 3 ,14 3,71 120 0 ,6 8 1,66 1,98 2 ,3 6 2 ,6 2
8 0,71 1,90 2 ,3 6 2 ,9 7 3 ,5 0 о о 0 ,6 7 1,65 1 ,96 2 ,3 3 2 ,5 8
9 0,71 1,86 2,31 2 ,9 0 3 ,3 6

мальных условий функцию измерений обычно представляют в виде 
степенного ряда

У — ао-\г OiXi - f  S  ОцХц +  S  a m x txjxk +  . . . ,  (5.12)
i i j  i

где x — значения влияющих факторов; а0 — свободный член, опре
деляемый при xt =  X] — xh ==... =  О, at — коэффициенты регрессии, 
показывающие степень влияния соответствующего фактора на выход
ную функцию; aij — коэффициент, указывающий на наличие эффек
та сочетания (взаимодействия) двух факторов, и т. д.

Точность подобной аппроксимации зависит от порядка степен
ного ряда и диапазона измерения (отклонения) переменных х. Так 
как последние изменяются в сравнительно узком диапазоне, при ис
следованиях можно отбросить в формуле (5.12) члены высших по
рядков.

После вычислений коэффициентов а известными в математической 
статистике методами можно оценить влияние изучаемых факторов 
на искомую функцию. В зависимости от вида измерения полученные 
данные представляют в табличной форме или обрабатывают на ЭВМ.

5.5. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ

В общем случае погрешность измерения является случай
ной функцией времени X  (/), так как нельзя предсказать ее значение 
в момент времени t t , можно лишь вычислить ее вероятностные ха
рактеристики. При проведении одной серии измерений получают 
одну кривую, так называемую реализацию этой функции. Совокуп
ность реализаций характеризует случайную функцию. Погрешность 
измерений в определенный момент времени, называемый сечением 
случайной функции A (tt), при наличии нескольких реализаций ха
рактеризуется средним значением (математическим ожиданием) и 
рассеянием (дисперсией). Характеристиками случайной функции 
X  (t) служат математическое ожидание тх (/) и корреляционная
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функция Кх (t> t') =  М  [X (/) X  (/')]. где X  (t) =  X  (t) — тх (t) — 
центрированная случайная функция. При t  — t' корреляционная 
функция превращается в дисперсию случайной функции

К x {t, 0  =  D x (/) =  [ах (?)]2. (5.13)
Результаты многократных измерений контролируемой величины 

в соответствии с принятыми критериями оценивают с помощью ука
занных статистических характеристик. Так как эти результаты за
висят от большого числа разнообразных факторов, то искомая функ
ция

у  =  F (х1г хг ........хп), (5.14)

где Xi — переменные функциональные параметры.
В производственных условиях каждый из параметров может 

иметь отклонение ДXi (погрешность) от предписанного значения xt . 
Поскольку погрешность Axt мала по сравнению с величиной xit сум
марную погрешность Ау функции у  можно вычислить по формуле

Ау =  J) A Xi dy/dXi, (5.15)
i=1

где dy/dXi — передаточное отношение (коэффициент влияния) пара
метра Xi.

Формула (5.15) справедлива лишь для систематических погреш
ностей Ахь.

Алгебраическое суммирование составляющих погрешностей дает 
завышенные значения вероятной суммарной погрешности, поскольку 
в реальных условиях отдельные составляющие не всегда принимают 
предельные значения. Используя теоремы теории вероятностей о 
дисперсии суммы, можно записать

оу =  ] / " Д  (<?i dyldxif.  (5.16)

Суммарная погрешность при наличии только случайных состав
ляющих hxt погрешностей

Г  п т

*>=]/ 1](1г*'6,-)!+21;1г-̂ мл6"6;с'’ <5-i7)(=1 (=/
где т  — число попарно корреляционно связанных параметров; kt — 
коэффициент относительного рассеяния, характеризующий степень 
отличия закона распределения погрешности данного параметра от 
нормального; rtj — коэффициент корреляции, существующий при 
наличии корреляционной связи между параметрами xt и х}.

При наличии и систематических и случайных составляющих по
грешностей вычисляют доверительные границы суммарной погреш
ности

Дг/2 =  A y  ±  kayi (5.18)
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где k — масштабный коэффициент интервала распределения, зави
сящий от закона распределения и принятой доверительной вероят
ности. Так, при доверительной вероятности Р  =  0,95 и для закона 
нормального распределения k =  2, а для закона Максвелла k — 3,6.

Пример. В результате измерений и последующего вычисления по формуле 
(5.15) получена суммарная систематическая погрешность результата измерения 
Ду  =  — 0,7 мкм, среднее квадратическое отклонение этого результата, вычисленное 
по формуле (5.16) а„ =  0,4 мкм. При доверительной вероятности Р  =  0,95 предел 
допускаемой погрешности Дт =  ± 1  мкм. Тогда верхняя и нижняя доверительные 
границы погрешности:

=  — 0,7 -f  2-0,4 =  0,1 мкм; &Уян =  — 0,7  — 2-0 ,4  =  — 1,5 мкм.

Т ак как Д(/2н >  Дт , выбранный метод и средство измерения не удовлетворяют 
требованиям точности. Следовательно, необходимо скомпенсировать систематическую 
составляющую погрешности, например, путем изготовления образца для настройки 
измерительного средства. Размер образца должен быть больше его начального 
размера на 0,7 мкм, тогда будет справедливо неравенство 0,8  1 мкм и проведенные 
измерения будут удовлетворять требованиям по точности.

Методы о(5рг.ботки результатов наблюдения регламентирует 
ГОСТ 8.207—76. За результаты измерений принимают результаты 
выполненных наблюдений после исключения систематических по
грешностей. Согласно ГОСТ 8.011—72 точность измерения выражают 
одним из следующих способов:

интервалом, з котором с установленной вероятностью находится 
суммарная погрешность измерения (приводят значения Л; Д от Дв 
до Дв; Р);

интервалом, в котором с установленной вероятностью находится 
систематическая составляющая погрешности измерения, стандарт
ной аппроксимацией функции распределения случайной составляю
щей погрешности измерения и ее средним квадратическим отклоне
нием ^приводят значения Л; Дс от Лс.„ до Ас. в; Рс, 5 (Д); /^т (£)j;

стандартными аппроксимациями функций распределения систе
матической и случайной составляющих погрешности измерения и 
средними квадратическими отклонениями [приводят значения Л;

функциями распределения систематической и случайной состав
ляющих погрешности измерения [приводят значения Л; /д о (!);

Здесь использованы обозначения: Л — результат измерения 
в единицах измеряемой величины; Д, Д,н ДБ, Д 0, Д0. н. ^ с . в — соот
ветственно погрешность измерения, нижняя и верхняя ее границы, си
стематическая составляющая погрешности измерения, нижняя и 
верхняя ее границы, Р, Р с — вероятность, с которой погрешности 
измерения и соответственно ее систематическая составляющая нахо
дятся в соответствующих границах; сг(Д), а  (Д0) — соответственно 
оценка среднего квадратического отклонения случайной составляю
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щей погрешности измерения и ее систематической составляющей 
/дТ (5); /Гс (£) — стандартная аппроксимация функции распределе
ния соответственно случайной и систематической погрешности изме
рения; / д с ( |) ;  / о  ( £ )  — соответственно функции распределения (плот
ности вероятности) систематической и случайной составляющие 
погрешности измерения, задаваемые таблицами, графиками или фор
мулами. Наименьшие разряды числовых значений результата изме
рений и числовых показателей точности должны быть одинаковы. 
Значащих цифр численных показателей точности измерений должнс 
быть не более двух.

Нормируемые метрологические характеристики средств измерений 
регламентирует ГОСТ 8.009—72. Номинальное значение меры сле
дует выражать наименованным числом, номинальную статистиче
скую характеристику / н (х) преобразования измерительного преоб
разователя — в виде формулы, графика или таблицы. Систематиче
скую составляющую А0 в точке х  диапазона измерений и среднее
квадратическое отклонение 5  (Д) случайной составляющей Д по
грешности средств измерения определяют по формулам

соответственно l -я реализация погрешности средства измерения в диа
пазоне измерения х  при изменении измеряемого параметра входного 
и выходного сигналов со стороны меньших или больших значений, 
чем х, п — число опытов.

Систематическая составляющая Д0 погрешности нормируется 
пределом составляющей погрешности Дс, „ или его математическим 
ожиданием М  [Дс ] и средним квадратическим отклонением а ( Дс). 
Случайная составляющая погрешности нормируется или пределом

о
оц (Д) ее допускаемого значения, или нормализованной корреляцион
ной функцией Го (X), или спектральной плотностью So (со) случайной
составляющей погрешности.

Вариация показаний средств измерений b =  | Дм — Дб | норми
руется пределом ее допускаемого значения Ьл.

Динамические характеристики средств измерений выбирают из 
числа следующих: вида функций связи между изменяющимися во 
времени входными и выходными сигналами (вида передаточной функ
ции, переходной характеристики и т. п.), номинального значения 
и наибольших допускаемых отклонений от номинальных значений 
коэффициентов указанной функции связи; графиков (таблиц) номи
нальных амплитудно- и фазочастотных характеристик и наибольших 
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У  Е  (Дш -  Дм)2 -  2 ( Д В, -  Дб)2Ц  (2л -  1), (5.19)
У .1=1 /=1 JI

где Ам =  п\



допускаемых отклонений от них; времени установления показаний 
t j ,  характеристик, позволяющих установить связь между входными 
и выходными сигналами (для измерительных преобразователей с су
щественно нелинейными характеристиками).

Функции влияния ( |)  или наибольшие допускаемые изменения 
А/ (£) метрологических характеристик средств измерения, вызван
ные изменениями внешних влияющих величин и неинформативных 
параметров входного сигнала, следует нормировать отдельно для 
каждого влияющего фактора. Функции влияния можно нормировать 
для совместных изменений влияющих факторов, если функция влия
ния одного параметра существенно зависит от других влияющих 
параметров. Функции влияния г|> (|) нормируют в виде номинальной 
функции влияния (формулой, таблицей или графиком) и пределов 
допускаемых отклонений от нее или в виде предельной функции 
влияния. Наибольшие допускаемые изменения А/ (£) нормируют в 
виде границ зоны вокруг действительного значения данной метроло
гической характеристики при нормальных условиях.

Таким образом, для каждого класса точности и вида измеритель
ных средств устанавливают определенный комплекс метрологиче
ских характеристик и их норм, достаточный для оценки соответству
ющей части результатов измерений. Так, для концевых плоскопарал
лельных мер длины устанавливают пределы допускаемых отклоне
ний срединной длины от номинальной, отклонений от плоскопарал- 
лельности, характеристики притираемости. Пределы А абсолютных 
допускаемых погрешностей для координатно-измерительных прибо
ров, длиномеров, компараторов, измерительных микроскопов уста
навливают в соответствии с формулой

А =  ±  (а +  Ь | х |), (5.20)
где а, b — положительные числа; х  — измеряемый размер.

V



Г Л А В Л 6

ПРИНЦИПЫ  ПОСТРОЕНИЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ  
И КОНТРОЛЯ

6.1. ВЫБОР точности

Перед выбором точности средства измерения или контроля 
следует решить вопросы выбора организационно-технических форм, 
целесообразности контроля определенного вида параметров и произ
водительности таких средств (универсальных или специальных, 
автоматизированных или автоматических). Как правило, одну ме
трологическую задачу можно решить с помощью различных изме
рительных средств, которые имеют не только разную стоимость, не 
и разные точность и другие метрологические показатели, а следо
вательно, дают неодинаковые результаты измерений. Это объясняется 
отличием точности результатов наблюдения от точности измерения 
самих измерительных средств, различием методов использования из
мерительных средств и дополнительных приспособлений, применяе
мых в сочетании с универсальными или специализированными сред
ствами (стойками, штативами, рычажными и безрычажными переда
чами, элементами крепления и базирования, измерительными нако
нечниками и др.). В связи с этим вопрос выбора точности средств 
измерения или контроля приобретает первостепенное значение. 
Так, предельные погрешности измерения наружных линейных раз
меров контактными средствами в диапазоне 80— 120 мм составляют: 
для штангенциркулей 100—200 мкм, для индикаторов часового типа 
10—20 мкм, для гладких микрометров 10— 15 мкм, для рычажных 
микрометров и скоб 5— 15 мкм, для узкопредельных индикаторов
2—4 мкм, для рычажно-зубчатых головок 2,5 мкм, для пружинных 
головок 1 мкм, для оптиметров 0,5—1 мкм, для длиномеров 0,1 —
1 мкм, для интерферометров 0,05—0,2 мкм, для лазерных интерферо
метров до 10"7 мкм. Таким образом, чем выше требуемая точность 
средства измерения, тем оно массивнее и дороже, тем выше требова
ния, предъявляемые к условиям его использования. Применение 
средств измерения и контроля приводит к уменьшению табличного 
допуска Т  на изготовление детали (рис. 6.1, а). При использовании 
измерительного средства допуск Т  оставался бы постоянным, если бы 
это средство было идеально точно выполнено и настроено на границы 
поля допуска Ег и Ег. В действительности при выбранных методе и 
средстве измерения всегда возникает метрологическая погрешность 
измерения ± Д мет. Чтобы ни одна из бракованных деталей не была 
признана ошибочно годной, необходимо уменьшить допуск Т  до зна- 
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чения технологического допуска 
(рис. 6.1, б):

Tr =  Т — 4Дмех. (6.1)

Последнее обстоятельство объяс
няется тем, что средство измерения 
может быть настроено на предель
ные значения погрешности Дмет, 
т. е. на границы поля допуска Е{ 
и Чтобы не сужать производ
ственный допуск и не увеличивать 
стоимости изделия, необходимо 
либо уменьшить метрологическую 
погрешность Дмет. либо сместить 
настройку (установить приемочные границы) вне поля допуска 
(рис. 6.1, г), расширяя его до гарантированного значения Tv.

Конкретное сочетание погрешности измерения и измеряемого 
параметра является событием случайным. Тогда с учетом закона 
нормального распределения обеих составляющих можно записать

т =  / Т ?  +  Д*ет, (6.2)
где Л мет — метрологическая часть погрешности.

Анализ формул (6.1) и (6.2) показывает, что если Дмет?Т =  0,1, 
то практически весь допуск отводится на компенсацию технологи
ческих погрешностей, так как при этом Т,./Т — 0,9 ... 0,995. Даже 
если принять А мет/Т  =  0,4, то и тогда на компенсацию технологи
ческих погрешностей можно выделить (0,6 ... 0,917) Т. Согласно 
ГОСТ 8.051—81 (СТ СЭВ 303—76) пределы допускаемых погрешно
стей измерения для диапазона 1 — 500 мм колеблются от 20 (для 
грубых квалитетов) до 35 % табличного допуска. Стандартизованные 
погрешности измерения являются наибольшими и включают как 
случайные, так и систематические (неучтенные) погрешности измери- 
тельнпх средств, установочных мер, элементов базирования и т. д. 
Случайная погрешность измерения не должна превышать 0,6 пре
дела допускаемой погрешности. Ее принимают равной удвоенному 
среднему квадратическому отклонению погрешности измерения. 
Допускаемые погрешности измерения являются наибольшими из 
возможных. Однако экономически нецелесообразно выбирать их ме
нее 0,1 табличного допуска. Следовательно, точность средства изме
рения должна быть примерно на порядок выше точности контроли
руемого параметра изделия. Таким образом, увеличение точности 
средств изготовления изделий неизбежно приводит к необходимости 
опережающего создания средств измерения со значительно большей 
точностью измерения (принцип опережаюицгго увеличения точности 
средств измерения по сравнению с точностью средств изготовления).

Основным экономически и технически оправданным вариантом 
расположения предельной погрешности измерения относительно 
предельного размера изделия является симметричное расположение 
(рис. 6.1, в). Однако при этом некоторые бракованные изделия могут
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быть ошибочно признаны годными 
Чтобы ни одно бракованное изделш 
не попало к потребителю, приемоч- 
ные границы смещают внутрь поля 
допуска изделия на величину < 
(см. рис. 6.1, в). Если точность тех 
нологического процесса известна 
смещение с подлежит расчету, есл* 
точность технологического про 
цесса неизвестна, с =  А мет/2.

При выборе измерительногс 
средства необходимо учитывать до- 
пускаемую погрешность измере
ния, которая зависит от допуска не 
изготовление деталей. Для разме
ров от 1 до 500 мм и квалитетоЕ 

2— 17 допускаемые погрешности измерения даны в ГОСТ 8.051—81, 
Установлена связь между относительной погрешностью измерения 
Лмет (о) =  <умет!Т  (где амет — среднее квадратическое отклонение 
погрешности измерения), вероятностью m принятия бракованных 
деталей как годных, вероятностью п неправильного забракования 
годных деталей и вероятным предельным значением с  выхода раз
мера за каждую границу поля допуска у неправильно принятых бра
кованных деталей.

На рис. 6.2 показаны кривые распределения размеров деталей 
Q/тех) и погрешностей измерения (г/мет) с центрами, совпадающими 
с границами допуска. В результате наложения кривых у мег и г/те, 
происходит искажение кривой распределения у  (атех, омет), появ
ляются области вероятностей т и п ,  обусловливающие выход раз
мера за границу допуска на величину с. Таким образом, чем точнее 
технологический процесс (меньше отношение 77AMeT), тем меньше 
неправильно принятых деталей по сравнению с неправильно забра
кованными, так как min — 0,1 ... 1,1.

Наибольшее смещение с =  (1,5 ... 1,73) 0мет. При определении 
параметров т, п и с (табл. 6.1) рекомендуется принимать для квали- 
тегов 2—7 А мет (а) =  0,16; для квалитетов 8—9 Л мет (а) =  0,12 и 
для квалитета 10 и грубее А ^  (о) = 0 ,1 .

Пределы допускаемых погрешностей можно увеличить, если для 
использования низкоточных измерительных средств введен умень
шенный производственный допуск или если изделия подлежат рас
сортировке на размерные группы при селективной сборке.

Примеры: 1. Определить погрешность измерения для вала 0 10йЬ6 (100_с,,г2) t 
статистические параметры т, п и с.

Д л я  квалитета 6 Л мет (а) =  0,16 и допускаемая погрешность измерения со 
гласно ГОСТ 8.051—S1 составляет Амет =  6 мкм. По табл. 6.1 определяем числ< 
бракованных деталей, принятых как годные, т — 5,2 % , число неправильно эа 
бракованных годных деталей п =  8- % , при этом с =  5,5 мм. Общее рассеяние по 
грешности измерения бракованных деталей, принятых как  годные, находится в и» 
тервале от — 27,5 до + 5 ,5  мкм (см. рис. 6.1, в). Если снижение точности изделиу 
из-за погрешностей измерения признано недопустимо большим, назначают боле
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6.1 . Возможные предельные значения параметров бракованных деталей 
при законе нормального распределения размеров

© "С
*»
£

т п
с/Т

ь<D£
m n

с/Т

% %

1,6
3 .0
5 .0
8 .0

0 ,3 7 — 0 ,3 9
0 ,8 7 — 0 ,9 0
1.60— 1,70
2 .6 0 — 2 ,8 0

0 ,7 0 — 0 ,7 5
1,20— 1,30
2 ,0 0 — 2 ,2 5
3 ,4 0 — 3,7 0

0,01
0 ,0 3
0 ,0 6
0 ,1 0

10,0
12,0
16,0

3 ,1 0 — 3 ,5 0
3 ,7 5 — 4,11
5 ,0 0 — 5 ,4 0

4 ,5 0 — 4 ,7 5
5 ,4 0 — 5,8 0
7 ,8 0 — 8 ,2 5

0 ,1 4
0 ,1 7
0 ,2 5

П р и м е я а н н е . Первые значения т и п  соответствуют закону  нормального 
распределения погрешности измерения, вторые — закону  равной вероятности. При 
неизвестном законе распределения погрешности измерения значения т и п  можно 
определять как среднее из приведенных значений.

грубый квалитет точности (7) либо смещают приемочные границы внутрь допуска 
на величину с (см. рис. 6.1, г).

2. Если точность технологического процесса известна, для вала 0  100h6 с =  
=  Амет/2 =  3 мкм. В этом случае на чертеже вала делают надпись: «При измерении 
размера 0  100h6 вводится производственный допуск: размер должен быть не более 
0  99,997 и не менее 0  99,983». Если точность технологического процесса известна, 
смещение с находят по стандартным графикам,

6.2. ПРИНЦИП ИНВЕРСИИ

Принцип инверсии основан на том, что любая деталь от момента 
ее изготовления до момента эксплуатации проходит несколько со
стояний или обращений (инверсий). Вначале деталь представляет 
собой объект обработки, затем объект контроля или измерения и, на
конец, становится частью изделия, в частности механизма. Тем са
мым принцип инверсии устанавливает связь между технологическим 
процессом, процессом измерения и выполнением функций при экс
плуатации. На первом этапе деталь является частью замкнутой цепл 
технологической системы — источника инструментальной погреш
ности. На втором этапе деталь входит в замкнутую систему вместе со 
средством измерения — источником погрешности измерения. На 
третьем этапе готовая деталь с параметрами, соответствующими уста
новленным значениям, является частью кинематической системы 
механизма изделия. Параметры детали при эксплуатации соответ
ствуют установленным значениям, лишь когда все три фазы ее про
хождения изучаются и учитываются совместно.

Из принципа инверсии следует, что точность необходимо ограни
чивать исходя из функционального назначения детали, схема техно
логического формообразования должна соответствовать схеме ее 
функционирования, а схема измерения должна учитывать обе по
следние схемы. Следовательно, положения принципа инверсии кон
структор должен учитывать на стадии проектирования изделия, 
технолог — на стадии его изготовления, а метролог при его кон
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троле и измерении. Выбранный метод и схему измерения считаю 
правильно обоснованными, если условия контроля соответствую 
условиям эксплуатации и формообразованиям детали, а имение 
траектория движения при измерении соответствует траектории дви 
жения при эксплуатации и формообразовании; линия измерени: 
совпадает с направлением рабочего усилия при эксплуатации; метро 
логические, конструкторские и технологические базы совпадаю 
с рабочими; форма измерительного наконечника, силовая нагрузк 
на деталь и другие параметры соответствуют параметрам сопря 
гаемой с ней контрдетали; физические (в частности, геометрические 
свойства образцовой детали, используемой при настройке средств; 
измерения, подобны свойствам контролируемой детали.

Если выбранный метод формообразования детали вследстви* 
конкретных технологических возможностей не полностью соответ 
ствуег оптимальной схеме, вопрос о соответствии схемы измерение 
схеме механизма или формообразования следует решать, исходя и: 
функционального назначения детали в зависимости от решения част 
ной метрологической задачи. Однако и в этом случае должны б ь т  
выделены главные метрологические показатели.

Таким образом, наибольшее соответствие процесса измерениг 
принципу инверсии позволяет обеспечить минимальные погрешноеп 
при эксплуатации изделий.

Рассмотрим несколько характерных примеров использована 
положений принципа инверсии. После изготовления ступенчатой 
вала Д  редуктора (см. рис. 11.4) необходимо выбрать схему кон 
троля радиального биения поверхности А с помощью показываю 
щего измерительного прибора И (рис. 6.3, а). В качестве метрологи 
ческих баз следует выбрать поверхности В и В ' , поскольку по ник 
происходит контакт вала с опорными подшипниками, а использова
ние в качестве метрологических баз линии центров С—С' или поверх
ностей D —D' приводит к возникновению дополнительных погрешно 
стей, вызванных несоосностью этих элементов относительно базовы? 
поверхностей В —В ' . В осевом направлении в качестве базирующегс 
элемента следует выбрать поверхность £  (а не С или С'), поскольку 
она определяет осевое положение вала (от этой поверхности целесо 
образно проставлять линейные размеры L). При вращательном дви
жении вала в процессе измерения его траектория соответствует траек
тории движения при эксплуатации. При базировании на призма?
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Рис. 6.4. Схема контроля Рис. 6.5. Клиновой калибр
профиля копира сравне
нием его с образцом

(рис. 6.3, б) и выборе линии измерения по направлению И{ огранка 
базовых поверхностей влияет на результаты контроля. Эти погреш
ности можно устранить, расположив линию измерения по направле
нию Иг. При смещении линии Иг в положение Иi вследствие погреш
ностей начальной установки измерительного прибора возникают 
дополнительные погрешности измерения.

Особенно тесная связь между указанными процессами существует 
при кинематическом копировании, например при получении эволь
вентных, спиральных и винтовых поверхностей методом обкатки, 
контроле зубчатого колеса в однопрофильном зацеплении с точным 
образцовым колесом, контроле копира 1 сравнением его G профилем 
образцового копира 2 (рис. 6.4) и т. д. Так, при контроле крепежных 
резьб важным и обоснованным показателем является их свинчивае
мость с контрдеталью, а при контроле кинематических резьб важно 
обеспечить одностороннее силовое замыкание. Для рассортировки 
шариков подшипников по диаметру используют клиновой калибр 
(рис. 6.5), выполненный в виде двух расходящихся под углом 2а  ли
неек. Существует два метода его настройки: по образцовым шарам 
(расположенным в сечениях A i— и Л2—А.г с заданными диаме
трами d и D) и по блокам концевых мер длины. При настройке необ
ходимо вводить поправки на размеры блоков, так как геометрия и 
материал этих образцов отличны от геометрии и материала контроли
руемых деталей, а следовательно, различны положение точек сопри
косновения С с линейками и смятие соприкасающихся поверхностей.

6.3, ПРИНЦИПЫ  ПОСТРОЕНИЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ И
КОНТРОЛЯ

Принцип Тейлора* При наличии погрешностей формы и 
взаимного расположения геометрических элементов сложных дета
лей в соответствии с принципом Тейлора надежное определение соот
ветствия размеров всего профиля предписанным предельным значе
ниям возможно лишь в том случае, если определяются значения про
ходного и непроходного пределов [ГОСТ 25346—82 (СТ СЭВ 145—75)1, 
например действительные значения наибольшего и наименьшего разме
ров. Следовательно, любое изделие должно быть проконтролировано 
по крайней мере дважды, точнее по двум схемам контроля: с помощью 
проходного и непроходного калибров.
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Рис. 6.6. Схема контроля радиусов детали, 
расположенных на винтовой линии

На определение качест 
венного состояния деталее 
могут влиять различные гео 
метрические отклонения: от 
клонения от круглости, непа 
раллельность торцов, несоос 
ность поверхностей, отклоне 
ние шага и угла профиля 
резьбы и др. Взаимодействия 
измерительного средства с 
контролируемым объектоь 
может быть точечным (сфери
ческий наконечник и др.), ли
нейным (плоские профильные 

шаблоны и др.) и поверхностным (калибры — пробки и др.). Подавляю
щее большинство универсальных и специальных средств измерения v. 
контроля имеют точечный контакт с контролируемым изделием 
и осуществляют локальный контроль размеров в одном или несколь
ких сечениях. Такой контроль не гарантирует попадания бракован
ных изделий в годные. Контроль значительно усложняется, если к не
допустимости попадания в годные бракованных изделий по непро
ходному пределу предъявляются повышенные требования. В этих 
случаях либо используют двух- или трехкоординатные машины (см, 
гл. 7), либо применяют устройства, обеспечивающие последователь
ный непрерывный контроль с заданным шагом текущего размерг 
детали. На рис. 6.6 показана схема контроля радиусов цилиндриче
ской детали 2, расположенных по винтовой линии. Зубчатое колесо t 
вращает винт 4, в результате чего каретка 7 с преобразователями 
перемещается в продольном направлении. Шаг р винтовой линии, не  
которой расположены контролируемые размеры,

р  =  z2s/zlt (б.з;

где s — шаг винта; гх и z3 — числа зубьев зубчатых колес 8 и / .
Преобразователи 3 и 6 включены в дифференциальную схему, 

которая позволяет зафиксировать разность положений контроли
руемой поверхности детали и предварительно выверенной образцовое 
линейки 5.

Методы, основанные на использовании линейного и поверхност
ного контактов средств контроля с поверхностью детали, как пра
вило, обеспечивают высокую производительность и универсальность 
используемых средств измерения, но позволяют надежно отбраковы
вать детали лишь по проходному пределу. Часто выбор этих методоЕ 
контроля обусловлен видом технологического процесса, обеспечи
вающего незначительные погрешности формы или взаимного поло
жения поверхностей.

Принцип Аббе. Рассматривая процесс сравнения контролируе
мых и образцовых штриховых мер на продольных и поперечных ком
параторах, Эрнест Аббе сформулировал принцип, в соответствие 
с которым минимальные погрешности измерения возникают, есле
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Рис. 6.7. Схемы измерительных средств, для которых частично или полностью спра
ведлив принцип Аббе:
а — ш тангенциркуля; 6, в — электроконтактных безрычажных датчиков; г  ■« микрометра) 
е — рычажного электроконтактного датчика

контролируемый геометрическии элемент и элемент сравнения на
ходятся на одной линии — линии измерения. Принцип Аббе справед
лив для поступательно перемещающихся звеньев. Его широко ис
пользуют при выборе схем и конструировании средств измерения, 
при проектировании станков и т. д. Однако последовательное распо
ложение контролируемого и образцового элемента на одной линии, 
как правило, приводит к увеличению габаритов измерительных 
средств, поэтому в ряде случаев применяют параллельное располо
жение сравнительных элементов, но и тогда необходимо соблюдать 
условия, при которых погрешности измерения минимальны.

На рис. 6.7, а—в показаны типовые, нередко встречающиеся из
мерительные схемы с частичным нарушением принципа Аббе, при
водящим, вследствие возникающего перекоса штоков в опорах, к по
явлению погрешностей измерения первого порядка малости. Эти 
погрешности возникают вследствие несов
падения линий измерения АА  с линией 
сравнения DD. Однако чаще в типовых схе
мах (рис. 6.7, г —?), используемых в изме
рительной технике, принцип Аббе соблюда
ется. В этом случае возникают лишь по
грешности измерения второго порядка 
малости.

Рассмотрим погрешности, возникающие 
при схеме измерения, показанной на 
рис. 6.8. Если обозначить максимальный 
зазор в направляющих измерительного 
штока S max, то погрешность измерения

Ал — 2Smaxh/H ±  Дд, (6.4)

где Ад /  (Яд| R Kt L, I, Н , Smax); и 
R K — радиусы детали и измерительного 
наконечника; L и h — плечи рычага; I —

Рис. 6.8. Схема, иллюстри
рующая влияние зазора на 
погрешность контроля
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раавт ояние от нижней опоры до контролируемой поверхности детали; 
Н  — расстояние между опорами.

В рассматриваемом случае Дд имеет отрицательный знак:

Дд =  / ( Я д  +  Як)2 — с2 — / Я д  — с2 — R H +  (L +  R K) (1 — cos а);
с — (Я/2 +  I) sin а ; sin а  =  5тах/Я, (6.5)

где а  — угол перекоса измерительного штока.
Анализ формулы (6.4) позволяет сделать вывод, что для уменьше

ния погрешности измерения необходимо уменьшить плечо рычага 1г, 
увеличить расстояние между опорами Я  и уменьшить зазор в опорах 
«Smax- При прочих равных условиях схема на рис. 6.7, б создает боль
шую точность, чем схема на рис. 6.7, в. Это объясняется не только 
большим расстоянием между опорами первой схемы, но ее лучшим 
удовлетворением принципу наикратчайшей размерной цепи. В соот
ветствии с этим принципом большая точность измерения получается 
не только при наименьшем числе звеньев схемы, но и при наименьшей 
протяженности отдельных звеньев (при равном числе звеньев) в на
правлении линии измерений. Элементы сравнения схемы на рис. 6.7, в 
находятся выше подобных элементов схемы на рис. 6.7, б, поэтому 
звенья второй схемы в меньшей степени подвержены силовым и тем
пературным деформациям.

Принцип выбора типов и параметров рычажных передач. При 
выборе рычажных передач принцип Аббе не применим, однако и 
в этом случае необходимо выдерживать определенные требования, 
а именно соблюдать постоянство передаточного отношения и высокую 
точность. Особенностью рычажной передачи является наличие 
скользящего контакта в точке сопряжения сферы с плоскостью. Вы
бор сопряжения сфера—плоскость предопределен тем, что такие эле
менты могут быть выполнены с высокой точностью. Задачу можно 
считать решенной, если определен тип рычагов, их число и вид шар
нира. Если сфера расположена на поворотном звене (рычаг со сфе
рами), сопряжение называют синусным (синусный рычаг). Если по
воротное звено имеет плоскости, о которыми соприкасаются сферы, 
расположенные на поступательно перемещающихся звеньях, сопря
жение называют тангенсным (тангенсный рычаг). Для синусного 
рычага (рис. 6.9, а) основная зависимость, связывающая перемеще
ние s поступательного звена с длиной рычага I и углом поворота ф, 
имеет вид

s =  / sin ф да / (ф — ф3/6 ----- ); • (6.6)

для тангенсного рычага (рис. 6.9, б)
s =  / tg ф / (ф ф3/3 + •  • •). (6.7)

Следовательно, в обоих рычажных передачах возникают систе
матические погрешности, пропорциональные ф®, но знаки этих по
грешностей различны. Кроме того, погрешность тангенсного рычага 
в два раза больше, чем синусного. Для уменьшения влияния систе
матических погрешностей оба плеча одного рычага необходимо вы
полнять однотипными: либо синусными, либо тангенсными. Центры 
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Рис. 6.9. Схема передач: 
а — синусного рычага; б — 
тангенсного рычага; в — 
двухрычажной; г — трех- 
рычажной

сфер должны быть расположены па теоретическом рычаге в его на
чальном положении [7], а обе плоскости должны быть параллельны 
плечам теоретического рычага в этом положении и составлять с ними 
одинаковый угол одного знака. Теоретический рычаг образуют так, 
чтобы его плечами являлись перпендикуляры, опущенные из точки 
касания движений. Это положение рычага принимают за исходное, 
и тогда радиусы обеих сфер могут быть различными. По технологиче
ским или конструктивным соображениям центры сфер в начальном 
положении часто смещают с теоретического рычага. Тогда для синус
ного рычага в начальном положении должно быть справедливо ра
венство a j a 2 =  l j l 2, где ах и а2 — смещения центров сфер обоих 
рычагов, отсчитанные в одном направлении перемещений поступа
тельных пар (например, по часовой стрелке); li и /2 — длины плеч 
рычагов. Для тангенсных рычагов, в которых рабочие плоскости 
проходят через ось качения, радиусы сфер выбирают из соотноше
ния R J R 2 — l j l 2. При последовательной установке рычагов обоих 
видов (рис. 6.9, в) и соответствующей регулировке длины плеч ры
чагов можно взаимно компенсировать погрешности (погрешности 
третьего порядка малости) в соответствии с формулами (6.6) и (6.7). 
Этот принцип используют при проектировании рычажно-зубчатых 
головок (например, выбирают /2//х == 3/2; /3 =  /4). При проектиро
вании более сложных рычажных передач, контролирующих изделие 
в точках А и В (рис. 6.9, г), с суммированием результатов с помощью 
дополнительных рычагов (например, с плечами /5 и /в) следует при
держиваться принципа равных углов: наивысшая точность и про
стота двухточечных схем с двумя воспринимающими рычагами (/* и /2) 
достигается при смещении контролируемой детали Д  в направлении 
линии измерения А В и повороте воспринимающих рычагов на одина
ковый угол. В трехрычажной схеме (см. рис. 6.9, г) выходная точка 
С не реагирует на смещение детали в направлении АВ,  вызванном, 
например, силовыми и температурными деформациями базирующих
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О) 6) В) г) д) е)
Рис. 6.10. Типы опор средств измерения и контроля

элементов. Однако точка соприкосновения С измерительной го
ловки с суммирующим рычагом неподвижна, если выдержаны опре
деленные соотношения плеч рычагов: ti — /2; АВ =  и /4 (/в —
— h) ~  Ыъ- Например, часто выбирают соотношения /х//4 =  1/2; 
U k  =  1/3; /6//в =  1/2. Сокращение числа промежуточных рычагов 
при прочих равных условиях (неизменном передаточном отношении 
и т. п.) приводит к увеличению точности передачи, поэтому редко 
изготовляют передачи, использующие более четырех рычагов. Ры
чажные передачи получили преимущественное распространение не 
только из-за возможности обеспечения высокой точности измерения, 
но и вследствие более широких, по сравнению с поступательными 
парами, конструктивных возможностей по расположению измери
тельных головок. В ряде случаев используют сочетание поступатель
ных звеньев с рычажными передачами (см. рис. 6.7, ё).

Опоры качения и скольжения для поступательно и вращательно 
перемещающихся пар ввиду низкой точности используют в схемах 
измерения редко. Вместо передач типа показанных на рис. 6.8 и 
6.10, г  применяют звенья, подвешенные на плоских пружинах. Пру
жинные опоры (рис. 6.10, а—в, д, е) имеют значительно меньшие по
грешности, связанные с непостоянством перемещения и поворота. 
Недостатки подобных передач — относительно небольшие перемеще
ния и возможность потери устойчивости плоских пружин при значи
тельных продольных нагрузках.

6.4 . ПРИНЦИП СОВМЕЩЕНИЯ ФУНКЦИЙ КОНТРОЛЯ 
С ФУНКЦИЯМ И УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 
ПРОЦЕССАМИ

В контрольной технике все шире применяют средства, 
которые одновременно выполняют функции контроля и управления 
процессами эксплуатации и технологии. С помощью этих средств 
можно предотвратить брак, обусловленный изменением параметров 
подготовительных операций и процессов, состава материалов, пара
метров окружающей среды и др. Принцип совмещения контроля за 
протекающим (часто с высокими скоростями) процессом с оператив
ным управлением этим процессом (не допускающим отклонений дей
ствительных параметров от заданных) обусловил создание высоко
производительного и автоматического оборудования, поскольку 
с интенсификацией производственного процесса, увеличением ско- 
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рости его протекания становится все сложнее визуально следить за 
отклонениями параметров и все сложнее вручную управлять этими 
параметрами. Технической базой для возможности использования 
этого принципа является прогресс в области создания быстродей
ствующих, точных и надежных средств измерения и автоматики. 
Принцип совмещения контроля и управления производственным 
процессом находит все большее распространение в различных отрас
лях машино- и аппаратостроения, поскольку позволяет совместить 
требования к высокой производительности или скорости течения 
процесса с повышением качественных показателей этого процесса, 
например точности.

Повышение точности и надежности соблюдения предписанных 
характеристик и параметров текущего процесса с помощью времен
ного и пространственного приближения средств контроля к техно
логическому оборудованию возможно всегда, поскольку точность 
имеющихся средств контроля, как минимум, на порядок выше 
возможной точности осуществления производственного процесса 
(см. подразд. 6.1). Общеизвестно, что повышение точности соблюде
ния предписанного параметра приводит к значительному увеличению 
надежности машины, но повышение точности процесса с помощью 
управляющих средств контроля — не единственная возможность 
увеличения экономической эффективности.

При соблюдении рассматриваемого принципа, как правило, умень
шаются расходы энергии, высвобождаются операторы, создаются 
предпосылки для комплексной автоматизации всего производствен
ного процесса и т. д. Совершенствование технологического производ
ственного оборудования приводит к тому, что необходимый объем 
информации об объекте производства и число контролируемых пара
метров непрерывно возрастают. При этом ценность информации 
тем выше, чем быстрее (с момента изменения контролируемой вели
чины) она получена и использована для управления. Тем самым рас
сматриваемый принцип позволяет получить максимум необходимой 
информации о контролируемом процессе и оперативно ее использо
вать для дальнейшего совершенствования самого процесса. При этом 
контолируются не только основные, но и дополнительные влияющие 
параметры качества.

Контроль за изменением дополнительных параметров позволяет 
в одних случаях осуществить непосредственную, более точную или 
быструю коррекцию процесса, а в других — применить полностью 
автоматические самонастраивающиеся системы, стабильно поддер
живающие заданные характеристики при имеющихся внешних и 
внутренних условиях. Возможность автоматического контроля за 
процессом позволяет создавать системы непрерывного управления 
этим процессом, приближать реальную закономерность его проте
кания к предписанной (теоретической), выполнять управление не 
только по параметру, но и по его начальному и текущему значению, 
по характеру или последовательности этого изменения и т. п. Пере
дача контрольным системам функций управления'производственным 
процессом не исключает сохранения за ними функций автоматической
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рассортировки изделий по группам качества, поскольку информация 
об окончательном значении контролируемого параметра уже имеется 
(например, в запоминающем устройстве). Однако высоких качествен
ных показателей осуществления производственного процесса можно 
достичь только путем одновременного сочетания высокого качества 
оборудования и устройства управляющего контроля.

Широкое развитие принципа совмещения контроля и управления 
производственным процессом возможно на основе решения конструк
торских, технологических и метрологических задач при создании 
нового, более совершенного оборудования. Общую тенденцию раз
вития машиностроения в этом плане можно проследить по такой 
схеме. Содержание чертежей по каналам связи будет передаваться 
на технологические центры, в которых методами машинного проек
тирования будут разработаны оптимальные (с учетом местных запа
сов материала, инструмента, приспособлений и оборудования) тех
нологические процессы. Затем будут спроектированы системы кон
троля п управления производственными процессами с учетом обеспе
чения заданного качества. Поскольку качество изделия зависит от 
качества выбранного материала и заготовок, параметров предвари
тельных процессов и других факторов, контрольное оборудование 
должно осуществлять коррекцию и предыдущих технологических 
операций. Ввиду сложности этих процессов на всех этапах неиз
бежно широкое использование автоматической вычислительной тех
ники, которая оперативно обрабатывает исходные данные, позволяет 
осуществлять машинное проектирование чертежей, технологических 
процессов, схем контроля и управления и т. п. Средства контроля 
все шире используют для управления производственным процессом 
с целью исключения аварийных ситуаций, предотвращения условий, 
способствующих их возникновению, с целью защиты окружающей 
среды и т. д.



Г Л А В  А 7

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ИЗМ ЕРЕНИЯ, 
КОНТРОЛЯ, ВЫБОРА И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ

7.1. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

По степени автоматизации процессов средства контроля 
подразделяют на следующие: 1) приспособления (механизированные 
с несколькими универсальными головками и автоматизированные 
светофорные с различными датчиками), в которых операции за
грузки и съема осуществляются вручную; 2) полуавтоматические 
системы, в которых операция загрузки осуществляется вручную, 
а остальные операции — автоматически; 3) автоматические системы, 
в которых весь цикл работы автоматизирован; 4) самонастраи
вающиеся (адаптивные) автоматические системы, в которых автома
тизированы циклы работы и настройки, или системы, которые могут 
приспособливаться к изменяющимся условиям среды. По воздействию 
на технологический процесс автоматические средства подразделяют 
на средства пассивного контроля (контрольные автоматы), осуще
ствляющие лишь рассортировку деталей на группы качества без 
непосредственного участия человека, и средства активного контроля, 
в которых результаты контроля используются для автоматического 
управления производственным процессом, вызывая изменение его 
параметров и улучшая показатели качества. Действие автоматизи
рованных приспособлений, контрольных автоматов и средств актив
ного контроля основано на использовании различного рода измери
тельных преобразователей. Измерительный первичный преобразова
тель (ГОСТ 16263—7 0 )— это средство измерения или контроля, 
предназначенное для выработки сигнала в форме, удобной для пере
дачи, дальнейшего преобразования, обработки и (или) хранения. 
Измерительный преобразователь как составной элемент входит 
в датчик, который является самостоятельным устройством и кроме 
преобразователя, содержит измерительный шток, рычаг с наконеч
ником, передающий механизм, элементы настройки и др. Остальные 
элементы электрической цепи измерительной (контрольной) системы 
конструктивно оформляют в виде отдельного устройства (электрон
ного блока, или электронного реле). Наибольшее распространение 
получили измерительные (контрольные) средства с электроконтакт- 
ными, пневмоэлектроконтактными, индуктивными, емкостными, фото
электрическими, радиоизотопными и электронными преобразова
телями.

Приборы с электроконтактнымн преобразователями. В электро
контактных преобразователях определенное изменение контролируе
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мой величины приводит к замыканию (размыканию) электрически 
контактов цепей, управляющих исполнительными элементами ср 
стемы. Контакты (их может быть одна, две или несколько пар 
обычно изготовляют из вольфрама, реже из благородных металлов 
серебра, золота, платины, платиноиридия и т. п. Преобразовател 
располагают на стойке (как на рис. 5.1) или встраивают в контроль 
ное автоматическое средство. Различают преобразователи пределъ 
ные — для контроля предельных размеров деталей и амплитудные -  
для контроля амплитуды изменяющегося линейного параметр 
(отклонения формы, погрешности положения и т. п.). В предельно! 
электроконтактном преобразователе (рис. 7.1, а  и б) изменение кон 
тролируемой величины передается через измерительный шток 
к подвижным контактам 2 и 6, расположенным на рычаге 4. Регули 
руемые контакты 3 и 5, один из которых работает на размыкание 
другой — на замыкание, настраивают с помощью микрометрически: 
пар со шкальными устройствами. В амплитудном преобразователе 
(рис. 7.1, в и г) измерительный стержень 1 жестко скреплен с фрик 
ционной пластиной 2, которая поджимается пластинчатой пружино! 
к подшипнику 3. Подшипник несет на себе рычаг 4 с контактами I 
и 9. Механический контакт 8 является нерегулируемым и служи' 
упором, который при ходе стержня 1 вниз и проскальзывании фрик 
ционной пары 2—3 обеспечивает установку нуля отсчета контроле 
руемой амплитуды. При ходе стержня вверх и недопустимо большое 
амплитуде электрические контакты 5 и 6 замыкаются. Рычаг It 
с винтом 7 служит для арретирования измерительного стержня 
При необходимости отсчета размера может быть установлена инди- 
каторная головка 11 (см. рис. 7.1, в). Налажен серийный выпуа 
преобразователей с двумя и тремя парами контактов, с пределамр 
измерения 0 ,1—1 мм, свободным ходом 1,4—3 мм, измерительньш 
усилием 0 ,3—7 Н и ценой деления лимбов винтов настройки 1 —
2 мкм. Д ля усиления, запоминания и размножения сигналов, посту
пающих от предельных, амплитудных и пневмоэлектроконтактньо 
преобразователей, выпускают в виде отдельных блоков электронньн 
реле (рис. 7.2) с числом воспринимаемых команд от 2 до 20 и мини
мальной длительностью команды 1—40 мс, рабочим напряжении^ 
110/220 В и светофорными приставками. Недостатками прибороЕ 
с электроконтактными преобразователями являются низкая надеж
ность контактных пар, невысокая чувствительность, малое числс 
команд, малые пределы измерений, релейный (пороговый) выходное 
сигнал.

Приборы с пневмоэлектроконтактными преобразователями,
В пневматических приборах используют зависимость либо межд^ 
площадью S продольного канала воздухопровода и расходом Q 
сжатого воздуха при постоянном давлении р  (ротаметры), либс 
между давлением р  и расходом Q воздуха (манометры). При бескон
тактном методе [8, 15] измерения в качестве заслонки измеритель
ного сопла 1 используют контролируемое изделие Д  (рис. 7.3). 
Изменение высоты изделия приводит к изменению зазора Д, а сле
довательно, контролируемого расхода воздуха, протекающего через 
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Рис. 7.1. Схемы электро- 
контактных преобразова
телей:
а  •— без возможности отсче- 3. 
та[ б — с возможностью от
счета: в и г  — амплитудного 
(схема и его конструкция)

6)

Рис. 7.2. Электронное 
реле

блок питания 
под. 210

Влок-пристпбка Влок-пристаВка 
под. 237 мод. 209

■
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з У ш ш ш  U S d ^ S S f

а) б) В) г) д) е)
Рис. 7.3. Схемы перекрытий воздуха в пневматических преобразователях:
о — изделие-заслонка; б  — плоская заслонка; в — заслонка с углом конуса а; г — пара 
болическая заслонка; д  — сферическая заслонка; е — эжекторное сопло

о)
б) 6)

Рис. 7.4. Простые схемы контроля пневматическими приборами: 
а — высоты; б — толщ ины; в — кривизны; г — усредненной толщины; 9 •“  усредненног 
диаметра отверстия; е, ж —  отклонений от перпендикулярности; а — торцового биения 
и, к — огранок; л  — разности размеров двух деталей
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измерительное сопло диаметром d 2. При контактных методах 
(рис. 7.3, б —д) с измерительным наконечником 3 механически свя
зана заслонка 2, которая также может иметь конусную, параболиче
скую или сферическую форму. Для увеличения диапазона измерения 
применяют эжекторные сопла (рис. 7.3, е), в которых воздух под 
постоянным давлением р  поступает в измерительное сопло диаме
тром d 2 через входное сопло диаметром d x. При этом в полости А 
возникает разряжение. На рис. 7.4 и 7.5 показаны примеры изме
рения и контроля с помощью пневматических приборов линейных 
размеров, погрешностей формы и взаимного расположения поверх
ностей.

1""Х'т т

г)

Рис. 7.5. Дифференциальные схемы контроля пневматическими приборами:
а — овальности; 6 *— конусности; в — межосевого расстояния; г — параллельности осей; 
д  *=» отклонения от перпендикулярности оси к торцу; е **• диаметров отверстий и их разности
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Рис. 7.6. Конструкцш 
контактной рычажно{ 
пневматической голов 
ки бокового действш

Согласно ГОСТ 14866—76 выпускают ротаметры с измеритель
ными соплами диаметрами 1 и 2 мм, ценой деления от 0,2 до 10 мм/ 
и соответственно диапазонами измерений от 10 до 160 мкм с рабо
чим давлением после стабилизации 0,07—0,2 МПа. В приборах 
манометрического типа рабочее давление обычно составляет 0,005 МПг 
(мод. 330, 318 и др.), диаметр измерительного сопла 2 мм, ценг 
деления 0 ,5—5 мкм, диапазон показаний соответственно может быть 
20—160 мкм. Кроме того, выпускают пневматическую оснастку: 
стабилизаторы давления (ГОСТ 14682—79), пневматические пробки 
(ГОСТ 14864—78), установочные кольца (ГОСТ 14865—78), пневма
тические контактные преобразователи осевого (мод. 314) и бокового 
(мод. 345) действия (рис. 7.6). Д ля автоматизации процесса измерения 
выпускают отсчета о-командные устройства (рис. 7.7) с сильфонными 
преобразователями, в которых сжатый воздух под давлением 0,32— 
0,6 МПа после фильтра-стабилизатора 1 через входные сопла 19— 
20 и 18 поступает в сильфоны 3 и 17. Сильфон 17 соединен с соплом 21 
измерительного узла, а сильфон 3 с настроечным соплом 2 противо-

7 9  10 11

Рис. 7.7. Схема пневмати
ческого отсчетно-команд- 
ного устройства

2

20

21^Щ ладкое
F  '■ ышнревлние ШАНробат
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давления. Сильфоны связаны между собой планкой 15, подвешенной 
на плоских пружинах 4 и 16. Планка 15 через рычажно-зубчатую 
передачу связана с отсчетным устройством и электрическими кон
тактами 5 —6, 14—13. Контакты, подвешенные на пружинах 12, 
настраивают с помощью кулачков 11. По их положению и положе
нию указателей 7 и 10 определяют интервал настройки. При измере
нии размера детали давление в сильфоне 17 изменяется, планка 15 
смещается в сторону, замыкая контакты 5—6. Контакты 8 служат 
для исключения срабатывания при снятии сопла 21.

Пневматические приборы надежны, имеют измерительные сопла 
малых размеров, которые могут быть расположены в труднодоступ
ных местах и легко позволяют получать сумму и разность сигналов. 
Недостатки пневматических приборов — инерционность, небольшой 
диапазон показаний, необходимость сложной очистки и подготовки 
воздуха.

Приборы с индуктивными преобразователями, В этих приборах 
изменение контролируемой величины преобразуется в изменение 
индуктивности электрической цепи в соответствии с формулой

£  w n Si) 
1

где L и w  — индуктивность и число витков катушки; lt , St  и ц* — 
длина, площадь и магнитная проницаемость участка г магнитной 
цепи (в том числе ферромагнитных и воз
душных участков).

Конструкции индуктивных преобразо
вателей основаны на зависимости индук
тивности от зазора I между подвижной 
частью (якорем, связанным с измеритель
ным наконечником) и сердечником 
(рис. 7.8, а, в) либо от площади S  их пере
крытия (рис. 7.7, б, г). Индуктивные пре
образователи могут быть построены по про
стой (рис. 7.8, а, б) или дифференциальной 
(рис. 7.8, в, г) схеме. Преобразователи с 
изменяющимся зазором используют для 
контроля малых перемещений (0,1 —
5000 мкм), преобразователи с изменя
ющейся площадью, имеющие большую ли
нейность характеристики, используют для 
контроля перемещений 0,5—15 мм. Магни- 
топроводы изготовляют из ферромагнит
ного железа либо из феррита. Частота пи
тания измерительных обмоток 3—15 кГц.
На рис. 7.9 показаны конструктивные 
схемы индуктивных датчиков, на рис. 7.10
— электрическая схема включения диффе-
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Рис. 7.8. Схемы индуктив* 
ных преобразователей: 
а, 6 — простые; в, г  — диф
ференциальные



Вывод торцобый

Вывод боковой

Рис. 7.9. Конструкции индуктивных преобразователей:
а, 6 — осевого (безрычажного) действия; в — бокового (рычажного) действия

Рис. 7.10. Схема включения дифференциаль- Рис. 7.11. Схема индукти]
ного индуктивного преобразователя ного преобразователя
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Зис. 7.12. Схема преобразователя, основан 
юго на вихревых токах:
3 — деталь; П — покрытие; К — катушка

зенциального преобразователя в мост переменного тока. В индуктив- 
ш х  преобразователях, используемых, например, для измерения тол- 
дины неферромагнитного покрытия на ферромагнитной основе 
'рис. 7.11), на сердечнике расположены две обмотки, к одной из них 
юдводится питающее напряжение, в другой наводится ЭДС, исполь- 
}уемая для измерения контролируемой толщины.

В преобразователях, основанных на вихревых токах (рис. 7.12), 
золь вторичной обмотки выполняет поле вихревых токов, наводимых
з контролируемой детали. О контролируемом расстоянии судят по 
вменению индуктивности и потерь в первичной обмотке. С помощью 
треобразователей можно измерять толщину диэлектрических по- 
<рытий на любых токопроводящих материалах, но нельзя измерять 
голщину металлического неферромагнитного покрытия на феррома- 
нитном основании.

Цена деления индуктивных преобразователей 0,01—50 мкм, 
диапазон показаний 40—100 делений. Преимущества индуктивных 
датчиков — малые габариты, аналоговая форма выдаваемого сиг- 
зала, высокое передаточное отношение и широкие возможности по 
тередаче, запоминанию и проведению различного рода математиче- 
:ких преобразований и вычислений на ЭВМ. Однако эти приборы 
гложнее и дороже электроконтактных и пневматических.

Приборы с емкостными преобразователями. В этих приборах 
вменение контролируемой величины преобразуется в изменение 
центрической емкости С, Ф, электрической цепи, обычно в соответ- 
:твии с формулой

С =  e-S/t, (7.2)
де е — диэлектрическая проницаемость, Ф/'м; 5  — площадь пере
крытия обкладок конденсатора, см2; I — расстояние между обклад- 
сами, мм.

Следовательно, возможно создание трех видов емкостных пре- 
•бразователей: с изменяющимся параметром е, S или /. На рис. 7.13 
юказаны схемы простых и дифференциальных преобразователей, 
ёмкостные преобразователи обладают высокой линейностью выход- 
юй характеристики, высокой чувствительностью, малыми измери- 
ельными усилиями. Специальные конструкции их позволяют обес- 
(ечить большой диапазон показаний. Однако емкостные преобра- 
ователи очень чувствительны к изменяющимся внешним условиям 
колебаниям температуры, влажности и т. д.), что ограничивает 
класть их применения.

Приборы с фотоэлектрическими преобразователями. В этих при- 
юрах изменение контролируемой величины вызывает изменение 
ветотехнической характеристики, которое регистрируется фото-
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Рнс. 7.13. Схемы емкостных преобразователей;
а, б — простых; в, г, д — дифференциальных (а, в, г  — с изменяющимся зазором; б, д 
с изменяющейся площ адью  перекрыты» обкладок)

элементами. Световой поток Ф, попадающий на фотоэлемент, опр 
деляют по формуле

Ф =  /  (5/г2) cos а , (7,

где I — сила света источника; S — площадь входного зрачка с 
стемы; г — расстояние от объектива системы до источника све: 
а  — угол падения пучка света на светочувствительную поверхност 

В соответствии с формулой (7.3) выпускают датчики четыр 
типов, основанные на изменении: площади S (рис. 7.14, а) входно 
зрачка (световой поток перекрывается либо заслонкой, связанна 
с деталью Д ,  либо кромкой самой детали); расстояния г от истс 
ника света до фоточувствительной поверхности (световой поп 
изменяется путем перемещения источника света или фотоприемник 
вызванного изменением контролируемой величины); силы света 
(рис. 7.14, б) источника (световой поток изменяется при изменен] 
отражательной способности контролируемой поверхности); уг, 
наклона а  светочувствительной поверхности.

а)
Рис. 7.14. Схемы фотоэлектрических преобразователей, основанных на перекрыт
зрачка (а) и изменении отражательной способности (б):
J —  источник света; 2 — конденсор; 3 — диафрагма; 4 — фотоприемиик; 5
заслонка
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ис. 7.15. Схемы радио- 
(тивных преобразовате- 
гй, основанных на по- 
ющении (а) и отражении 
) излучения

й -й

а) S)
Фотоэлектрические приборы широко используют в сочетании 

оптическими элементами, растрами, дифракционными решетками 
интерферометрами (см. гл. 5). В качестве источника света может 

лужить само раскаленное изделие, лампы накаливания, те лев и- 
ионные трубки или лазеры. В качестве светоприемников примё- 
яют фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы, фототиристору, 
ютоэлектронные умножители, телевизионные трубки. Преимуще- 
гва фотоэлектрических приборов — высокая точность, широкие 
ределы измерений, дискретная (цифровая) форма выходного сиг
ала, возможность осуществления бесконтактного метода контроля 
др. Однако эти приборы, как правило, сложны, дороги р требует 

[дательной защиты от воздействия окружающей среды (пылй, 
онденсата и т. п.).

Приборы, использующие радиоактивное излучение« Приборы, 
снованные на способности радиоактивного излучения проникать 
квозь вещество или рассеиваться этим веществом, применяют для 
юнтроля толщины изделий, например проката. Используют две 
хемы [15]: с проникающим через изделие излучением (рис. 7.15, а)
I с отражаемым от изделия излучением (рис. 7.15, б). Поток от 
сточника 1 попадает на изделие 2, а затем в приемник 3. Электриче- 
кий сигнал, возникающий в приемнике, усиливается и преобра- 
уется в блоке 4 и затем подается на измерительное или командное 
стройство 5.

Схему с проникающим излучением используют, когда возможен 
оступ к изделию с двух сторон, а схему с отраженным излучением — 
:огда источник и приемник радиоактивного излучения можно рас- 
оложить с одной стороны от изделия (например, при контроле 
олщины покрытия). Интенсивность потока излучения Ф, прошед- 
jero через слой вещества:

ф ^ ф ц е - ^ р ',  (7.4)
де Ф0 — интенсивность потока излучения, падающего на слой 
ещества; р. — линейный коэффициент поглощения, зависящий от 
нергии излучения и свойств вещества; р — плотность вещества;
— толщина слоя вещества.

С изменением температуры контролируемого вещества произве- 
ение р/ остается неизменным и, следовательно, температурная 
огрешность для подобных устройств на точность не влияет. Интев- 
ивность потока излучения, отраженного веществом, можно при- 
лиженно определить по формуле

Ф ' =  k  A t. (7.5)



Здесь k — коэффициент пропорциональности, зависящий от выбр 
ного источника излучения и свойств вещества; Д/ — сила то 
протекающего через приемник излучения:

Дг =  А /(1 — е-1*'*), (7

где Д / — разность токов, соответствующая предельным свойстн 
материалов покрытия и основы покрытия; |г4 — коэффициент от; 
жени я.

В качестве источников радиоактивного излучения (а-часп 
Р- и 7 -излучений) используют ампулы с радиоактивным веществ! 
например 204Т1, 170Тгп, 102Ir, 80Со, 134Cs и др. Приемники излучен 
подразделяют на три вида: ионизационные камеры, газовые счетчи 
и счетчики сцинтилляций. Наибольшее применение для схем ав 
магического контроля толщин нашли счетчики сцинтилляций, i 
полняемые из вещества (кристалла), светящегося при прохожден 
через него ионизирующего излучения. Они имеют входное ою 
покрытое люминесцирующим составом, с которым в оптическ 
контакте находится фотоэлектронный умножитель усилителя, с 
счетчики высокоэффективны, относительно малогабаритны и име 
высокую разрешающую способность (до 10_в с). Одако эти прибо 
можно применять лишь после надлежащей защиты персонала 
излучения. Обычно их используют, когда необходимо избежг 
влияния на точность и надежность контроля изменения параметр 
внешней среды: влажности, вибраций, давления, температуры, эл* 
трических и магнитных полей, запыленности, агрессивности испо. 
зуемых материалов. Их применяют для контроля толщины в проце< 
проката и получения металлов, резины, бумаги, стекла, нанесен 
пленок и т. п. Однако точность этих приборов составляет 1—1,5 
контролируемой толщины.

Приборы, использующие электронные преобразователи (меха! 
троны). Радиоэлектронные преобразователи основаны на завн 
мости характеристик электронной лампы от геометрического paci 
ложения ее элементов (катодов, анодов, сеток и т. п.) Наибольи 
распространение получили механотроны в виде двойных дио; 
с механическим управлением (рис. 7.16). Контролируемое изде.? 
поворачивает на угол а  стержень 1, закрепленный на эластичь 
мембране 2. На другом конце стержня имеются аноды 3, nepei 
щающнеся при контроле относительно катода 4. Анодный ток оп 
деляют по формуле

/ а  =  Ш Т П а.  к ,  (7

1 Z 3  «

Рис. 7.16. Схема мехг 
трона



Рис. 7.17. Многомерные приспособ
ления:
а — последовательного действия с ин
дикаторными головками; б — одновре
менного действия с электроконтакт- 
ными преобразователями

где k — постоянный коэффициент; Ua — анодное напряжение (£/а — 
=  const); /а. к — расстояние между анодом и катодом.

Таким образом, мехаиотрон выполняет функции преобразова
теля и первой электронной лампы усилителя. Эти приборы харак
теризуются высокой чувствительностью, безынерционностыо, ма
лыми измерительным усилием и габаритами. Так, для механотронов 
типа 6МХ диапазон измерений составляет от ± 0 .1  до ± 1  мм, чув
ствительность 3—100 мкА/мкм, измерительное усилие 0,015—0,4 Н, 
анодное напряжение 5—15 В. Недостаток механотронов — невысо
кая долговечность (1000—4000 ч).

Механизированные и автоматизированные приспособления. По
добные приспособления применяют в крупносерийном и массовом 
производствах для контроля по одному, а чаще по нескольким пара
метрам деталей сложной конфигурации (ступенчатых валов и вту
лок, поршней, вилок, шатунов, корпусов и т. п.). С помощью этих 
приспособлений можно контролировать несколько параметров после
довательно (рис. 7.17, а) или одновременно (рис. 7 .17 ,6 ). Автома
тизированные приспособления с электроконтактными головками 1 
одновременного действия более производительны (вследствие ис
пользования светового табло 2) и удобны. Они обычно снабжены 
чертежом 3 детали Д  с контролируемыми параметрами и допусками, 
а также указателями их соответствия светофорным лампам. Устрой
ства просты по конструкции, но менее производительны, чем кон
трольные автоматы.

7.2. КОНТРОЛЬНЫЕ ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКИЕ МАШИНЫ
И АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Значительного повышения производительности контроля 
изделий сложной конфигурации (турбинных лопаток, коноидов, 
кулачков, судовых винтов, корпусов и др.) можно достичь, используя
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а) 6).
Рис. 7.18. Схемы трехкоординатных измерительных машин с Г-образной (а) и Г 
образной (б) рамами

методы программного управления полуавтоматическими трехкоорди 
натными измерительными машинами (рис. 7.18). На подобных ма 
шинах можно контролировать до 90 % продукции общего машине 
строения, однако в массовом производстве специализированны 
автоматы использовать более целесообразно. Координатные машин! 
имеют измерительную головку 3 со сменным наконечником 2, Г- ил; 
П-образную жесткую раму 4, перемещающуюся вместе с головкой п 
направляющим 5 для установки измерительного наконечника в за 
данное по двум или трем осям координат положение. В ряде коорди 
натных машин деталь устанавливают в заданное положение с помощь» 
перемещающегося стола 1. Однако такие машины имеют слишко 
большие габариты. Перемещения головки или стола отсчитываютс: 
с помощью специальных автоматических отсчетных устройств (на 
пример, растров) и фиксируются автоматической цифропечатающе] 
машинкой на ленте или перфокарте. При появлении недопустимы: 
отклонений цвет цифр меняется, что позволяет быстро найти числ( 
и координаты дефектных участков. Траектория движения и скоросп 
перемещения измерительной головки задается от программно-управ 
ляющего пульта 6.

Использование программного управления позволяет не толью 
проводить измерения в отдельных точках, но и непрерывно «ощу 
пывать» всю поверхность. Счетно-решающая часть координатно] 
машины обрабатывает результаты измерений для вычисления опре 
деленных параметров (например, межцеитровых расстояний по ко 
ординатам четырех точек отверстий), пересчитывает значения пара 
метров от других баз (например, от технологических), составляв 
протокол испытаний, печатая в нем все необходимые сведения о тре 
буемых контролируемых параметрах, их действительных значения: 
и т. д ., составляет новые программы для деталей или их макето: 
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оригинальной формы, что позволяет ускорить процесс измерения 
последующих подобных деталей. Значительного увеличения точности 
и производственных возможностей подобных машин можйо достичь 
путем использования в них принципов самонастройки (например, 
для коррекции исходной программы с целью исключения системати
ческих погрешностей измерений) и адаптации к заранее неизвестной 
конфигурации контролируемой детали путем использования пред
варительных пробных движений измерительной головки. Размеры 
контролируемых деталей обычно не превышают 0 ,5—10 м, а погреш
ности измерений (перемещений кареток) находятся в пределах 2—• 
6 мкм (для интервала размеров 0 ,5—1 м) и 0,05—0,2 мм (для интер
вала размеров 5—10 м).

В контрольной автоматической системе (контрольном автомате) 
все операции осуществляются автоматически. Огромное разнообра
зие используемых в промышленности контрольных автоматов объяс
няется различием формы, конфигурации, массы, размеров и других 
параметров контролируемых изделий. Так как контрольные авто
маты используют преимущественно в массовом и крупносерийном 
производствах, то конструкция их, как правило, сугубо специфична 
и определяется видом измерительных позиций, загрузочных и транс
портирующих, запоминающих и исполнительных устройств, комплек
сом требований к точности, надежности, производительности, доми- 
наций видов брака и других важнейших характеристик, специфич
ных для требований к условиям контроля данной детали. Высокая 
производительность позволяет использовать автоматы для контроля 
100 % изделий относительно простой конфигурации: шариков, 
роликов, игл, колец, валиков, втулок, стаканов, пластин, шайб, 
винтов, гаек и т. п.

Рис. 7.19. Схемы автоматических контрольных систем:
а — контрольного автомата; б — автоподиаладчика
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а)
Рис. 7.20. Схемы измерительных позиций для контроля наружного (а) и внутрен
него (б) диаметров кольца

Структурная схема типовой контрольной автоматической системы 
приведена на рис. 7.19, а. Подлежащие контролю детали засыпаются 
в загрузочный орган 1, где ориентируются в требуемом положении. 
Через лоток 2 и отсекатель 3 детали попадают в транспортирующее 
устройство (например, диск 4), которое переносит их к одной или 
нескольким последовательно расположенным измерительным по
зициям с преобразователем 5. Здесь детали контролируются, а ре
зультаты контроля фиксируются сфетофором 6 и запоминаются 
в блоке 7. После последней измерительной позиции транспортиру
ющее устройство перемещает детали к исполнительному органу 
(например, поворотному рукаву 10 или заслонке), и последний от 
привода 8, связанного с запоминающим блоком 7, направляет их 
в отсеки 9 годности или брака.

Специфическим и наиболее ответственным органом контрольного 
автомата, определяющим точность, надежность, принцип действия 
и структуру, является измерительная позиция. Большое разнообра
зие конструкций измерительных позиций объясняется видом, мас

сой, габаритами и другими 
характеристиками контроли
руемой детали, а также ви
дом, числом и требованиями 
к точности контролируемых 
параметров. На рис. 7.20 по
казаны примеры построения 
измерительных позиций для 
контроля внутренних и на
ружных диаметров колец 8 
в сечениях I —I  и I I —II .  
Перед контролем кольцо при
жимают подъемником 7 к 
торцу вращающегося шпин- 

Рис. 7.21. Схема измерительной позиции для Д ел я  6. Корпус 11 с базовым 
контроля нескольких размеров наконечником 9 закреплен на
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рычаге 12, измерительные наконечники 10 и 4 — на каретке 5, под
вешенной на пружинном параллелограмме 3 и передающей с помощью 
пятки наконечника 10 изменения контролируемого размера на стер
жень. Кулачок 1 и рычаг 2 служат для разведения наконечников при 
установке и съеме колец. На рис. 7.21 показана схема измерительной 
позиции с одновременным контролем нескольких линейных и диа
метральных размеров.

7.3. УСТРОЙСТВА АКТИВНОГО КОНТРОЛЯ
И САМОНАСТРАИВАЮЩИЕСЯ КОНТРОЛЬНЫ Е СИСТЕМЫ

Различают четыре вида устройств активного контроля: 
управляющие автотолераторы, регулирующие автоподналадчики, 
защитные устройства и автоблокировщики. Автотолераторы авто
матически изменяют характер процесса при достижении действи
тельным контролируемым параметром предписанного значения. 
Автоподналадчики автоматически осуществляют настройку произ
водственной системы, обеспечивая равенство контролируемых пара
метров предписанным значениям. Защитные устройства предотвра
щают попадание в рабочую зону изделий, параметры которых вы
ходят за предписанные значения. Автоблокировщики прекращают 
течение процесса при выходе контролируемых параметров изделий 
за предписанные значения или при возникновении других недопу
стимых, критических ситуаций. Самонастраивающиеся системы спо
собны автоматически, самостоятельно изменять свои параметры на
стройки, обеспечивая предписанные показатели качества при изме
няющихся условиях.

Рассмотрим работу типового автотолератора, входящего в техно
логическую систему (рис. 7.22). На позиции обработки /  при круглом 
наружном шлифовании, осуществляемом бабкой 4 под действием 
гидроцилиндра 5, изменяющийся диаметр детали 8 контролируется 
измерительной головкой 9 (навесной скобой) с преобразователем / ,  
которые расположены на подвеске 10. Изменение сигнала преобра
зователя 1 через усилитель 2 передается на показывающий прибор 3  
и в триггерный блок II.  При достижении заданного диаметра обра
батываемой детали триггер Тг 1 через реле Р1 и релейный усили
тель I I I  (реле Р2) приводит в действие исполнительный электро
магнит 6, перемещающий золотники распределителя 7. В резуль
тате этого включается гидропривод обратного хода IV  и шлифоваль
ная бабка отходит от детали, прекращая обработку.

Навесная скоба (рис. 7.23) типа БВ-3154 имеет базовый 1, опор
ный 2 и измерительный 3 наконечники. Последний через шток 6, 
подвешенный на пластинчатых пружинах 4 —5, воздействует на 
преобразователь 7. Для контроля диаметров отверстий широко при
меняют измерительные головки с одним, двумя и тремя наконеч
никами (рис. 7.24). Двух- и трехточечные скобы, имеющие диапазоны 
перенастройки соответственно от 2,5 до 200 мм и от 4 до 200 мм, 
используют в сочетании с пневматическими и индуктивными отсчетно- 
командными блоками с ценой делений 0 ,5—5 мкм и диапазоном по
казаний 0,04—0,4 мм.
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Рис. 7.23. Схема навесной скобы 
с индуктивным преобразователем

Схема автоподналадчика для плоск< 
шлифовального станка (см. рис. 7.19, ( 
имеет много общего со схемой контрол! 
ного автомата. Принципиальное отличи 
от этой схемы состоит в том, что сигна 
с измерительной позиции подается дл 
регулирования положения упора 1. 
ограничивающего вертикальное перем< 
щение шпинделя с кругом 12. Благ< 
даря этому корректируется высота п< 
следующих деталей 13. Измерительны 
позиции защитных устройств и автс 
блокировщиков обычны для автомат! 
ческих контрольных систем.

В настоящее время в промышлеь 
ности широко применяют самонастра! 
вающиеся контрольные системы, оснг 
щенные корректирующими устройст 
вами, компенсирующими влияние таки 
факторов, как силовые и температурнь: 
деформации, непостоянство скоросте
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Рис. 7.24. Схемы измерительных головок для контроля диаметра отверстий с одним 
(а), двумя (б) и тремя (в) наконечниками

перемещения наконечников и исполнительных механизмов и др.
Автоматы мод. 402—430 завода «Калибр» рассортировывают ша

рики диаметром от 2 до 30 мм на группы через интервалы 0,25— 
1 мкм с погрешностью 0,1—0,5 мкм. Эти автоматы имеют контур 
самонастройки, который включается в работу после установки на 
измерительной позиции образцового шарика. Если настройка сме
стилась, серводвигатель автоматически вводит коррекцию. Разра
ботаны и самонастраивающиеся устройства, предназначенные для 
контроля в процессе обработки и позволяющие осуществлять авто
матическую коррекцию начального уровня настройки по апосте
риорной, текущей и априорной информации о контролируемом 
параметре. Эти устройства не только осуществляют настройку по 
образцу изделия, но и учитывают негативное влияние на точность 
обработки изменяющихся факторов, таких, как скорость съема при
пуска, температура детали и окружающей среды, силовые деформа
ции и др.

На рис. 7.25 показана схема устройства с коррекцией настройки 
по изменяющейся скорости съема припуска. Диаметр шлифуемой

1 г з
/ __/ /

+

Рис. 7.25. Схема автото- 
лератора с коррекцией на
стройки по изменяющей
ся скорости съема при
пуска

В станок

LJLJ
ГР-1 2Р-1
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детали 1 контролируется в процессе обработки головкой 2 с npeoi 
разователем, подающим сигнал в усилитель 3. Начальные уровн 
настройки задаются с помощью потенциометров 1Г1 и 2П. Ко г; 
размер детали достигнет значения, заданного триггером 1Тг, реле 1 
включает цепь поступления импульсов на электромагнит ЭМ  
цепь питания реле ЗР. Последнее срабатывает с задержкой, равнс 
времени прохождения одного импульса, и выключает одну из цепе 
электромагнита. Однако ипульсы продолжают поступать на эле! 
тромагнит через контакты реле 2Р  и сплошной сектор шаговог 
искателя ШИ-3. Когда контролируемый диаметр достигнет уровн 
настройки триггера 2Тг, реле 2Р  подает с упреждением команду f 
отвод шлифовальной бабки. Размыкание контактов реле 2Р  вызывае 
остановку щеток ШИ-2 и разрыв цепи питания генератора импул] 
сов ГИ. Соответствующая лампа в ряду ШИ-1 сигнализирует о п< 
правке, введенной в уровень настройки. Поправка пропорциональи 
изменению текущей скорости съема припуска, определяющей из-а 
инерционности узла отвода шлифовальной бабки дополнительны 
съем припуска и тем самым погрешность обработки. Текущая ск< 
рость определяется временем прохождения контролируемым разм< 
ром двух постоянных уровней настройки. Самонастраивающиес 
системы позволяют увеличить точность обработки в результа! 
уменьшения систематических и случайных составляющих суммарно 
погрешности.

7.4. АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕН!!
И ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ КОНТРОЛЯ

Задачи обработки экспериментальных данных могут бьп 
различны: вычисление статистических показателей качества, пс 
элементных и суммарных погрешностей, критериев оценки погрей 
ности измерения, а такж е сравнение точности процессов и др. Пр< 
гресс в области вычислительной техники позволяет решать эти з< 
дачи с помощью стандартных программ не только весьма произвс 
дительно, но и эффективно в смысле оперативного воздействия и 
процесс (обработки, эксплуатации или контроля) в целях его ко{ 
рекции. Рассмотрим здесь лишь примеры аналитической обработк 
результатов измерений путем вычисления статистических характ< 
рнстик (см. рис. 4.6). Составим алгоритм вычисления коэффициенте 
технологического запаса точности [см. формулу (4.22)] двух прс 
цессов и сравним их точность, вычислив коэффициент увеличени 
точности по формуле

Т'т | * ч ^ ) - * Ч ' о ) |  +  *°ЧА)) +  ^ Ч М  +  М ' о )  г <
т т; ~  \ г  (<п)- (*0)| +  ко-(to) +  ко" (*„) +  д;(*0) •

Следовательно, для вычисления коэффициентов Кт. т и К у. 
необходимо по известным опытным данным x t (ij), последовательн
полученным в моменты времени tlt ..., t} ........tn, определить стг
тистические характеристики [средние арифметические x ( t }), cpej 
ние квадратические о (tj) и начальную погрешность настройк 
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Ан (to) — x (t0 — x0)], а затем вычислить 
требуемые коэффициенты. При определе
нии /Су. т часть продолжительностей 
сравниваемых процессов может ока
заться различной (t'n ф  Q .  Тогда путем 
аппроксимации определяют аналитиче
ские функции х (t) и ст (t ) для наименее 
продолжительного процесса, а по ним 
находят частные значения х (tn) и ст (tn).
Алгоритм расчета коэффициентов пока
зан на рис. 7.26. После ввода в блок 1 
массива исходных (измеренных для пер
вого процесса) данных в блоке 2 произ
водится вычисление статистических ха
рактеристик ДН(А))> * (t)), а (tj)- В блоке
3 вычисляется технологический допуск 
Тт. В блоке 4 производится проверка 
ограничений: технологический допуск 
должен быть меньше функционального 
(табличного) Тт <  7; число фактически 
бракованных изделий (в процентах) не 
должно превышать предельно допусти
мого А % <  Л т %.

Если эти условия соблюдаются, в 
блоке 5 производится вычисление коэф
фициента К'?, т, результаты вычислений 
записываются и одновременно в блок 1 
подается разрешение на ввод массива 
исходных данных для второго процесса. Последовательности вычисле
ния коэффициентов К'т. т и Кт. т аналогичны. В блоке 6 осуществляется 
проверка условия <  t"n. Если оно соблюдается, в блоке 7 вычис
ляются функции, аппроксимирующие статистические характери
стики х' (t) и ст' (t). По этим функциям в блоке 8 вычисляются кон
кретные значения х (t'n) и о' ( Q .  В блоке 9 по статистическим харак
теристикам для конкретных значений времени t0 и tn вычисляется 
коэффициент увеличения точности К у, т-

Использование ЭВМ позволяет осуществлять машинное проекти
рование процессов контроля. Д ля этого необходимо выбрать число 
контролируемых параметров, установить технологические операции, 
после которых такой контроль необходим, решить задачу совмеще
ния контрольных операций, выбрать тип контрольных и измери
тельных средств и методику их использования, рассчитать пред
писанные и действующие погрешности измерения, параметры образ
цов, нормы времени, затрачиваемого на контрольную операцию и др. 
ЭВМ позволяет проектировать типовые процессы контроля с учетом 
специфики данных технологических процессов и опыта использова
ния конкретных измерительных средств, значительно ускорять 
разработку технологии контроля и оптимизировать спроектирован
ный процесс, выбрав наилучший вариант. После постановки задачи
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и цели автоматизированного проектирования определяют исходные 
данные и их ограничения, разрабатывают правила (методики) реше
ния задачи и алгоритмы, осуществляют кодирование, разрабатывают 
машинную программу, выполняют ее перфорацию и ввод в ЭВМ, 
которая выдает необходимую метрологическую документацию.

Особо важным этапом является составление алгоритма по вы
бору технологии и средства контроля. При этом учитывают: чертеж 
детали с техническими требованиями (размерами и их допусками, 
допускаемыми погрешностями формы и положения поверхностей, 
шероховатостью поверхности и др.), вид технологической операции, 
обеспечивающей изготовление детали, метрологические базы, тип 
производства, габариты и конфигурацию детали, жесткость ее кон
тролируемых элементов и поверхностей, степень автоматизации 
контрольной операции и целесообразность использования резуль
татов контроля для'управления технологическим процессом, предпо
лагаемые ограничения по метрологическим характеристикам (точ
ности, пределам измерений и показаний, измерительному усилию, 
допускаемым процентам неправильно принятых и неправильно 
забракованных деталей и т. д.), запас имеющихся измерительных 
средств. Важным моментом является выбор целевых функций: 
минимальной стоимости измерительных средств, максимальной их 
производительности и т. п. Указанные рекомендации не исключают 
использования типовых решений, накопленных в результате опыта 
машинного проектирования. Более простой задачей является про
верка соответствия конкретной технологии и измерительного сред
ства условиям контроля данной детали или определение необходимой 
выборки контролируемых изделий в зависимости от экономических 
ограничений. Использование ЭВМ позволяет снизить трудоемкость 
решения задач, возникающих при проектировании процессов кон
троля, в несколько десятков раз.



Г Л А В А  8

НОРМИРОВАНИЕ, МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ  
И КОНТРОЛЯ ОТКЛОНЕНИЙ ФОРМЫ, 
РАСПОЛОЖ ЕНИЯ, ШЕРОХОВАТОСТИ 
И ВОЛНИСТОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

8 .Л КЛАССИФИКАЦИЯ ОТКЛОНЕНИЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРА М ЕТРО В ДЕТАЛЕЙ

При анализе точности геометрических параметров деталей 
различают поверхности: номинальные (идеальные, не имеющие от
клонений формы и размеров), форма которых задана чертежом, и 
реальные (действительные), которые ограничивают деталь, отделяя 
ее от окружающей среды. Реальные поверхности деталей получают 
в результате обработки или видоизменения при эксплуатации ма
шин. Аналогично следует различать номинальный и реальный про
филь, номинальное и реальное расположение поверхности (профиля). 
Номинальное расположение поверхности определяется номиналь
ными линейными и угловыми размерами между ними и базами или 
между рассматриваемыми поверхностями, если базы не даны Реаль
ное расположение поверхности (профиля) определяется действитель
ными линейными и угловыми размерами. База — поверхность, ли
ния, точка детали (или выполняющее ту же функцию их сочетание), 
определяющие одну из плоскостей или осей системы координат, по 
отношению к которой задается допуск расположения или опреде
ляется отклонение расположения. Профиль поверхности — линия 
пересечения (или контур) поверхности с плоскостью или заданной 
поверхностью. Реальные поверхности и профили отличаются от 
номинальных.

Вследствие отклонений действительной формы от номинальной 
один размер в различных сечениях детали может быть различным 
(рис. 8.1). Размеры в поперечном сечении можно определить пере
менным радиусом R, отсчитываемым от геометрического центра О 
номинального сечения (рис. 8.1). Этот радиус называют текущим 
размером, т. е. размером, зависящим от положения осевой коорди
наты х (сечения Б —Б) и угловой координаты <р точки, лежащей на 
измеряемой поверхности (срх — угловая координата радиуса R x). 
Отклонение AR  текущего размера R (при выбранном значении х) 
от номинального (постоянного) размера R a, можно выразить зави
симостью

ДЯ =  R -  Ro -  /  (Ф), (8Л)

где /  (ф) — функция, характеризующая погрешность профиля (ф — 
полярный угол).

171



Волнистость поверхности 
6

’ Рис. 8.1. Отклонения гео
метрических параметров 
различных порядков

Действительный 
профиль

Шероховатость 
поверхности 

\  Номинальный прод/иль 
Прилегающая окружность

Контур поперечного сечения удовлетворяет условию замкну
тости, следовательно,

/  (ф +  2я) = /  (ф), (8.2)
т. е. функция имеет период 2л.

Для анализа отклонений профиля контур сечения действительной 
поверхности можно характеризовать совокупностью гармонических 
составляющих отклонений профиля, определяемых спектрами фазо
вых углов и амплитуд, т. е. совокупностью отклонений с различными 
частотами. Для аналитического изображения действительного про
филя (контура сечения) поверхности используют разложение функ
ции погрешностей f  (ф) в ряд Фурье.

Рассматривая отклонения AR радиуса-вектора в полярной си
стеме координат как функцию полярного угла ф, можно представить 
отклонения контура поперечного сечения детали в виде ряда Фурье

/  (ф) =  -у - +  2 ]  (а '! cos kV +  bh sin (8.3)
k=\

где a j 2 — нулевой член разложения; ak, bk — коэффициенты ряда 
Фурье k-к гармоники; k — порядковый номер составляющей гармо
ники.

Ряд Фурье можно представить также в виде

/  (ф) —  -%■ +  Ch COS (top +  фй), (8.4)
k=i

где Cit — амплитуда k-й гармоники; фй — начальная фаза.
Функция /  (ф) определяется совокупностью величин ck (спектра 

амплитуд) и фй (спектра фаз).
В дальнейшем используем ряд с ограниченным числом членов, 

т. е. тригонометрический полином:

/  (ф) =  - у -  +  Ck C0S +  ф^ ’ (8.5)
*=i

где п — порядковый номер высшей гармоники полинома. 
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Согласно теории Фурье, нулевой член разложения в общем слу
чае является средним значением функции /  (<р) за период Т  =  2п, 
определяемым расстоянием от базового уровня отсчета текущего 
размера до средней линии геометрических отклонений профиля 
(до среднего цилиндра):

2л

о

Таким образом, с0/2 есть постоянная составляющая отклонения 
текущего размера. Первый член разложения сг cos (<р +  Ф1) выра
жает несовпадение центра вращения О' с геометрическим центром 
сечения О (эксцентриситет е), т. е. отклонение расположения по
верхности. Здесь сг, Ф1 — амплитуда и фаза эксцентриситета.

Члены ряда, начиная со второго и до k =  р:
р

J] cftcos(fop-|-cpft), (8.6)
к—2

образуют спектр отклонений формы детали в поперечном сечении. 
При этом второй член ряда Фурье сг cos (2ср +  ф 2) выражает оваль
ность, третий член с3 соs (Зф +  ф8) — огранку с трехвершшшым 
профилем и т. д. Последующие члены ряда, имеющие номер k >  р, 
выражают волнистость. Наконец, при достаточно большом числе 
членов ряда получаем высокочастотные составляющие, выражающие 
шероховатость поверхности.

Аналогично можно представить отклонения контура цилиндри
ческой поверхности в продольном сечении, но условие замкнутости 
контура в этом случае не выполняется:

f ( z ) ¥ * f ( z  +  I), (8.7)
где 2 — переменная, отсчитываемая вдоль оси цилиндра, причем 
О г  ^  /; I — длина детали.

Введя цилиндрическую систему координат R, ф, г и условно при
няв, что период Т  =  21, представим отклонения контура реальной 
цилиндрической детали в продольном сечении /  (г) в виде тригоно
метрического полинома

/  («) +  2  CftSln ~ЪГг> <8,8)
*= 1

где k — порядковый номер члена разложения.
При k =  1 первый член (г) =  сх sin 0,5 nz/l. Тогда Д (г) =  0 

при г =  0 и / i( z )  =  q  при z — I.
Первый член разложения характеризует наклон образующей 

цилиндра (конусообразность). Второй член разложения / 2 (г) =  
=  с2 sin nz/l  характеризует выпуклость контура в продольном 
сечении (бочкообразность). Этот же член разложения при наличии 
сдвига фазы / а (г) =. сг sin (nz/l  — п/2) =  сй cos nz/l  выражает седло- 
образность и т. д.
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Отклонения геометрических параметров можно классифицировать 
более укрупненно: отклонения собственно размера (AD на рис. 8.1) 
относят к отклонениям нулевого порядка, отклонения расположения 
поверхностей (е) — к отклонениям 1-го порядка; отклонения формы 
поверхности (АФ) — к отклонениям 2-го порядка; волнистость — 
к отклонениям 3-го порядка; шероховатость поверхности — к откло
нениям 4-го порядка. Дальнейшее изложение материала основано 
на понятии фиксированных (постоянных) размеров.

Д ля получения оптимального качества изделий в общем случае 
необходимо нормировать и контролировать точность линейных и 
угловых размеров, формы и расположения поверхностей деталей 
и составных частей, а также волнистость и шероховатость поверх
ностей деталей.

относящиеся к основным видам отклонений и допусков формы и 
расположения, установлены ГОСТ 24642—81 (СТ СЭВ 301—76). 
Под отклонением формы поверхности (или профиля) понимают 
отклонение формы реальной поверхности (реального профиля) от 
формы номинальной поверхности (номинального профиля). Шерохо
ватость поверхности в отличие от волнистости не считают отклоне
нием формы. В обоснованных случаях допускается нормировать 
отклонение формы, включая шероховатость поверхности, а волни
стость нормировать отдельно (или нормировать часть отклонения 
формы без учета волнистости).

В основу нормирования и количественной оценки отклонений 
формы и расположения поверхностей положен принцип прилега
ющих прямых, поверхностей и профилей. Прилегающая прямая — 
прямая, соприкасающаяся с реальным профилем и расположенная 
вне материала детали так, чтобы отклонение от нее наиболее удален
ной точки реального профиля в пределах нормируемого участка 
имело минимальное значение (рис. 8.2, а). Прилегающая окруж
ность — это окружность минимального диаметра, описанная во
круг реального профиля наружной поверхности вращения

8 . 2 / СИСТЕМА НОРМИРОВАНИЯ ОТКЛОНЕНИЙ ФОРМЫ 
И РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

Отклонения и допуски формы. Термины и определения

Прилегающая прямая ПрилегающаяПрилегающая окружность Реальный профиль

4̂ ̂  Л/ ,
В)

Реальный профиль

г < г , , г<гг I  Прилегающая
х1 окружность

в)
Рис. 8.2, Прилегающие прямая (а) и окружности (б, в) 
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Прилегающая
окружность

а) 6) Ф
Рис. 8.3. Отклонения формы цилиндри
ческих поверхностей в поперечном сече
нии

(рис. 8.2, б), или максимального 
диаметра, вписанная в реальный 
профиль внутренней поверхно
сти вращения (рис. 8.2, в). При- 
легающая плоскость — это пло
скость, соприкасающаяся с ре
альной поверхностью и располо- Реальный профиль 
женная вне материала детали 
так, чтобы отклонение от нее 
наиболее удаленной точки ре
альной поверхности в пределах 
нормируемого участка имело
минимальное значение. Прилегающий цилиндр — это цилиндр ми
нимального диаметра, описанный вокруг реальной наружной поверх
ности, или максимального диаметра, вписанный в реальную внут
реннюю поверхность.

Прилегающие поверхности и профили соответствуют условиям 
сопряжения деталей при посадках с нулевым зазором. При измере
нии прилегающими поверхностями служат рабочие поверхности 
контрольных плит, интерференционных стекол, лекальных и пове
рочных линеек, калибров, контрольных оправок и т. п. Количе
ственно отклонение формы оценивают наибольшим расстоянием Д 
от точек реально^ поверхности (профиля) до прилегающей поверх
ности (профиля) по нормали к последней.

Приняты следующие буквенные обозначения: Д — отклонение 
формы или отклонение расположения поверхностей; Т  — допуск 
формы или допуск расположения; L — длина нормируемого участка. 
Термины некруглость, неплоскостность и т. п. не рекомендованы.

Отклонения формы цилиндрических поверхностей. Отклонение 
от круглости — наибольшее расстояние Д от точек реального про
филя до прилегающей окружности (рис. -8.3, а). Допуск круглости 
Т  — наибольшее допускаемое значение отклонения от круглости. 
Поле допуска круглости — область на плоскости, перпендикулярной 
оси поверхности вращения или проходящей через центр сферы, 
ограниченная двумя концентрическими окружностями, отстоящими 
одна от другой на расстоянии, равном допуску круглости Т.

Частными видами отклонений от круглости являются овальность 
и огранка. Овальность — отклонение от круглости, при котором 
реальный профиль представляет собой овалообразную фигуру, наи
больший и наименьший диаметры которой находятся во взаимно 
перпендикулярных направлениях (рис. 8.3, б). Огранка — откло
нение от круглости, при котором реальный профиль представляет 
собой многогранную фигуру. Огранка может быть с четным и не
четным числом граней. Огранка с нечетным числом граней характе
ризуется равенством размера d (рис. 8.3, в). Овальность детали воз
никает, например, вследствие биения шпинделя токарного или 
шлифовального станка, дисбаланса детали и других причин. Появле
ние огранки вызвано изменением положения мгновенного центра 
вращения детали, например, при бесцентровом шлифовании.
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Отклонение от цилиндричности — наибольшее расстояние Д 
от точек реальной поверхности до прилегающего цилиндра в пре
делах нормируемого участка L (рис. 8.4, а). На рис. 8.4, б показано 
поле допуска цилиндричности, определяемое пространством, огра
ниченным соосными цилиндрами / и 2, отстоящими один от другого 
на расстоянии, равном допуску цилиндричности Т.

Отклонение профиля продольного сечения — наибольшее рас
стояние Д от точек образующих реальной поверхности, лежащих 
в плоскости, проходящей через ее ось, до соответствующей стороны 
прилегающего профиля в пределах нормируемого участка L 
(рис. 8.4, в). Поле допуска Т  такого отклонения показано на 
рис. 8.4, в. Отклонение профиля продольного сечения характери
зует отклонения от прямолинейности и параллельности образу
ющих. Частными видами отклонения профиля продольного сечения 
являются конусообразность, бочкообразность и седлообразность. 
Кону сообразность — отклонение профиля продольного сечения, при 
котором образующие прямолинейны, но не параллельны 
(рис. 8.4, г). Бочкообразность — отклонение профиля продольного 
сечения, при котором образующие непрямолинейны и диаметры 
увеличиваются от краев к середине сечения (рис. 8.4, д). Седло- 
образность — отклонение профиля продольного сечения, при ко
тором образующие непрямолинейны и диаметры уменьшаются от 
краев к середине сечения (рис. 8.4, е).

Бочкообразность чаще всего возникает при обтачивании тонких 
длинных валов в центрах без люнетов (в средней части под влиянием 
сил резания возникают большие упругие прогибы, чем по краям). 
Толстые короткие валы чаще получаются седлообразными из-за 
большого смещения вала по краям (составляющие силы резания 
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распределяются между обоими центрами более равномерно). Бочко 
образность и седлообразность могут возникнуть также вследствие 
погрешности направляющих станин станков и других причин. 
Для получения требуемой формы деталей целесообразно отделочные 
операции выполнять после окончательной термической обработки. 
Причиной конусообразн.ости являются износ резца, несовпадение 
геометрических осей шпинделя и пиноли задней бабки станка (сме
щение центров), отклонение от параллельности оси центров направ
ляющим станины.

Отклонение А от прямолинейности оси (или линии) в простран
стве и иоле допуска прямолинейности оси Т  показаны на рис. 8.4, ж.

Отклонения формы плоских поверхностей. Отклонение от плос
костности определяют как наибольшее расстояние А от точек реаль
ной поверхности до прилегающей плоскости в пределах нормируемого 
участка (рис. 8.5, а), Поле допуска плоскостности — область в про
странстве, ограниченная двумя параллельными плоскостями, отстоя
щими одна от другой на расстоянии, равном допуску плоскостности Т  
(рис. 8.5, б). Частными видами отклонений от плоскостности яв
ляются выпуклость (рис. 8.5, в) и вогнутость (рис. 8.5, г). Отклоне
ние от прямолинейности в плоскости (рис. 8.5, д) определяют как 
наибольшее расстояние А от точек реального профиля до прилега
ющей прямой. Поле допуска прямолинейности в плоскости показано 
на рис. 8.5, д.

Отклонение формы заданного профиля (поверхности). В случаях, 
когда профиль (поверхность) задан номинальными размерами [ко
ординатами отдельных точек профиля (поверхности) без предельных 
отклонений этих размеров], отклонение формы заданного профиля 
(поверхности) есть наибольшее отклонение А (рис. 8.6, а) точек 
реального профиля (поверхности) от номинального, определяемое 
по нормали к номинальному профилю (поверхности). Допуск формы Т  
можно определить в диаметральном выражении как удвоенное наи
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Номинальный профиль большее допускаемое зн; 
чение отклонения форм 
заданного профиля (п< 
верхности) или в радиу 
ном выражении как на! 
большее допускаемое зн;

а)
Рис. 8.6. Отклонение формы заданного профиля

N

L

чение отклонения форм 
заданного профиля (п< 
верхности). Поле допуск 
формы за ' нного профил
— область на заданно 
плоскости сечения повер; 
ности, ограниченная двум

линиями, эквидистантными номинальному профилю п отстоящим 
одна от другой на расстоянии, равном допуску формы заданног 
профиля в диаметральном выражении Т  или удвоенному допуск 
формы в радиусном выражении Т/2. Линии, ограничивающие пол 
допуска, являются огибающими семейства окружностей, диамет 
которых равен допуску формы заданного профиля в диаметрально: 
выражении Т, а центры находятся на номинальном профил 
(рис. 8.6, б).

Отклонения расположения поверхностей. Отклонением растм  
женил поверхности или профиля называют отклонение реальног 
расположения поверхности (профиля) от его номинального располс 
жения. Количественно отклонения расположения оценивают в cooi 
ветствии с определениями, приведенными ииже. При оценке отклс 
нений расположения отклонения формы рассматриваемых поверл 
ностей (профилей) и базовых элементов (обобщенный термин, по 
которым понимают поверхность, линию или точку) должны быт 
исключены из рассмотрения. При этом реальные поверхности (ирс 
фили) заменяют прилегающими, а за оси, плоскости симметрии 
центры реальных поверхностей (профилей) принимают оси, плоскост 
симметрии и центры прилегающих элементов.

Рассмотрим примеры отклонений расположения поверхностей 
Отклонение от параллельности плоскостей (рис. 8.7, а) — разность i 
наибольшего и наименьшего расстояний между прилегающими плс 
скостями в пределах нормируемого участка. Полем допуска парад 
лельности плоскостей называют область в пространстве, ограни 
ченную двумя параллельными плоскостями, отстоящими одна о 
другой на расстоянии, равном допуску параллельности Т, и парад 
лельными базе (рис. 8.7, б). Отклонение от параллельности осе 
(прямых) в пространстве — геометрическая сумма отклонений о 
параллельности проекций осей (прямых) в двух взаимно перпендн 
кулярных плоскостях; одна из этих плоскостей является обще 
плоскостью осей, т. е. плоскостью, проходящей через одну (базовук 
ось и точку другой оси (рис. 8.7, б). Отклонение от параллельност 
осей (или прямых) в общей плоскости — отлонение от параллель 
ности Ах проекций осей (прямых) на их общую плоскость. Перекс 
осей (прямых) — отклонение от параллельности проекций осе 
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Рис. 8.7. Отклонения расположения поверхностей

[прямых) на плоскость, перпендикулярную к общей плоскости осей 
и проходящую через одну из осей (базовую). Поле допуска парал
лельности осей (прямых) в пространстве — это область в простран
стве, ограниченная прямоугольным параллелепипедом, стороны се
чения которого равны соответственно допуску Тх параллельности 
эсей (прямых) в общей плоскости и допуску Ту перекоса осей (пря
мых), а боковые грани параллельны базовой оси и соответственно 
параллельны и перпендикулярны общей плоскости осей (рис. 8.7, г). 
Поле допуска можно представить такж е цилиндром, диаметр кото
рого равен допуску параллельности Т, а ось параллельна базовой 
эси. Отклонение от перпендикулярности плоскостей показано на 
рис. 8.7, д.

Отклонение от соосности относительно общей оси — это наи- 
эольшее расстояние ( д ь  Д2) ...) между осью рассматриваемой по
верхности вращения и общей осью двух или нескольких поверхно- 
:тей вращения на длине нормируемого участка (рис. 8.7, е). Допуск 
соосности в диаметральном выражении равен удвоенному наиболь
шему допускаемому значению отклонения от соосности, а в радиус- 
iOM выражении —наибольшему допускаемому значению этого откло-
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Номинальное
расположение оси

Рис. 8.8. Отклонение от 
пересечения осей

Рис. 8,9. Позиционное от
клонение

нения. Поле допуска соосности — область в пространстве, огран» 
ценная цилиндром, диаметр которого равен допуску соосности в диг 
метральном выражении Т  или удвоенному допуску соосности в рг 
диусном выражении R , а ось совпадает с базовой осью (рис. 8.7, ж, 
Д воякая количественная оценка соосности (в диаметральном и рг 
диусном выражении) принята по рекомендации ИСО также дл 
симметричности и пересечения осей. Ранее эти отклонения опред< 
ляли только в радиусной мере.

Отклонение от симметричности относительно базовой плош  
сти — наибольшее расстояние А между плоскостью симметрии рас 
сматриваемой поверхности и базовой плоскостью симметрии в пр( 
делах нормируемого участка (рис. 8.7, з).

Отклонение от пересечения осей, которые номинально должн! 
пересекаться, определяют как наименьшее расстояние А межд 
рассматриваемой и базовой осями (рис. 8.8). Поле допуска пересе 
чення осей — область в пространстве, ограниченная двумя парал 
лельными плоскостями, отстоящими одна от другой на расстоянии 
равном допуску пересечения в диаметральном выражении Т  ил 
удвоенному допуску пересечения в радиусном выражении 772, 
расположенными симметрично относительно базовой оси.

Вместо термина смещение оси (или плоскости симметрии) от не 
минального расположения введены краткие термины позиционнс 
отклонение и позиционный допуск. Позиционное отклонение — наи 
большее отклонение А реального расположения элемента (его центрг 
оси или плоскости симметрии) от его номинального расположена 
в пределах нормируемого участка (рис. 8.9).

Суммарные отклонения и допуски формы и расположения поверх 
ностей. Радиальное биение поверхности вращения относительн 
базовой оси является результатом совместного проявления отклс 
нения от круглости профиля рассматриваемого сечения и отклоне 
ния его центра относительно базовой оси. Оно равно разности наи 
большего и наименьшего расстояний от точек реального профил 
поверхности вращения до базовой оси в сечении, перпендикулярно] 
этой оси (Дх на рис. 8.10, а). Если определяется разность наибольшег 
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и наименьшего расстояний от Вазовая ось 
всех точек реальной поверхно
сти в пределах нормированного 
участка L до базовой оси, то на
ходят полное радиальное биение
Д = / ? т а х  —  Я  mini ОНО ЯВЛЯвТСЯ 
результатом совместного прояв
ления отклонения отцилиндрич- 
ности поверхности и отклонения 
от ее соосности относительно 
базовой оси.

Торцовое биение (полное) — разность А наибольшего и наимень
шего расстояния от точек всей торцовой поверхности до плоскости, 
перпендикулярной базовой оси; оно является результатом совмест
ного проявления отклонения от плоскостности рассматриваемой 
поверхности и отклонения от ее перпендикулярности относительно 
базовой оси. Торцовое биение иногда определяют в сечении торцовой 
поверхности цилиндром заданного диаметра d  (Д на рис. 8.10, б).

Зависимый и независимый допуски расположения (формы). Д о
пуски расположения или формы, устанавливаемые для валов или 
отверстий, могут быть зависимыми и независимыми. Зависимым 
называют переменный допуск расположения или формы, минималь
ное значение которого указывается в чертеже или технических тре
бованиях и которое допускается превышать на величину, соответ
ствующую отклонению действительного размера поверхности детали 
от проходного предела (наибольшего предельного размера вала или 
наименьшего предельного размера отверстия). Зависимые допуски 
расположения назначают главным образом в случаях, когда необ
ходимо обеспечить собираемость деталей, сопрягающихся одновре
менно по нескольким поверхностям с заданными зазорами или на
тягами.

Пример. Для отверстий диаметром 15+0'043 и 25+°'°5а мм детали, показанной на 
рис. 8.11, а, назначен зависимый допуск соосности 0,05 мм. Значение допускаемого 
отклонения от соосности является наименьшим и относится к деталям, у которых 
диаметры отверстий имеют наименьшие предельные размеры. С увеличением диа
метров отверстий в соединении образуются зазоры. Отклонение от соосности Д опре
деляется разностью радиальных расстояний от осей отверстий, а зазоры — разностью 
предельного и номинального диаметров, поэтому отклонение от соосности Д связано 
с суммарным зазором в обеих ступенях S j +  S 2 зависимостью

1
025*°'О5г

ms*0-043

т ©
б) 0) г)

00,05 ©
© 0,04 (м) (М) ©  00,04 (М) ©

0) В)
а)

Рис. 8.11. Зависимый допуск соосности отверстий (а) и обозначение зависимых 
юпусков (б — е)
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Д =  (S, +  S2)/2. (8
При наибольших предельных диаметрах отверстий (15,043 и 25,052 мм) возмо» 

дополнительное отклонение от соосности, равное 0,5 (0,043 +  0,052) «  0,047 к 
Допуск соосности в этом случае Ттах =  0,05 +  0,047 =  0,097 мм.

Зависимые допуски обычно контролируют комплексными кали 
рами, являющимися прототипами сопрягаемых деталей. Эти к 
либры всегда проходные, что гарантирует беспригоночную сбор! 
изделий.

Независимым называют допуск расположения (формы), числов 
значение которого постоянно для всей совокупности деталей, изгото 
ляемых по данному чертежу, и не зависит от действительных разм 
ров рассматриваемых поверхностей. Например, когда необходш 
выдержать соосность посадочных гнезд под подшипники качени 
ограничить колебание межосевых расстояний в корпусах редукторе 
и т. п., следует контролировать собственно расположение осей п 
верхностей.

Числовые значения допусков формы и расположения поверхности
Согласно ГОСТ 24643—81 (СТ СЭВ 636—77) для каждого вида д 
пуска формы и расположения поверхностей установлено 16 степ 
ней точности. Числовые значения допусков от одной степени к др; 
гой изменяются с коэффициентом возрастания 1,6. В зависимое! 
от соотношения между допуском размера и допусками формы ил 
расположения устанавливают следующие уровни относительной ге< 
метрической точности: А — нормальная относительная геометрич' 
ская точность (допуски формы или расположения составляют npi 
мерно 60 % допуска размера); В — повышенная относительная ге< 
метрическая точность (допуски формы или расположения соста] 
ляют примерно 40 % допуска размера); С — высокая относительна 
геометрическая точность (допуски формы или расположения соста] 
ляют примерно 25 % допуска размера).

Допуски формы цилиндрических поверхностей, соответствуют^ 
уровням А, В и С, составляют примерно 30 , 20 и 12 % допуска ра: 
мера, так как допуск формы ограничивает отклонение радиус; 
а допуск размера — отклонение диаметра поверхности. Допуск 
формы и расположения можно ограничивать полем допуска размер; 
Эти допуски указывают только, когда по функциональным или те: 
нологическим причинам они должны быть меньше допусков размер 
или неуказанных допусков по ГОСТ 25670—83 (СТ СЭВ 302—76

<8.з) ОБОЗНАЧЕНИЕ НА ЧЕРТЕЖАХ ДОПУСКОВ ФОРМЫ 
И РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

Вид допуска формы и расположения согласи 
ГОСТ 2.308—79 (СТ СЭВ 368—76) следует обозначать на черте» 
знаками (графическими символами), приведенными в табл. 8.1 
Знак и числовое значение допуска вписывают в рамку, указыва 
на первом месте знак, на втором — числовое значение допуск 
в миллиметрах и на третьем — при необходимости буквенное обе 
значение базы (баз) или поверхности, с которой связан допуск ра< 
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8.1, Условные обозначения допусков формы и расположения поверхностей

Группа
допусков Вид допуска Знак

Допуски Допуск прямолинейности
формы Допуск плоскостности

Д опуск круглости
Д опуск цилиндричности о
Д опуск профиля продольного сечения

Допуски Д опуск параллельности / /
располо Допуск перпендикулярности / /

жения Допуск наклона - L

Допуск соосности
Д опуск симметричности ©
Позиционный допуск - - .

Допуск пересечения осей
-Ф-
X

Суммарные Допуск радиального биения
допуски Допуск торцового биения /формы и Допуск биения в заданном направлении
располо

жения
Допуск полного радиального биения
Допуск полного торцового биения i s
Допуск формы заданного профиля

Допуск формы заданной поверхности
'  1

оложения (рис. 8.12, а). Рамку соединяют с элементом, к которому 
гносится допуск, сплошной линией, заканчивающейся стрелкой 
)ис. 8.12, б). Если допуск относится к оси или плоскости симметрии, 
эединительная линия должна быть продолжением размерной 
)ис. 8.12, в); если допуск относится к общей оси (плоскости сим- 
етрии), соединительную линию проводят к общей оси (рис. 8.12, г). 
[еред числовым значением допуска следует указывать: символ 0 ,  
:ли поле допуска задано его диаметром (рис. 8.12, 5); символ R, 
:ли поле допуска задано радиусом (рис. 8.12, е); символ Т, если 
эпуски симметричности, пересечения осей, формы заданной поверх- 
ости, а также позиционные заданы в диаметральном выражении 
же. 8.12, ж); символ Г/2 для тех же видов допусков, если они 
аданы в радиусном выражении (рис. 8.12, з); слово «сфера» и сим- 
элы 0  или R , если поле допуска сферическое (рис. 8.12, и). Если 
эпуск относится к участку поверхности заданной длины (площади),
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Рис. 8.12. Схемы указания допусков формы и расположения поверхностей

то ее значение указывают рядом с допуском, отделяя от него наклон 
ной линией (рис. 8.12, к). Если необходимо назначить допуск н 
всей длине поверхности и на заданной длине, то допуск на заданно; 
длине указывают под допуском на всей длине (рис. 8.12, г). Надписи 
дополняющие данные, приведенные в рамке, наносят, как показан 
на рис. 8.12, м.

Суммарные допуски формы и расположения поверхностей, дл: 
которых не установлены отдельные графические знаки, обозначаю 
знаками составных допусков: сначала знак допуска расположения 
затем знак допуска формы (рис. 8.12, н).

Б азу  обозначают зачерненным треугольником, который соединяю 
соединительной линией с рамкой допуска (рис. 8.13, а). Чаще баз; 
обозначают буквой и соединяют ее с треугольником (рис. 8.13, б) 
Если базой является ось или плоскость симметрии, треугольнш 
располагают в конце размерной линии соответствующего размер; 
поверхности. В случае недостатка места стрелку размерной лини] 
допускается заменять треугольником (рис. 8.13, в).

Обозначение зависимых допусков. Если допуск расположени: 
или формы не указан как зависимый, его считают независимым 
Зависимые допуски расположения и формы обозначают условны! 
знаком (буквой М в кружке), который помещают: после числовоп 
значения допуска, если зависимый допуск связан с действительным! 
размерами поверхности (см. рис. 8.11, б); после буквенного обозначе 
ния базы (см. рис. 8.11, в) или без буквенного обозначения баз! 
в третьей части рамки (см. рис. 8.11, г), если этот допуск связа]

П\0,2\

п  ,
- ]  с _

- о)
| Ь
В)

3  \ H\ 0MA\ t

1В
Базод  ̂ / ал ось1

Рис. 8,13. Обозначени 
баз
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с действительными размерами базовой поверхности; после числового 
значения допуска и буквенного обозначения базы (см. рис. 8.11, 5) 
или без буквенного указания базы (см. рис. 8.11, е), если зависимый 
допуск связан с действительными размерами рассматриваемого и 
базового элементов.

( 8 .4} СИСТЕМА НОРМИРОВАНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ
ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ

Шероховатостью поверхности согласно ГОСТ 25142—82 
(СТ СЭВ 1156—78) называют совокупность неровностей поверхности 
с относительно малыми шагами, выделенную с помощью базовой 
длины. Базовая длина I — длина базовой линии, используемой для 
выделения неровностей, характеризующих шероховатость поверх
ности. Базовая линия (поверхность) — линия (поверхность) задан
ной геометрической формы, определенным образом проведенная 
относительно профиля (поверхности) и служащая для оденки геоме
трических параметров поверхности. Шероховатость является след
ствием пластической деформации поверхностного слоя детали, воз
никающей вследствие образования стружки, копирования неровно
стей режущих кромок инструмента и трения его о деталь, вырыва
ния с поверхности частиц материала и других причин. Числовые 
значения шероховатости поверхности определяют от единой базы, 
за которую принята средняя линия профиля т, т. е. базовая линия, 
имеющая форму номинального профиля и проведенная так, что 
в пределах базовой длины среднее квадратическое отклонение про
филя до этой линии минимально. Систему отсчета шероховатости 
от средней линии профиля называют системой средней линии.

Если для определения шероховатости выбран участок поверх
ности длиной /, другие неровности (например, волнистость), имеющие 
шаг больше /, не учитывают. Для надежной оценки шероховатости 
с учетом рассеяния показаний прибора и возможной неоднородности 
строения неровностей измерения следует повторять несколько раз 
в разных местах поверхности и за результат изменения принимать 
среднее арифметическое результатов измерения на нескольких дли
нах оценки. Длина оценки L — длина, на которой оценивают шеро
ховатость. Она может содержать одну или несколько базовых длин I. 
Числовые значения базовой длины выбирают из ряда: 0,01; 0,03; 
0,08; 0,25; 0,80; 2,5; 8; 25 мм.

Согласно ГОСТ 2789—73 (СТ СЭВ 638—77), который полностью 
соответствует международной рекомендации по стандартизации ИСО 
Р 468, шероховатость поверхности изделий независимо от материала 
и способа изготовления (получения поверхности) можно оценивать 
количественно одним или несколькими параметрами: средним ариф
метическим отклонением профиля Ra, высотой неровностей профиля 
по десяти точкам Rz, наибольшей высотой неровностей профиля R max, 
средним шагом неровностей S m, средним шагом местных выступов 
профиля S, относительной опорной длиной профиля tp (р — значе
ние уровня сечения профиля, рис 8.14). Параметр Ra  является пред
почтительным.
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Рис. 8.14. Профилограмма и основные параметры шероховатости поверхности

Требования ГОСТ 2789—73 распространяются на все виды материалов, кроме 
древесины, войлока, фетра и других материалов с ворсистой поверхностью.

Параметр R a  характеризует среднюю высоту всех неровностей 
профиля, R z  — среднюю высоту наибольших неровностей, R max — 
наибольшую высоту профиля. Шаговые параметры S m, S  и tp вве
дены для учета различной формы и взаимного расположения харак
терных точек неровностей. Эти параметры позволяют также норми
ровать спектральные характеристики профиля.

Параметры шероховатости, связанные с высотными свойствами 
неровностей. Среднее арифметическое отклонение профиля R a  — 
среднее арифметическое из абсолютных значений отклонений про
филя в пределах базовой длины:

где I — базовая длина; п — число выбранных точек профиля на 
базовой длине.

Отклонение профиля у  — расстояние между любой точкой про
филя и средней линией.

Высота неровностей профиля по десяти точкам R z — сумма 
средних абсолютных значений высот пяти наибольших выступов 
профиля и глубин пяти наибольших впадин профиля в пределах 
базовой длины:

(8. 10)
О

п

(8 . 11)

(8 . 12)

где y pi — высота i-го наибольшего выступа профиля; y vi — глу  ̂
бина t-й наибольшей впадины профиля.
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Наибольшая высота неровностей профиля R max — расстояние 
между линией выступов профиля и линией впадин профиля в пре
делах базовой длины I (см. рис. 8.14).

Параметры шероховатости, связанные со свойствами неровностей 
в направлении длины профиля. Средний шаг неровностей профиля 
S m — среднее значение шага неровностей профиля в пределах ба
зовой длины:

П
Sb i= 4 - 2 S'"“ (8.13)

i= i

где п — число шагов в пределах базовой длины /; S mi — шаг не
ровностей профиля, равный длине отрезка средней линии, пересе
кающей профиль в трех соседних точках и ограниченной двумя 
крайними точками.

Средний шаг местных выступов профиля S  — среднее значение 
шага местных выступов профиля в пределах базовой длины:

S  =  - L  £  S„ (8.14)
i =  1

где п — число шагов неровностей по вершинам в пределах базовой 
длины /; St — шаг неровностей профиля по вершинам, равный длине 
отрезка средней линии между проекциями на нее двух наивысших 
точек соседних выступов профиля.

Числовые значения параметров шероховатости R a, Rz, R mах, 
S m и S приведены в ГОСТ 2789—73.

Рекомендуется использовать предпочтительные значения пара
метров Ra, так как образцы сравнения шероховатости поверхности 
по ГОСТ 9378—75 изготовляют именно с этими значениями Ra.

Параметры шероховатости, связанные с формой неровностей 
профиля. Опорная длина профиля г]р — сумма длин отрезков bi, 
отсекаемых на заданном уровне р в материале профиля линией, 
эквидистантной средней линии т в пределах базовойдлины(рис. 8.14):

(8-15)
1 =  1

Относительная опорная длина профиля tp — отношение опорной 
длины профиля к базовой длине:

tP =  Лр/*. (8-16)
Опорную длину профиля т]р определяют на уровне сечения про

филя р, т. е. на заданном расстоянии между линией выступов про
филя и линией, пересекающей профиль эквидистантно линии вы
ступов профиля. Линия выступов профиля — линия, эквидистант
ная средней линии, проходящая через высшую точку профиля в пре
делах базовой длины. Значение уровня сечения профиля р  отсчиты
вают по линии выступов и выбирают из ряда: 5; 10; 15; 20; 25; 30; 
40; 50; 60; 70,; 80; 90 % от R max. Относительная опорная длина
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профиля tp может быть равна: 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70 
80; 90 %.

Выбор параметров шероховатости и их числовых значений
Требования к шероховатости поверхности деталей следует устанав 
ливать, исходя из функционального назначения поверхности дл* 
обеспечения заданного качества изделий. Если в этом нет необходи 
мости, требования к шероховатости поверхности не устанавливаю! 
и шероховатость этой поверхности не контролируют. Рассмотренный 
комплекс параметров способствует обоснованному назначению пока
зателей шероховатости для поверхностей различного эксплуатацион
ного назначения. Например, для трущихся поверхностей ответствен
ных деталей устанавливают допускаемые значения Ra  (или Rz), 
Rmах и tp , а также направление неровностей; для поверхностен 
циклически нагруженных ответственных деталей — R mах, S m и 5 
и т. д. При выборе параметров Ra  или Rz следует иметь в виду, чтс 
параметр Ra  дает более полную оценку шероховатости, так как для 
его определения измеряют и суммируют расстояния большого числа 
точек действительного профиля до его средней линии, тогда как 
при определении параметра R z измеряют только расстояния между 
пятью вершинами и пятью впадинами неровностей. Влияние формы 
неровностей на эксплуатационные показатели качества детали пара
метром Ra  оценить нельзя, так как при различных формах неровно
стей значения Ra  могут быть одинаковыми. Например, профили не
ровностей, изображенные на рис. 8.15, имеют разную форму, но 
одинаковые значения параметра Ra. Для лучшей оценки свойств 
шероховатости необходимо знать ее высотные, шаговые, параметры 
и параметр формы tp.

Износостойкость, контактная жесткость, прочность прессовых 
посадок и другие эксплуатационные свойства сопрягаемых поверх
ностей деталей связаны с фактической площадью их контакта. Для 
определения опорной площади, которая образуется под рабочей 
нагрузкой, строят кривые относительной опорной длины профиля tp . 
Д ля этого расстояние между линиями выступов и впадин делят на 
несколько уровней сечений профиля с соответствующими значе
ниями р . Д ля каждого сечения по формулам (8.16) и (8.15) опреде
ляют значение tp и строят кривую изменения опорной длины про
филя (рис. 8.16). При выборе значений tp следует учитывать, что 
с его увеличением требуются все более трудоемкие процессы обра
ботки; например, при значении tp да 25 %, определенном по средней 
линии профиля, можно применять чистовое точение, а при tp да 40 %

Рис. 8.15. Пример профилей 
неровностей поверхностей, 
имеющих разную  форму, но 
одинаковое значение Ra

Рис. 8.16. Кривая относи
тельной опорной длины про
филя
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необходимо хонингование.
Опорная длина профиля tp оп
ределяет значение пластиче
ской деформации поверхно
стей деталей при их контак
тировании.

Д ля неответственных по
верхностей шероховатость 
определяется требованиями 
технической эстетики, корро
зионной стойкости и техноло
гией изготовления.

Требование к шерохова
тости поверхности устанавли
вают путем указания параметра шероховатости (одного или несколь
ких), его числового значения (наибольшего, наименьшего, номиналь
ного и диапазона значений), а также базовой длины, на которой необ
ходимо определить параметры шероховатости. В общем случае значе
ние I выбирают по допускаемым значениям параметров Ra, R z и Rmax 
согласно табл. 8.2. Если параметры Ra, Rz и R max должны быть 
определены на базовой длине, указанной в табл. 8.2, то ее в требо
ваниях к шероховатости не указывают.

При указании номинальных значений параметров следует уста
навливать допускаемые отклонения средних значений параметров 
шероховатости в процентах от их номинальных значений: 10; 20 
или 40 % . Отклонения могут быть односторонними и симметрич
ными. Требования к шероховатости с указанием номинальных зна
чений параметров рекомендуется устанавливать только для ответ
ственных деталей. Если требования к шероховатости поверхности не 
установлены, то поверхность контролю не подлежит.

Требования к шероховатости поверхности устанавливают без 
учета дефектов поверхности (царапин, раковин и т. д.) — при необ
ходимости их указывают отдельно.

В обоснованных случаях устанавливают требования к направле
нию неровностей (табл. 8.3) и виду (или последовательности видов) 
обработки, если он единственный для обеспечения качества поверх
ности. Наименьшие коэффициент трения и износ трущихся, деталей 
получают, когда направление движения не совпадает с направлением 
неровностей, например при произвольном направлении неровностей, 
возникающем при суперфинишировании и хонинговании.

Обозначение шероховатости поверхностей. Согласно 
ГОСТ 2.309—73 (СТ СЭВ 1632—79) шероховатость поверхностей 
обозначают на чертеже для всех выполняемых по данному чертежу 
поверхностей детали, независимо от методов их образования, кроме 
поверхностей, шероховатость которых не обусловлена требова
ниями конструкции. Структура обозначения шероховатости поверх
ности приведена на рис. 8.17, а. В обозначении шероховатости по
верхности, вид обработки которой конструктор не устанавливает, 
применяют знак, показанный на рис. 8.17, б; этот знак является
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8.2. Соотношения параметров Ra, R m x u R z  
и базовой длины I

Ra, мкм Rz — Д т а х , 
мкм /, мм

Д о 0,025 Д о 0,10 0,08
Св. 0,025 Св. 0,10 до 1,6 0,25

до 0,4
Св. 0,4 до 3,2 Св. 1,6 до 12,5 0,8
Св. 3,2 до 12,5 • Св. 12,5 до 50 2,5

Св. 12,5 Св. 50 до 400 8
до 100



8.3. Направление неровностей и их обозначения
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предпочтительным. В обозначении шероховатости поверхности, об' 
разуемой удалением слоя материала, например, точением, фрезерО' 
ванием, сверлением, щлифованием, полированием, травлением и т. п., 
применяют знак, указанный на рис. 8.17, в. В обозначении шерохо
ватости поверхности, образуемой без снятия слоя материала, на
пример литьем, ковкой, объемной штамповкой, прокатом, волоче
нием и т. п., применяют знак, показанный на рис. 8.17, г; поверх
ности, не обрабатываемые по данному чертежу, обозначают этим же 
знаком. Состояние поверхности, обозначенной этим знаком, должно 
удовлетворять требованиям, установленным соответствующим стан
дартом или техническими условиями на сортамент материала.

Значение параметра шероховатости Ra  указывают в ее обозна
чении без символа, например 0,5; для остальных параметров — 
после соответствующего символа, например R max 6,3; S m 0,63;
S 0,32; R z 32; tb0 70. Здесь указаны наибольшие допустимые значе
ния параметров шероховатости; их наименьшие значения не огра
ничиваются. В примере обозначения t60 70 указана относительная 
опорная длина профиля t p =  70 % при уровне сечения профиля 
р  =  50 %. При указании диапазона значений параметра шерохо
ватости поверхности (наибольшего и наименьшего) в обозначении

Ларанетр(параметры) 
шероховатости

V7777777777777777,
а)

Вид обработки 
поверхности и (или) 
другие дополнительные 
указания

Полка знака /'Базовая длина 
Условное _
овозначение '/У У // / / / /  
направлений 
неровностей 6)

Рис. 8.17. С труктура обозначения шероховатости поверхности 
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Рис. 8.18. Примеры обозначения шероховатости поверхности

приводят пределы значений параметра, размещая их в две строки, 
например:

1,00; Rz 0,080; #max 0,80; t50 50 и т. п.
0,63 0,032 0,32 70

В верхней строке приводят значение параметра, соответствующее 
большей шероховатости.

При указании номинального значения параметра шероховатости 
поверхности в обозначении приводят это значение с предельными 
отклонениями, например 1 ± 2 0 % ; R z 80_ю%; S m 0,63+2Q%; 4а 7 0 ±  
± 4 0  % и т. п.

При указании двух и большего числа параметров шероховатости 
поверхности в обозначении их значения записывают сверху вниз 
в следующем порядке (рис. 8.18, а): параметр высоты неровностей 
профиля (Ra не более 0,1 мкм; значение базовой длины I соответ
ствует значениям, приведенным в табл. 8.2, и равно 0,25 мм); па
раметр шага неровностей профиля (S m от 0,063 до 0,040 мм на базо
вой длине 0,8 мм); относительная опорная длина профиля (/50 8 0 ±  
± 1 0  % на базовой длине 0,25 мм). Можно указывать вид обработки, 
если он является единственным для данной поверхности 
(рис. 8.18, б). Допускается применять упрощенное обозначение 
шероховатости поверхностей с разъяснением его в технических 
требованиях чертежа (рис. 8.18, в).

Обозначения шероховатости поверхностей на изображении де
тали располагают на линиях контура, выносных линиях (по воз
можности ближе к размерной линии) или на полках линий — вы
носок. При недостатке места допускается располагать обозначе
ния шероховатости на размерных линиях или на их продолжениях, 
а также разрывать выносную линию (рис. 8.19, а). При изображе
нии изделия с разрывом обо
значение шероховатости на
носят только на одной части
изображения, по возможно- _  I ty
сти ближе к месту указания 
размеров (рис. 8.19, б).

При указании одинаковой -  5)
шероховатости для всех по
верхностей детали обозначе
ние шероховатости помещают
в правом верхнем углу чер- 0 „

„ о  Рис. 8.19. Пример обозначения шероховато-
тежа и на изображении не на- сти на р азмерных или выносных линиях (а)
НОСЯТ (р и с . 8 .2 0 ,  а ) .  П р и  ука- и на деталях, изображенных с разрывом ( б )
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Рис. 8.20. Примеры специфических случаев обозначения шероховатости

зании одинаковой шероховатости для части поверхностей детал! 
в правом верхнем углу чертежа помещают обозначение одинаково! 
шероховатости и знак, показанный на рис. 8.17, б (рис. 8.20, б) 
Это означает, что все поверхности, на изображении которых не на 
несены обозначения шероховатости или знак, показанный н; 
рис. 8.17, г, должны иметь шероховатость, указанную перед знаков 
в правом верхнем углу чертежа. Когда часть поверхностей издели; 
не обрабатывается по данному чертежу, в правом верхнем угл; 
чертежа помещают знаки, показанные на рис. 8.20, в. Если шеро 
ховатость одной поверхности различна на отдельных участках 
эти участки разграничивают сплошной тонкой линией с нанесение' 
соответствующих размеров и обозначений шероховатости (рис 
8.20, г).

8.5. ВОЛНИСТОСТЬ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

Под волнистостью поверхности понимают совокупноси 
периодически повторяющихся неровностей, у которых расстояни: 
между смежными возвышенностями или впадинами превышаю 
базовую длину /. Волнистость занимает промежуточное положени 
между отклонениями формы и шероховатостью поверхности. Условна 
границу между различными порядками отклонений поверхност; 
можно установить по значению отношения шага 5 ^  к высоте не 
ровностей Wz. При (S^v/H^) <  40 отклонения относят к шерохова 
тости поверхности, при 1000 ^  (S^/W'z) ^  40 — к волнистости 
при (Sw !W z) >  1000 — к отклонениям формы.

Параметры волнистости установлены рекомендацией СЭ1 
(PC 3951—73). Высота волнистости среднее арифметическо
из пяти ее значений W%, ..., W5), определенных на длин
участка измерения Lw , равной не менее пяти действительным наи 
большим шагам S w  волнистости (рис. 8.21, а):

Wz =  (W i +  Wt  +  W a +  Wt  +  Wt)/5. (8.17



Рис. 8.21. Определение высоты (а) и шага (б) волнистости поверхности

Допускается непоследовательное расположение участков изме
рения.

П р ед ел ь н ы е  ч и с л о в ы е  зн а ч е н и я  W z с л е д у е т  в ы б и р ат ь  и з  р я д а : 
0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,3; 12,6; 25; 50; 100; 200 мкм.

Отдельное измерение волнистости выполняют на длине l-wu 
равной пятой части длины Lw . Наибольшая высота волнистости 
W'max — расстояние между наивысшей и наинизшей точками изме
ренного профиля в пределах длины Lw , измеренное на одной пол
ной волне.

Средний шаг волнистости S w  — среднее арифметическое зна
чение длин отрезков средней линии S w i , ограниченных точками 
их пересечения с соседними участками профиля волнистости 
(рис. 8.21, б):

П
Sw =  —  (8.18)

Положение средней линии mw  определяется так же, как и поло
жение средней линии профиля т шероховатости.

Форма волны зависит от причин, которые вызывают волнистость 
поверхности. Чаще волнистость имеет синусоидальный характер, 
что является следствием колебаний в системе станок — приспо
собление—инструмент—деталь, возникающих из-за неравномер
ности сил резания, наличия неуравновешенных масс, погрешностей 
привода и т. п.

8.в. ВЛИЯНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ, ВОЛНИСТОСТИ, 
ОТКЛОНЕНИЙ ФОРМЫ И РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ДЕТАЛЕЙ НА ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ И КАЧЕСТВО МАШИН

Шероховатость, волнистость, отклонения формы и рас
положение поверхностей деталей, возникающие при изготовлении, 
’а также в процессе работы машины под влиянием силовых и темпе
ратурных деформаций и вибрации, уменьшают контактную жест
кость стыковых поверхностей деталей и изменяют установленный 
при сборке начальный характер посадок.

7  Якушев А. И. и др . 193



Рис. 8.22. Кривые, характеризующие износ вращающихся деталей:
а — при разной износостойкости ( / — пониженной; 2 повышенной); б •— при разш 
начальной ш ероховатости

В подвижных посадках, когда трущиеся поверхности детале 
разделены слоем смазочного материала и непосредственно не k o i 
тактируют, указанные погрешности приводят к неравномерности^ з; 
зорав продольных и поперечных сечениях, что нарушает ламинарнс 
течение смазочного материала, повышает температуру и снижае 
несущую способность масляного слоя. При пуске, торможенш 
уменьшении скоростей, перегрузках машин условия для трения с 
смазочным материалом не могут быть созданы, так как масляны 
слой не полностью разделяет трущиеся поверхности. В этом случа 
из-за отклонений формы, расположения и шероховатости повер> 
ности контакт сопрягаемых поверхностей деталей машин происхс 
дит по наибольшим вершинам неровностей поверхностей.

При таком характере контакта давление на вершинах неровносте 
часто превышает допускаемые напряжения, вызывая вначале упру 
гую, а затем пластическую деформацию неровностей. Возможн 
отделение вершин некоторых неровностей из-за повторной деформ г 
ции, вызывающей усталость материала или выравнивание части 
материала с одной из трущихся поверхностей при «схватывании 
(сцеплении) неровностей при их совместной пластической деформг 
ции под действием больших контактных напряжений. Происходи 
такж е сглаживание отдельных соприкасающихся участков тру 
щихся пар. Вследствие этого в начальный период работы подвиж 
ных соединений (участки 0 Л Х и ОАг на кривых, рис. 8.22, а) происхс 
дит интенсивное изнашивание деталей (процесс приработки), чт 
увеличивает зазор между сопряженными поверхностями.

В процессе приработки размеры и даже форма неровностей пс 
верхности изменяются, при этом возникает определенная, в стс 
рону движения детали, направленность неровностей. Получающуюс 
после приработки (при трении скольжения или качения с проскаль 
зыванием) шероховатость, обеспечивающую минимальный изно 
и сохраняющуюся в процессе длительной эксплуатации маши: 
(участки А 1Б 1 и Л 25 2), называют оптимальной. Оптимальная ше 
роховатость характеризуется высотой, шагом и формой неровносте 
(радиусом вершин, углом наклона неровностей в направлении дви 
жения и др.). Параметры оптимальной шероховатости зависят о 
194



качества смазочного материала и других условий работы трущихся 
деталей, их конструкции и материала. Изменение начальной шеро
ховатости можно проследить на примере испытаний компрессора. 
Перед испытаниями шероховатость наружной поверхности поршня 
соответствовала Ra =  0,7 ... 1 мкм, а зеркала цилиндра Ra =  
=  0,2 ... 0,3 мкм. При работе компрессора применяли масло высо
кого качества, без твердых включений и загрязнений. После оконча
ния испытаний (через 1000 ч) шероховатость поршня не изменилась, 
а шероховатость зеркала цилиндра соответствовала Ra =  
=  0,7 ... 1,2 мкм.

Процесс приработки зависит от размеров начальных неровностей 
трущихся поверхностей, свойств материала деталей, режима и усло
вий работы механизма. Чем больше начальная шероховатость отли
чается от оптимальной, тем больше износ деталей (рис. 8.22, б), 
поэтому параметры шероховатости необходимо знать заранее и по
лучать их при механической обработке или приработке деталей 
на стендах.

При прочих равных условиях заданную продолжительность ра
боты детали, узла или механизма можно обеспечить, повысив изно
состойкость деталей (t2 >  tx на рис. 8.22, а) или увеличив коэффи
циент запаса на износ кт, т. е. толщину и слоя металла, на которую 
допускается износ деталей (t3 >  tt \ ti >  t2).

При оптимальных значениях показателей качества поверхностного 
слоя материала (твердости, шероховатости и др.) скорость изнаши
вания деталей наименьшая, детали прирабатываются быстрее, воз
растают долговечность машин и их точность. При сглаживании 
неровностей уменьшается (до некоторого предела) коэффициент 
трения. Очень важно установить минимально допускаемый износ 
деталей, при достижении которого должна быть прекращена эксплуа
тация механизма и проведен его ремонт, так как увеличенные за
зоры могут вызвать дополнительные динамические нагрузки и интен
сивное увеличение скорости изнашивания (участки Б\В[ и Б'^Вг).

Неровности, являясь концентраторами напряжений, снижают 
сопротивление усталости деталей, особенно при наличии резких 
переходов, выточек и т. п. Так, при уменьшении параметра шеро
ховатости поверхности впадины нарезанной или шлифованной резьбы 
болтов от Ra =  1,0 мкм до Ra =  0,1 мкм допускаемая предельная 
амплитуда цикла напряжений увеличивается на 20—50 %, причем 
в большей степени для болтов из высокопрочных легированных 
термически обработанных сталей и в меньшей — для болтов из низ
колегированных и углеродистых сталей, что объясняется большей 
чувствительностью легированных сталей к концентрации напря
жений.

При выглаживании поверхностей (после точения или шлифова
ния) алмазными наконечниками с радиусом сферы или цилиндра 
2 —3 мм предел выносливости увеличивается на 25—40 %, износо
стойкость деталей из легированных сталей на 15—30 %. На грубо- 
обработанных поверхностях, особенно в местах концентрации на
пряжений, быстрее возникает и распространяется коррозия ме- 
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талла, сопротивление усталости в этом случае снижается в нескольк< 
раз. Шероховатость поверхности и твердость — управляемые фак 
торы. Заданную шероховатость поверхности можно получить у все> 
деталей в партии; ее можно проверить без повреждения деталей 

В процессе монтажа и эксплуатации машин форма деталей мо- 
жет меняться. Отклонения формы и расположения поверхносте? 
приводят к увеличению ускорения подвижных деталей и снижеиик 
точности кинематических пар. Чем меньше начальные значения этих 
отклонений, тем больше долговечность конструкции. Так, оваль
ность зеркала цилиндра двигателей автомобилей ГАЗ-69, ГАЗ-51, 
ГАЗ-12 и др. после 400 ч работы двигателя под нагрузкой увеличи
вается от исходного значения 0,04 до 0,1 —0,12 мм, а от 0,025 до 0,05— 
0,06 мм. При начальной овальности цилиндров двух двигателей 21 
и 45 мкм износ после пробега автомобиля 22 000 км составляет соот
ветственно 31 и 60 мкм, т. е. износ пропорционален овальности. 
При уменьшении конусообразности, овальности и седлообразности 
шеек коленчатых валов двигателей указанных автомобилей от 0,01 
до 0,006 мм срок службы вкладышей подшипников повышается 
в 2 ,5—4 раза без появления очагов растрескивания и выкрашива
ния их рабочей поверхности.

В неподвижных посадках отклонения формы волнистость и ше
роховатость поверхностей приводит к уменьшению прочности соеди
нения деталей вследствие неодинакового натяга и смятия гребней 
неровностей на сопрягаемых поверхностях при запрессовывании. 
Например, прочность прессового соединения вагонных осей со сту
пицами колес со средней высотой неровностей поверхности 36 мкм 
на 40—50 % ниже прочности соединения тех же деталей со средней 
высотой неровностей поверхности 18 мкм несмотря на то, что натяг 
до запрессовывания в первом случае на 15 % больше, чем во втором.

8.7. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЯ 
ОТКЛОНЕНИЙ ФОРМЫ, РАСПОЛОЖЕНИЯ И 
ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Измерение отклонений формы. Отклонения формы опре
деляют с помощью универсальных и специальных средств измере
ния. При этом используют поверочные чугунные плиты и плиты из 
твердых каменных пород (ГОСТ 10905—75), поверочные линейки 
типов Л Ч , ЛТ, ЛД, ШП, ШГ1Х, ШД, УТ, ШМ (ГОСТ 8026—75), 
угольники типа УЛ, УЛП, УЛЦ, УП, УШ (ГОСТ 3749—77), призмы 
(ГОСТ 5641—82), плоскопараллельные концевые меры длины 
(ГОСТ 9038—83), уровни (ГОСТ 3059—75), натянутые струны и 
оптико-механические приборы, в которых роль образцовой прямой 
выполняет луч света.

При измерении отклонений от прямолинейности и плоскостности 
(рис. 8.23) используют поверочные линейки или концевые меры 1 
с одинаковыми размерами, на которые устанавливают поверочную 
линейку 2. При контроле отклонений от плоскостности для установки 
параллельности верхних плоскостей линеек 1 служит уровень д. 
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Рис. 8.23. Схемы контроля от
клонений от прямолинейности и 
плоскостности с помощью:
а — поверочной линейки; б — по
воротного плоскомера; в — визир
ного прибора; г — гидростатиче
ских уровней

Отклонения определяют 
либо с помощью дополни
тельной меры 4 и щупов, 
либо с помощью измери
тельных головок 5, уста
новленных на штативах. Отклонение от прямолинейности протяжен
ных, главным образом вертикальных, поверхностей можно определять 
сличением с параллельно натянутой струной. Расстояние между 
струной и изделием определяют с помощью микровинта или микро
скопа. Для контроля неплоскостности можно использовать наклад
ной поворотный плоскомер (рис. 8.23, б), снабженный индикатор
ной головкой с ценой деления шкалы 10 и 20 мкм. С помощью ви
зирных приборов (рис. 8.23, в) измеряют расстояние от. исследуемой 
поверхности до оптической оси трубы 1, устанавливаемой вблизи 
изделия Д . При наклоне каретки с зеркалом 2, вызванном отклоне
ниями от плоскостности, проецируемое на зеркало изображение 
марки автоколлиматора возвратится в него смещенным на некоторую 
величину. Угловое смещение измеряют с помощью компенсатора 3. 
Выпускают также плоскомеры с гидростатическими уровнями 
(рис. 8.23, г), действующими по принципу сообщающихся сосудов. 
При этом используют две или несколько измерительных головок 1, 
соединенных между собой резиновыми шлангами 2. Установив 
головки в проверяемых точках, вращают микровинты 3 до сопри
косновения их острия с поверхностью жидкости, отсчет показаний 
выполняют по шкалам. Погрешность измерения примерно ± 0 ,01  мм.

Для определения отклонений от круглости применяют одно-, 
двух- и трехточечные приборы, кругломеры с прецизионным враще

нием детали или головки и 
интерферометры,сравнива
ющие контролируемую по
верхность с образцовой. 
Огранку с нечетным число:*

Рис. 8.24. Схема контроля от
клонений от круглости с по
мощью:
а — одноточечного прибора; б —• 
двухточечного прибора; в — при
бора с призмой; г  — прибора с ба
зирующим кольцом; д — кругло* 
мера с вращающимся наконечни
ком; е — круглом ера с вращ аю щ ее
ся деталью ; ж записи на круг* 
лограм м е
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8.4. Параметры трехточечных устройств для контроля огранок 
с различным числом граней

п а ° Vе Р° к п а ' Y° Р° k

б 54 72 9 0 1 3 ; 5 45 90 9 0 2
7 3 8 ,5 103 90 1 7 ; 9 6 7 ,5 45 9 0 2

3 ; 9 30 120 90 1 3 ; 9 60 60 9 0 3
2 ; 3 ;  7 ; 8 36 108 90 1,4 3 5; 7 ; 9 60 60 60 2

2 ; 5 ;  7 25 130 9 0 1,7 з- 5; 7 ; 9 30 120 30 2
5; 7 30 120 9 0 2 2 30 120 30 2 ,4

граней невозможно обнаружить ни одноточечными (рис. 8.24, а) 
ни двухточечными (рис. 8.24, б) приборами. Для этого использую! 
базирование на призме (рис. 8.24, в) или в кольце (рис. 8.24, г) 
При определении огранки на призме показания прибора умножаю] 
на коэффициент воспроизведения k, зависящий от числа граней г, 
и угла призмы у  =  180° — 2а (табл. 8.4). При измерении в кольце 
за отклонение принимают разность между наибольшим и наимень
шим показаниями приборов.

Д ля воспроизведения реального профиля детали Д  служа! 
кругломеры (ГОСТ 17353—80) с вращающимися наконечником 1 
(рис. 8.24, д) или деталью (столом 2, рис. 8.24, е). Наконечник, со
прикасаясь с поверхностью детали, совершает радиальные пере
мещения, которые автоматически в увеличенном масштабе вычерчи
ваются в полярных координатах записывающим механизмом на 
круглограмме (рис. 8.24, ж). Числовые значения некруглостей 
определяют с помощью прозрачного шаблона с концентрическими 
окружностями, накладываемого на круглограмме и перемещаемого 
до тех пор, пока одна из окружностей не займет положение приле
гающей. В электрических схемах кругломеров предусмотрены ча
стотные фильтры, позволяющие определять составляющие отклоне
ний: эксцентриситет, овальность, огранки разных порядков, вол
нистость и т. д. На кругломерах различных типов можно контроли
ровать наружные и внутренние поверхности детали диаметром 3— 
300 мм, длиной 100—1600 мм, с погрешностью 0,01—0,8 мкм, с уве
личением перемещений наконечника от 2 до 2-104.

Отклонения расположения (от параллельности, перпендикуляр
ности, соосности и т. д.) измеряют от прилегающих прямых и по
верхностей, воспроизводимых с помощью дополнительных средств: 
поверочных плит, линеек Л  (рис. 8.25, а), валиков В (рис. 8.25, б), 
угольников У  (рис. 8.25, е) или специальных приспособлений П 
(рис. 8.25, в —д). На рис. 8.26 показаны схемы контроля соосности 
осей валов и отверстий с использованием специальных приспособле
ний. Схемы, в которых использованы пневматические средства кон
троля, приведены на рис. 7.5. В качестве универсальных средств 
контроля отклонений расположения широко используют коорди
натные измерительные машины (см. подразд. 7.2).
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Рис. 8.25. Схемы контроля отклонений 
расположения с помощью:
а — линейки и поверочной плиты; б — 
валика; в —д — специальных приспособле
ний; е — угольника

^  Измерение шероховатости поверхности. Качественный контроль 
шероховатости поверхности осуществляют путем сравнения с образ
цами или образцовыми деталями визуально или на ощупь. 
ГОСТ 9378—75 устанавливает образцы шероховатости, полученные 
механической обработкой, снятием позитивных отпечатков гальвано
пластикой или нанесением покрытий на пластмассовые отпечатки. 
Наборы или отдельные образцы имеют прямолинейные, дугообраз
ные или перекрещивающиеся дугообразные расположения неров
ностей поверхности. На каждом образце указаны значение пара
метра Ra (в мкм) и вид обработки образца. Визуально можно удовлет
ворительно оценить поверхности с Ra  =  0,6 ... 0,8 мкм и более. 
Д ля повышения точности используют щупы и микроскопы сравне
ния, например, типа МС-48.

Количественный контроль параметров шероховатости осуще
ствляют бесконтактными методами (с помощью приборов светового 
сечения типа МИС-11 и ПСС-2, микроинтерферометров, имерсионно- 
репликовых микроинтерферометров М НИ-10, типа МИИ-4, МИИ-9, 
МИИ-11, МИИ-12, растровых измерительных микроскопов типа 
ОРИМ-1 и др.) и контактными методами с помощью щуповых при
боров (профилометров и профилографов). Характеристики основ
ных приборов, выпускаемых заводами «Калибр» и ЛОМО, приве
дены в табл. 8.5. При выборе метода и типа прибора необходимо 
учитывать возможность контроля предписанного чертежом пара
метра, пределы измерения, допускаемые отклонения контролируе
мого параметра, погрешность измерения и прибора, производитель
ность прибора, форму, размеры и материал детали и другие факторы. 
Контактные профилографы и нрофилометры, имеющие высокую точ
ность, применяют для контроля наиболее ответственных измерений.

Рис. 8.26. Схемы контроля соосности отверстий (а, в, г); валов (б)
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8.5. Характеристики приборов для контроля шероховатости

Тип прибора
Контроли

руемые
параметры

Пределы
измерения

Базовые 
длины» мм

Профи лограф-профи- 
лометр мод. 201

Профилометр Ra 8,0—0,02 мкм 0,08; 0,25; 
0,8; 2,5

Профилограф Ra  
Rz, Rmax 

■S, i /ц

20—0,008 мкм 
100—0,025 мкм 

12,5—0,003 мкм 
90— 10 %

Весь ряд

Профилометр мод. 253 Ra 2,5—0,04 мкм 0,25; 0,8; 
2,5

Профилометр мод. 283 Ra 10—0,02 мкм 0,25; 0,8

Профилограф-профи- 
лометр мод. 252 
(с цифровым отсче
том)

Профилометр Ra
Rmxt
sm
b

100—0,02 мкм 
200—0,1 мкм 
12,5—0,003 мкм 

100—0 %

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

Профилограф Rz< Rmax 
Ra

s m
h

250—0,02 мкм 
60—0,05 мкм 

12,5—0,003 мкм 
1 0 0 -0  %

Весь ряд

Приборы светового" 
сечения

ПСС-2
(МИС-11)

Rz, ^raax 
S, Sm

40—0,8 мкм 
2,5—0,002 мм

2,5; 0,8; 
0,25; 0,08 
0,03; 0,01

ОРИМ -1 Rz, Rm ax 

Sm

40—0,4 мкм 

2,5—0,002 мм

2,5; 0,8;
0,25 

0,08; 0,03; 
0,01

ПТС-1 R 2’ Rmax 
Sm

320—40 мкм 
6,3—0,02 мм

8; 2,5; 0,8 
0,25

Минроинтерферометр МИИ-4 Rz< ^?max
s ,  s m

0,8—0,1 мкм 
0,25—0,02 мм

0,25; 0,08 
0,03; 0,01
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Игла прибора оставляет след 
(царапину) на поверхности де
тали, поэтому для контроля де
талей из мягких материалов при
меняют бесконтактные приборы.

N В бесконтактных приборах 
(типа ПСС-2 и МИС-11), принцип 
действия которых основан на из
мерении параметров проекции 
светового сечения исследуемой 
поверхности с помощью наклон
но направленного к ней свето
вого пучка (рис. 8.27, а), свето
вой луч проходит через диаф
рагму 1 с узкой щелью и конден
сор 2 и проецирует световую 
полоску поверхности 3 объекти
вом 4 в фокальную плоскость 
окуляра 5. Высоту микронеровностей измеряют с помощью оку
ляра-микрометра (рис. 8.27, б).

Принцип действия интерферометров основан на использовании 
явления интерференции света, отраженного от образцовой и иссле
дуемой поверхностей. Форма образующихся интерференционных 
полос зависит от вида и высоты (до 1 мкм) неровностей контроли
руемой поверхности. Принцип действия растровых микроскопов 
основан ка явлении образования муаровых полос при наложении 
изображений элементов двух периодических структур (направлен
ных следов обработки и дифракционной решетки). При наличии 
неровностей муаровые полосы искривляются. Высоту микронеров
ностей определяют по степени искривления муаровых полос, 
v; В щуповых приборах контактного действия для измерения вы
соты неровностей используют вертикальные колебания иглы, пере
мещаемой по контролируемой поверхности. Колебания преобра
зуются в электрическое напряжение с помощью индуктивных, ме- 
ханотронных, пьезоэлектрических и других преобразователей. Так, 
профилограф-профилометр мод. 252, в котором использован индук
тивный преобразователь, позволяет записывать профиль неров
ностей в увеличенном масштабе в виде профилограммы или изме
рять параметры шероховатости в цифровом виде по шкалам прибо
ров (рис. 8.28). Прибор снабжен преобразователем, электронным 
измерительным блоком 7 со счетно-решающим блоком 8 и записы
вающим устройством 9. Индуктивный преобразователь выполняют 
в виде сдвоенного сердечника 5 с двумя катушками 6. Катушки и две 
половины первичной обмотки дифференциального входного транс
форматора включены по мостовой схеме, питание которой происхо
дит от генераторов 4 и 10 с частотой 10 кГц. При перемещении по 
контролируемой поверхности алмазная игла 3 преобразователя 
вместе с якорем 1, подвешенном на опоре 2, совершает крутильные 
колебания. Повороты якоря перераспределяют индуктивности ка-
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Рис. 8.28. Профилограф-профилометр:
о — общий вид; б — принципиальная схема

тушек, изменяя тем самым выходное напряжение дифференциаль
ного трансформатора. Изменения амплитуды напряжения характе
ризуют высоту микронеровностей, а изменение чистоты (при работе 
прибора в режиме профилометра) — их шаг. Числовые значения па
раметров определяют с помощью цифрового отсчетного устройства 
При работе прибора в режиме профилографа изменения напряжения 
подаются на записывающее устройство.

В цеховых условиях возникает потребность в оперативном опре
делении параметров шероховатости поверхности, а не в записи про
филограмм. Д ля этих целей выпускают цеховые профилометрь 
мод. 253 и 283, принцип действия которых основан на преобразова
нии колебаний иглы с помощью механотронного преобразователя

Рис. 8.29. Механотронный профилометр:
а — общий вид; б — принципиальная схема (1 — преобразователь; 2 — усилитель; 3 — 
выпрямитель; 4 — интегратор; 5 — показывающий прибор; 6 — источник питания; 7 — 
реле времени)
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(рис. 8.29). Алмазная игла 3 закреплена на конце щупа 2, который 
через тонкую мембрану связан с подвижным анодом механотрона 1. 
Крепление механотрона с помощью кольца и пружины позволяет 
осуществлять его быструю замену и точное регулирование положе
ния иглы относительно передней твердосплавной опоры. Игла пере
мещается с постоянной скоростью. С механотрона сигнал подается 
на усилитель, линейный выпрямитель, интегратор и стрелочный 
показывающий прибор, шкала которого проградуирована в значе
ниях параметра Ra.

Профилометр мод. 283 имеет диапазон измерения Ra от 0,02 
до 10 мкм, наименьший измеряемый диаметр внутреннего цилиндра
6 мм при глубине 20 и 18 мм при глубине 130 мм. Длина трассы со
ставляет соответственно 1,5 и 4,5 мм. Д ля измерения шерохова
тости крупногабаритных деталей и в труднодоступных местах вна
чале снимают отпечаток поверхности — ее реплику, по которой оце
нивают параметры шероховатости.



Г Л А В  А 9

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ, МЕТОДЫ И СРЕДСТВА 
ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ГЛАДКИХ  
Ц И ЛИ Н ДРИ ЧЕСК И Х СОЕДИНЕНИЙ

^ 9 j )  ОСНОВНЫЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
И СИСТЕМА ДОПУСКОВ И ПОСАДОК ГЛАДКИХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

Гладкие цилиндрические соединения разделяют на по; 
вижные и неподвижные. Основное требование, предъявляемое к oi 
ветственным подвижным соединениям, — создание между валом 
отверстием наименьшего зазора, обеспечивающего трение со смазо! 
ным материалом, заданную несущую способность подшипника 
сохранение указанного вида трения при увеличении зазора (в дс 
пускаемых пределах) в процессе длительной эксплуатации машинь 
а для прецизионных соединений также точное центрирование и раЕ 
номерное вращение вала. Основное требование, предъявляемо 
к неподвижным соединениям (разъемным и неразъемным), — об« 
спечение точного центрирования деталей и передача в процессе дли 
тельной эксплуатации заданного крутящего момента или осевой сил! 
благодаря гарантированному натягу или дополнительному крепл« 
нию деталей шпонками, стопорными винтами и т. п. Обеспечени 
наибольшей долговечности — общее требование ко всем соедине 
ниям деталей машин и приборов.

Основные отклонения. Д ля образования посадок с различным 
зазорами и натягами в системе ИСО и в Единой системе допуско 
и посадок (ЕСДП) для размеров до 500 мм предусмотрено 27 ва 
риантов основных отклонений валов и отверстий. Основное отклоне 
ние — это одно из двух отклонений (верхнее или нижнее), исполь 
зуемое для определения положения поля допуска относительн 
нулевой линии. Таким отклонением является отклонение, ближай 
шее к нулевой линии (рис. 9.1). Основные отклонения отверсти: 
обозначают прописными буквами латинского алфавита, валов -  
строчными. Основное отверстие обозначают буквой Н, основно: 
вал h. Отклонения А —Н (а—h) предназначены для образована 
полей допусков в посадках с зазорами; отклонения J s—N (j3 — n) -  
в переходных посадках, отклонения Р —ZC (р—z c ) — в посадка: 
с натягом.

Каждая буква обозначает ряд основных отклонений, значени 
которых зависит от номинального размера.

Абсолютное значение и знак каждого основного отклонения вал 
(верхнего es для валов а —h или нижнего ei для валов j —zs) опреде 
ляют по эмпирическим формулам (табл. 9.1). Основное отклонени 
вала не зависит от квалитета (даже когда формула содержит до 
пуск IT).
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Рис. 9.1. Основные отклонения отверстий и палов, принятые в системе ИСО и ЕСДП

Основные отклонения отверстий построены так, чтобы обеспе
чить посадки в системе вала, аналогичные посадкам в системе от
верстия. Они равны по абсолютному значению и противоположны по 
знаку основным отклонениям валов, обозначаемых той же буквой. 
Общее правило определения основных отклонений отверстий:

EI =  —es при основных отклонениях от А до Н;
ES =  —ei при основных отклонениях от J до ZC. (9.1)

Это правило формулируется следующим образом: основное от
клонение отверстия должно быть симметрично относительно нуле
вой линии основному отклонению вала, обозначенному той же (но 
строчной) буквой. Из этого правила сделано исключение для отвер
стий размером свыше 3 мм с отклонениями J , К, М и N до квали
тета 8 и с отклонениями Р —ZC до квалитета 7 включительно. Для 
них установлено специальное правило: ES =  —ei +  Д, где Д =  
=  1Т„ — 1Т„_Х — разность между допуском рассматриваемого ква
литета (с которым сочетается данное основное отклонение) и до
пуском ближайшего точного квалитета.
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9.1. Формулы основных отклонений валов диаметром до 500 мм 
по ГОСТ 25346—82 (СТ СЭВ 145—75)

Верхнее отклонение es Н ижнее отклонение ei

а

— (2 6 5 +  1,300) для О  sg 120 От /5 до 8 Формулы нет

От к4 до к7 —0,6 У Ъ

—3,5О для О >  120 k в квалите
тах до 3 
и св. 7

0

b

Приблизительно (— 140-}- 
-f- 0,85О) для О ^  160

m +  (IT7— IT6)

п -j-SZ)0' 31

Приблизительно — 1,80 для 
О >  160

P +  1 Т 7 +  (0 ... 5)

г Среднегеометрическое 
значение ei для р и s

с

— 52D0,.2 для О sg 40

—(95 - f  0,80) для О >  40
S

+  1 Т 8 + ( 1 . . .  4) для
О <  50

cd Среднегеометрическое значе
ние es для e n d

+  IT7 +  0 ,40  для О >
>  50

d — 1600' 44 t +  I T 7 +  0,630

е — 11D0' 41 U +  I T 7 +  О

ef
Среднегеометрическое значе
ние es для е и f

V +  I T 7 +  1,250

X +  IT7 +  1,60

f — 5,5О». 41 У +  1 Т 7 +  20

Среднегеометрическое значе
ние es для f и g

г +  I T 7 +  2,5 О

га +  I T 8 +  3,150

g —2,5 D0'™ zb - f  1 Т 9 +  40

h 0 гс +  I T 1 0 +  5 0

П р и м е ч а н и я .  1. Д л я  ; s оба предельных отклонения равны 4- 1 Т/2 . 
2. Значения es и ei в мкм при D в мм.
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Пример. Согласно табл. 7 в ГОСТ 
25346— 82 нижнее отклонение вала р для  
интервала размеров 18—30 мм составляет 
ei =  + 2 2  мкм. По формуле (9.1>) верхнее 
отклонение отверстия Р для указанных 
размеров ES =  — ei =  —22 мкм. Согласно 
специальному правилу для основного от
клонения Р ES =  — ei - f  Д. Так, для поля 
допуска Р7 Д =  1Т7 — 1Т6 =  21 — 13 =
=  8 мкм и ES =  —22 +  8 =  — 14 мкм.

При образовании посадок из стандарт
ных полей допусков выбирают отклоне
ния, указанные в ГОСТ 25347— 82, в ко
торых поправка Д уж е внесена.

Специальное правило формули
руется так: две посадки в системе 
отверстия и в системе вала, в кото
рых отверстие данного квалитета 
соединяется с валом ближайшего 
более точного квалитета (напри
мер, 0  30Н7/р6 и 0  30P7/h6), должны иметь одинаковые зазоры 
или натяги (рис. 9.2).

Только для отверстий, определяемых по указанному специаль
ному правилу, основные отклонения зависят от сочетаемого с ним 
квалитета. Во всех остальных случаях основные отклонения, обозна
ченные данной буквой, остаются неизменными при сочетании с раз
личными квалитетами (изменяется лишь второе предельное откло
нение).

У валов с отклонениями js и отверстий с отклонениями J e (ка 
имеющих основного отклонения) оба предельных отклонения опре
деляют исходя только из допуска IT соответствующего квалитета. 
Для ja и J„ поле допуска симметрично относительно нулевой линии.

Значения основных отклонений валов и отверстий для размеров 
до 500 мм приведены соответственно в табл. 7 и 8, значения основ
ных отклонений валов и отверстий для размеров свыше 500 до 
3150 мм — в табл. 15 ГОСТ 25346—82. Значения допусков кваЛи- 
тета 11 и грубее для размеров до 500 мм, определенные по фор
муле (1.4), а также значения основных отклонений валов, опреде
ляемые по формулам табл. 9.1, округляют по правилам, приведен
ным в табл. 5 ГОСТ 25346—82. Значения допусков и основных откло
нений для размеров свыше 500 до 3150 мм, определяемые по фор
мулам, приведенным в табл. 10 и 12 ГОСТ 25346—82, округляют 
по тем же правилам. Числовые значения допусков и основных откло
нений, приведенные в табл. 6 —8, 14 и 15 ГОСТ 25346—82, позво
ляют применять ЕСДП, не прибегая к формулам или правилам, 
с помощью которых они определены.

Поля допусков. Поле допуска образуется сочетанием одного из 
основных отклонений с допуском по одному из квалитетов. В соот
ветствии с этим правилом поле допуска обозначают буквой (иногда 
двумя) основного отклонения и номером квалитета, например, дЛя 
вала h6, d l l ,  ef9; для отверстия Н6, D l l ,  CD10.
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Поле допуска ограничено горизонтальной линией, определяемо! 
основным отклонением (см. рис. 9.1). Второе предельное отклоне 
ние, ограничивающее данное поле допуска, можно определить п< 
основному отклонению и допуску принятого квалитета. Если основ 
ное отклонение верхнее, то нижнее отклонение: для вала ei =  es—IT 
для отверстия EI =  ES—IT. Если основное отклонение нижнее, т< 
верхнее отклонение: для вала es =■= e i+ IT ; для отверстия ES = 
=  E I + I T  (отклонения ei, es, EI, ES берут с учетом знака)

Исходными положениями при определении полей допуско1 
ЕСДП являлись потребности промышленности стран—членов СЭЕ 
и поля допусков по рекомендациям ИСО Р286 и Р1829. Это создаем 
условия для технического сотрудничества стран—членов СЭВ с дру 
гими странами мира.

Ряды полей допусков для размеров менее 1 мм [см. табл. 1 и 5 
ГОСТ 25347—82 (СТ СЭВ 144—75)1 характеризуются большим на- 
бором полей и смещением их в сторону более точных квалитетог 
по сравнению с основными рядами полей допусков для размеро£ 
от 1 до 500 мм. Это отражает более высокие точностные требования 
в приборостроении.

Д ля размеров свыше 500 до 10 000 мм установлено сокращен
ное число полей допусков, и они смещены в сторону более грубых 
квалитетов по сравнению с рядами для размеров от 1 до 500 мм. 
В частности, уменьшено число полей допусков отверстий для поса
док с натягом, которые в системе вала осуществлять нецелесооб
разно. Д ля размеров свыше 3150 до 10 000 мм [ГОСТ 25348—82 
(СТ СЭВ 177—75)] посадки с натягом предусмотрены только а си
стеме отверстия.

В соответствии с рекомендацией ИСО и практикой стран—чле
нов СЭВ, а также ряда других стран из основных рядов полей до
пусков для размеров от 1 до 500 мм выделены предпочтительные 
поля допусков. Они обеспечивают 90—95 % посадок общего приме
нения. Использование предпочтительных полей допусков способст
вует повышению уровня унификации изделий, сокращает номенкла
туру режущих инструментов и калибров, создает благоприятные 
условия для кооперирования и организации централизованного 
производства для всех стран—членов СЭВ стандартного режущего 
инструмента и калибров на специализированных предприятиях (про
дукция которых имеет повышенное качество и в 3—5 раз дешевле 
продукции инструментальных цехов машиностроительных заводов).

Д ля размеров более 500 мм и менее 1 мм предпочтительные поля 
допусков не выделены, но в приложении 2 ГОСТ 25347—82 даны 
рекомендации по применению полей допусков в различных интер
валах номинальных размеров менее 1 мм.

В отдельных технически обоснованных случаях может возник
нуть необходимость в применении полей допусков, не вошедших 
в основные ряды. С целью упорядочения выбора таких полей до
пусков и соответствующих им числовых значений предельных откло
нений установлены дополнительные поля допусков валов и отвер
стий для размеров 1—500 мм (см. приложение 3 ГОСТ 25347—82). 
208



Посадки. Методика построения посадок. Д ля сопрягаемых де
талей установлено лишь значение основного отклонения, т. е. рас
стояние от ближайшей границы поля допуска до нулевой линии. 
Верхнее (если поле допуска расположено выше нулевой линии) 
или нижнее (если поле допуска расположено ниже нулевой линии) 
отклонения определяют по основному отклонению и допуску выбран
ного квалитета.

Пример. Д ля вала 0 1 6 п 5  по табл. 7' ГОСТ 25346—82 основное отклонение 
составляет + 1 2  мкм, допуск квалитета 5 по табл. 6 того ж е стандарта IT5-8 мкм. 
Следовательно, нижнее отклонение вала ei = + 1 2  мкм, верхнее отклонение es =  
=  12 +  8 =  + 2 0  мкм. Указанные отклонения можно определить также по табл. 7 
ГОСТ 25347—82. Если допуск вала принять по квалитету 7, то ei не изменится, 
ез =  12 +  18 =  + 3 0  мкм (рис. §.8).

Верхние отклонения полей допусков валов (от а до g) и нижние 
отклонения соответствующих отверстий (от А до G), применяемые 
для посадок с зазором, приняты одинаковыми по абсолютному зна
чению. Следовательно, зазоры в одноименных посадках в системах 
отверстия и вала одинаковы.

Поля допусков свыше квалитета 7 для посадок с натягом в си
стеме ИСО и ЕСДП построены так, что верхние отклонения валов 
в системе отверстия равны по абсолютному значению нижним откло
нениям отверстий в системе вала, обозначенным теми же, но про
писными буквами. Следовательно, наибольшие натяги в системах 
отверстия и вала одинаковы, так как допуски при одном и том же 
квалитете в обеих системах равны (см. рис. 9.3).

Преимущество ЕСДП в том, что в этой системе для всех диапа
зонов размеров установлены рекомендуемые посадки и для разме
ров 1—500 мм из них выделены предпочтительные (например, H7/f7, 
Н7/п6 и т. п.).

Рис. 9.3. Схема расположения полей допусков в системе ИСО и ЕСДП, иллюстри
рующая образование посадок
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Унификация посадок позволяет обеспечить однородность koi 
структивных требований к соединениям и облегчить работу кои 
структоров по назначению посадок. Комбинируя различные вариант! 
предпочтительных полей допусков валов и отверстий, можно зна 
чительно расширить возможности системы по созданию различны 
посадок без увеличения набора инструментов, калибров и друго: 
технологической оснастки. В каждой отрасли можно сократит: 
число полей допусков и посадок, введя ограничительный стандар 
(отраслевой или стандарт предприятия). Рекомендуемые посадю 
приведены в приложении 1 ГОСТ 25347—82.

Поскольку по экономическим соображениям посадки следуе 
назначать главным образом в системе отверстия и реже в систем- 
вала, то в ГОСТ 25347—82 предпочтительных посадок (образован 
пых из предпочтительных полей допусков) в системе отверсти; 
больше, чем в системе вала. В рекомендуемых и предпочтительны: 
посадках точных квалитетов для размеров от 1 до 3150 мм допуа 
отверстия, как правило, на один-два квалитета больше допуска вала 
поскольку точное отверстие технологически получить труднее 
чем точный вал вследствие худших условий отвода теплоты, недо 
статочной жесткости, повышенной изнашиваемости и сложноеп 
направления режущего инструмента для обработки отверстий. Уве 
личение допуска отверстия при сохранении допуска посадки повы 
шает срок службы разверток и протяжек, так как при этом допу 
скается больший их износ по диаметру и большее число заточек 
При малых диаметрах иногда технологически труднее обработав 
точный вал, чем точное отверстие, поэтому в рекомендуемых посад 
ках для размеров менее 1 мм допуски отверстия и вала принять 
одинаковыми. То же для посадок при размерах свыше 3150 д< 
10 ООО мм.

ГОСТ 25347—82 в технически обоснованных случаях допускае' 
применение посадок, отличающихся от рекомендуемых, но образо 
ванных из числа полей допусков валов и отверстий, предусмотрен 
ных этим стандартом. Однако и в этих случаях посадка должна отно 
ситься к системе отверстия или к системе вала.

w9.2. ОБОЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫ Х ОТКЛОНЕНИЙ И П0САД01 
НА ч е р т е ж а х

Предельные отклонения линейных размеров указываю' 
на чертежах условными (буквенными) обозначениями полей допу 
сков или числовыми значениями предельных отклонений, а такж! 
буквенными обозначениями полей допусков с одновременным ука 
занием справа в скобках числовых значений предельных от 
клонений (рис. 9.4, а—в).

Посадки и предельные отклонения размеров деталей, изобра 
женных на чертеже в собранном виде, указывают дробью: в числи 
теле—буквенное обозначение или числовое значение предельной 
отклонения отверстия либо буквенное обозначение с указаниеь 
справа в скобках его числового значения, в знаменателе — анало 
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Ф Ж)
Рис. 9.4. Примеры обозначения полей допусков и посадок на чертежах

гичное обозначение поля допуска вала (рис. 9.4, г, д). Иногда для 
обозначения посадки указывают предельные отклонения только 
одной из сопрягаемых деталей (рис. 9.4, е).

В условных обозначениях полей допусков обязательно указы
вать числовые значения предельных отклонений в следующих слу
чаях: для размеров, не включенных в ряды нормальных линейных 
размеров, например, 41,5 Н7 (+Q-°25); при назначении предельных 
отклонений, условные обозначения которых не предусмотрены 
ГОСТ 25347—82, например, для пластмассовой детали (рис. 9.4, ж) 
с предельными отклонениями по ГОСТ 25349—82 (СТ СЭВ 179—75).

Предельные отклонения следует назначать для всех размеров, 
проставленных на рабочих чертежах, включая несопрягаемые и 
неответственные размеры. Если предельные отклонения для размера 
не назначены, возможны лишние затраты (когда стремятся полу
чить этот размер более точным, чем нужно) или увеличение массы 
детали и перерасход металла (когда допускают грубые отклонения 
от номинального размера).

Для поверхности, состоящей из участков с одинаковым номиналь
ным размером, но разными предельными отклонениями наносят 
границу между этими участками тонкой сплошной линией и номи
нальный размер с соответствующими предельными отклонениями 
указывают для каждого участка отдельно.

Точность гладких элементов металлических деталей, если для 
них отклонения не указывают непосредственно после номинальных 
размеров, а оговаривают общей записью, нормируют либо квалите- 
тами (от 11 до 13 для размеров менее 1 мм и от 12 до 17 для размеров 
от 1 до 1000 мм), обозначаемыми IT, либо классами точности (точ
ный, средний, грубый и очень грубый), установленными 
ГОСТ 25670—83 (СТ СЭВ 302—76). Допуски по классам точности 
обозначают tj, t2, t3 и t4 — соответственно для классов точности 
«точный», «средний», «грубый» и «очень грубый».

Неуказанные предельные отклонения для размеров валов и 
отверстий допускается назначать как односторонними, так и сим
метричными; для размеров элементов, не относящихся к отверстиям 
и валам, назначают только симметричные отклонения. Односторон
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ние предельные отклонения можно назначать как по квалитетав 
(-) IT или —IT), так и по классам точности ( - f t  или —t), симметрич 
ные предельные отклонения рекомендуется назначать по класса» 
точности (± t/2 ), но допускается и по квалитетам (±1Т /2). Квалн 
тету 12 соответствует класс точности «точный», квалитету 14 — «сред 
ний», квалитету 16 — «грубый», квалитету 17 — «очень грубый» 
числовые значения неуказанных предельных отклонений приве 
дены в ГОСТ 25670—83. Для размеров металлических деталей, обра 
ботанных резанием, неуказанные предельные отклонения предпочти' 
тельно назначать по квалитету 14 или классу точности «средний» 
Неуказанные предельные отклонения углов, радиусов закругления 
и фасок назначают по ГОСТ 25670—83 в зависимости от квалитета ил! 
класса точности неуказанных предельных отклонений линейны? 
размеров.

9.3. РАСЧЕТ И ВЫБОР ПОСАДОК

Расчет и выбор посадок с зазором в подшипниках скольже
ния. Наиболее распространенным типом ответственных подвижны> 
соединений являются подшипники скольжения, работающие сс 
смазочным материалом. Для обеспечения наибольшей долговеч
ности необходимо, чтобы при работе в установившемся режиме износ 
подшипников был минимальным. Это достигается при жидкостной 
смазке, когда поверхности цапфы и вкладыша подшипника полностыс 
разделены слоем смазочного материала. Наибольшее распростра
нение имеют гидродинамические подшипники, в которых смазочньп 
материал увлекается вращающейся цапфой в постепенно сужаю
щийся (клиновой) зазор между цапфой и вкладышем подшипника 
в результате чего возникает гидродинамическое давление, превы
шающее нагрузку на опору и стремящееся расклинить поверхност! 
цапфы и вкладыша. При этом вал отделяется от поверхности вкла
дыша и смещается по направлению вращения. Когда вал находится 
(штриховая линия на рис. 9.5) в состоянии покоя, зазор S =  D — d 
При определенной частоте вращения вала (остальные факторы по 
стоянны) создается равновесие гидродинамического давления и сил 
действующих на опору. Положение вала в состоянии равновесия 
определяется абсолютным е и относительным % — 2e/S  эксцентри 
ситетами. Поверхности цапфы и вкладыша подшипника при этоь 
разделены переменным зазором, равным /гш,п в месте их наиболь 
шего сближения и hmax =  S — timhi на диаметрально противополож 
ной стороне. Наименьшая толщина масляного слоя hmia связан; 
с относительным эксцентриситетом % зависимостью

Л«..п =  0,55 -  е =  0,5S (1 -  %). (9.2
Д ля обеспечения жидкостной смазки необходимо, чтобы микро 

неровности цапфы и вкладыша подшипника не зацеплялись, т. е 
чтобы масляный слой не имел разрывов. Это возможно при толщин! 
масляного слоя в самом узком месте

^mln ^  ^ж . с 5 ^ Rzi -f- Rzz -j- Дф +  Др +  Дивг +  Ад» (9-3
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Рис. 9.5. Схема положения цап- Рис. 9.6. Зависимость наименьшей
фы вала в состоянии покоя толщины масляного слоя Лт щ от
(штриховая линия) и при уста- диаметрального зазора S
новившемся режиме работы под
шипника

где /гж. о — толщина масляного слоя, при котором обеспечивается 
жидкостная смазка (иногда толщину /гж.0 называют критической 
и обозначают Лкр); R zlt R zа — высота неровностей вкладыша под
шипника и цапфы вала; Дф, Др — поправки, учитывающие влия
ние погрешностей формы и расположения цапфы и вкладыша; Ди:1Г — 
поправка, учитывающая влияние изгиба вала и других деформаций 
деталей подшипникового узла; Дд — добавка, учитывающая откло
нения нагрузки, скорости, температуры от расчетных, а также ме
ханические включения в масло и другие неучтенные факторы.

Методы определения величин, входящих в формулу (9.3), приве
дены в специальной литературе. Для упрощения расчета можно 
принять зависимость [13]

/г„ с (R ? l  +  +  Ад)> (9.4)

где &ж. с — коэффициент запаса надежности по толщине масляного 
слоя (k№. с s s  2).

Кроме того, подшипник должен иметь необходимую несущую 
способность. Согласно гидродинамической теории смазки, несущая 
способность смазочного слоя в подшипнике (при его неразрывности) 
определяется уравнением [13]

R та (цсоЛ|з2) tdCR, (9.5)

где R  — радиальная сила, Н; ц — динамическая вязкость смазоч
ного масла, П а с ;  со — угловая скорость цапфы, равная лп, рад/с; 
I — длина подшипника, м; d  — диаметр цапфы, м; г[з — относитель
ный зазор (гр =  S/d); Ся — безразмерный коэффициент нагружен- 
ности подшипника, зависящий от % и ltd.

Следовательно, несущая способность подшипника при постоян
ной рабочей температуре увеличивается с увеличением вязкости 
масла, частоты вращения вала и размеров подшипника и уменьше
нием относительного зазора.

Следует указать, что несущая способность масляного клина, 
создаваемого при вращении элементов пары, значительно умень
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шается при наличии погрешностей расположения цапфы и вкла 
дыша подшипника, а также погрешностей их формы в поперечно! 
и продольном сечениях. Эти погрешности зависят от масштабной 
фактора, поэтому коэффициент /гж. с с увеличением диаметра под 
шипника должен увеличиваться.

Для выбора оптимальных посадок необходимо знать зависимости 
толщины масляного слоя в месте наибольшего сближения цапфь 
и вкладыша подшипника от зазора 5 . Гюмбелем получена завись 
мость /гт1п =  f  (S) при постоянных значениях отношения l/d  и углг 
охвата подшипника, показанная на рис. 9.6. И. Н. Поздов экспе
риментально установил, что зависимость hmn — /  (S) имеет один 
и тот же вид при различных режимах работы подшипника % =  
=  }гсо/р и l/d  (р  — среднее давление). Жидкостная смазка создается 
лишь в определенном диапазоне диаметральных зазоров, ограничен
ном наименьшим S mmf и наибольшим 5 шахр функциональными 
зазорами.

Если после сборки диаметральный зазор в соединении равен 
<Smin f ,  то после приработки и некоторого времени работы меха
низма этот зазор достигает оптимального значения S opt. При даль
нейшем изнашивании трущихся деталей зазор увеличивается и 
при 5 =  SmaXf эксплуатация механизма должна быть прекращена 
из-за снижения его эксплуатационных показателей (см. рис. 8.22).

Получим уравнения для определения предельных функциональ
ных зазоров. Разделив обе части уравнения (9.5) на Id и обозначив 
среднее давление на единицу площади проекции опорной поверх
ности подшипника р =  R /(ld), получим

р =  ца>СлЛ[)2, (9.6)

откуда
CR =  /п|г7(ц«). (9.7)

Коэффициент Сн при постоянном значении lid  зависит от %. 
Наилучшей аппроксимацией этой зависимости является уравнение

т, (9.8)

где k и т  — коэффициенты, постоянные для данного значения lid 
(значения k и т, определенные И. Н. Поздовым, приведены в табл. 17 
работы [19]).
На основании уравнений (9.7) и (9.8)

*------- m = - £ £ - .  (9.9)1 — х

Подставив в уравнение (9.9) значения -ф =  S /d  и 1 — х — 2Amln/S f 
найденные из уравнения (9.2), получим

0 ,5  k S / h ml n  —  т  =  p S 2/ ( n ^ ) .  (9.10)
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Заменив в уравнении (9.10) h mla на Лж. с и решив его относи
тельно S, найдем _____________________

0 k\i1(od* — V '(b№ *iY — ш / n i n
* m  " I F -  4 ^ 1  >

I
0 *ц2ш«Р +  Y  ( k w & f  -  1&Р ^ж .сгп1Чы^  10\
•bmaxF— 4 ^ ^  •

В уравнения (9.11) и (9.12) следует подставлять значения дина
мической вязкости масла ц* и ц.2, которые соответствуют средним тем
пературам смазочного слоя соответственно при S mln/? и SmaxF- Д ля 
определения значений средних температур проводят тепловой рас
чет [13], который целесообразно выполнять на ЭВМ, используя 
метод последовательных приближений. Рекомендуется упрощен
ный метод выбора посадок для подшипников скольжения по отно
сительному зазору г|), определяемому по эмпирической формуле [13]

1|5 =  0,8-10-з4/ у , (9.13)

где v — окружная скорость цапфы, м/с.
Рассмотрим указанные методы расчета и выбора посадок на при

мере.
Пример. Подобрать посадку для подшипника с углом охвата 180° (d =  150 мм, 

I =  180 мм), работающего при п == 600 м и н '1 под нагрузкой R =  58,8 кН. Вкладыш 
выполнен из цинкового сплава ЦАМ 10-5 с шероховатостью поверхности, соот
ветствующей Rzi =  3,2 мкм; цапфа стальная закаленная (Rz2 — 1,6 мкм). Д ля 
смазывания подшипника применяется индустриальное масло И-20, имеющее при 
/раб =  50 °С динамическую вязкость (х =  0,017 П а-с. Прогиб цапфы незначителен, 
имеют место частые остановки и пуск машины. О круж ная скорость цапфы

ndn я - 150-600 _ , 
v 60 1000 60-1000 ^  ' м /с '

л  п.
Угловая скорость о> =  - г -  =  63 рад/с.oU
С у щ е с т в у ю щ и й  м е т о д  р а с ч е т а  [13]. Определяем относительный 

зазор в подшипнике по формуле (9.13)

ij) =  0 ,8-Ю-8 y i j  да 0,0012.

В качестве оптимального принимаем диаметральный зазор 
S  = i |)d  =  0,0012-150 =  0,18 мм.

Коэффициент нагруженности подшипника находим из формулы (9.5): 

г ______ 58 800(0,0012)а __g 93
0 ,017-0 ,15-0 ,18-63

Относительный эксцентриситет при lid — 1,2 и Cr — 2,93 находим по табл. 16 
в работе (13]: % =  0,76.

Согласно формуле (9.2) наименьшая толщина масляного слоя при найденном 
диаметральном зазоре

h min =  0,5-0,18 (1 — 0,76) == 0,0216 мм =  21,6 мкм.

Д ля  обеспечения жидкостной смазки необходимо удовлетворить условие (9.4) 
неразрывности масляного слоя. Приняв йж. с =  2 и Дд =  2 мкм, получим Лж . с =  
=  2 (3,2 +  1,6 +  2) =  13,6 мкм, т. е. / imln >  hm_ с .
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Рис. 9.7. Схемы полей допусков к расчету поса
док с зазором (отклонения в микрометрах; S„ — 
запас на износ)

т. е. запас достаточный.
Приведенный расчет пока 

зывает, что при 5 0pt =  0,18 м.\ 
подшипник работает в условия? 
жидкостной смазки. Указанном) 
зазору, который принимаем вг 
средний, наиболее близко соот 
ветствует посадка 0  150H7/di 
с зазорами: *Smin г  =  145 мкм 
S m =  185 мкм и S max т =  
=  225 мкм (рис. 9.7, о).

Н о в ы й  м е т о д  р а с • 
ч е т а .  В соответствии с прин- 
ципами, изложенными в под^

разд. 1.4 и 1.5, указанного расчета недостаточно. Д ля повышения долговечноеп 
необходимо создать запас на износ Для этого следует определить наименыш;? 
зазор S mln f , при котором обеспечивается жидкостная смазка (/imin =  h>«. с). зате\ 
по S min f  выбрать посадку и найти наибольший зазор S max г ,  при котором еще со 
храняю тся жидкостная смазка и работоспособность подшипника. Зная запас иг 
износ 5 И =  0,5 [(Smax f — 5 min 7') — (TD +  Td) ] и скорость изнашивания сопря 
гаемых деталей, можно определить время надежной работы соединения.

Д ля  определения предельных функциональных зазоров найдем среднее давленш

Р =
5 8 ,8 -103

ID 0 ,19-0,15
=  2,10-10» Па.

Коэффициент k =  0,972. Д ля  наименьшего зазора принимаем t =  70 °С и (хх =  
=  0,0092 П а-с. Подставив в формулу (9.11) значения соответствующих параметров 
получим

S mi n f =  {0,972-0 ,0092-63-0 ,152 — [(0,972-0,0092-63 • 0 ,152)2 —
— 16-2,18 ■ 10е -13,62-10_12-0,972-0,0092-63-0,152]1/2>/(4-2,18 -106-13,6-10“6) »  

да 318-10”? м «  32 мкм.
Ближайшей посадкой является посадка H7/f7 

с наименьшим зазором S mm г =  43 мкм. Тогда рас
четное значение относительного эксцентриситета % «

0,2. По мнению некоторых исследователей, не сле
дует принимать значения %, при которых возможны 
неустойчивый режим работы подшипниковой пары и 
вибрации вала (рис. 9.8). Чтобы избежать вибраций 
вала, выбираем другую  ближайшую посадку по 
ГОСТ 25347—82: 0  150 Н7/е7 с зазорами S min т =
=  85 мкм; S m =  125 мкм и S max т =  165 мкм (см. 
рис. 9.7, б). Проверим, обеспечивается ли при наи
меньшем зазоре этой посадки S mln т =  85 мкм ж ид
костная смазка. Д ля  этого по формуле (9.7) опреде
лим коэффициент нагруженности подшипника при 
■ф =  S/D =  0,085/150: о,4 0,8 1,г  1,в  i/a

Cr -. 2 ,1 8 -1 0 °(0.085/150)2 
0,0092-63

1 ,2 1 .

По табл. 16 в работе [19] при 1/D =  1 ,2 и С л  =  
=  1,21 находим х =  0,55.
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и неустойчивой II  работь 
подшипника скольжения е 

зависимости от % при задан
ном lid



Определим наименьшую толщину масляного слоя по формуле (9.2) h mln =  
=  0,5 0,085 (1 — 0,55) =  0,0191 мм =  19,1 мкм.

Коэффициент запаса надежности по толщине масляного слоя &ж. с =  19,1/(3,2 +  
+  1,0 +  2) =  2,8 >  2, т. е. запас обеспечивается.

Расчет показывает, что посадка по наименьшему зазору выбрана правильно, 
так как при S mtn г  =  0,085 мм обеспечивается жидкостная смазка. Следовательно, 
указанный зазор S min можно принять за S maxf-

Определим наибольший функциональный зазор S max f-  Д л я  наибольшего 
зазора принимаем t — 50 °С и щ  =  0,017 П а-с. Подставив в формулу (9.12) значение 
соответствующих параметров, найдем S max г  =  364 мкм.

Проверим, обеспечивается ли при таком зазоре жидкостная смазка, Относитель
ный зазор г]- =  0,364/150 =  0,00243. Коэффициент нагруженности подшипника 
по формуле (9.7)

2 ,18-10в-0,002432 nQ 
= ------ оЖ Гбз------ ==11Ж

По значению С я  =  11,98 [13] находим относительный эксцентриситет % =  
>= 0,91, IIo формуле (8.2)

h mщ =  0,5-364 (1 — 0,91) =  16,4 мкм.

При этом коэффициент запаса надежности по толщине масляного слоя 

*ж. о =  16,4/(3,2 +  1,6 +  2) =  2,4 >  2.

Таким образом, при S max/ r = 3 6 4  мкм обеспечивается жидкостная смазка,

В формулах (9.11) и (9.13) для определения S mlnF и г|э соответ
ственно не учтены температурные и силовые деформации вала и 
вкладыша, которые влияют на действительные зазоры. При прак
тических расчетах функциональных зазоров в подшипниках сколь
жения эти факторы необходимо учитывать. Необходимо такж е опре
делять момент трения на цапфе [13]. Для уменьшения возможного 
отрицательного влияния увеличенного диаметрального зазора на 
точность вращения, например, шпинделя прецизионного металло
режущего станка, смонтированного на подшипниках скольжения, 
целесообразно начинать процесс резания только при установившихся 
скорости вращения шпинделя и температурном режиме.

Сравнение результатов расчета посадки существующим и новым 
методами. Новый метод расчета посадок позволяет установить до
полнительный запас на износ, равный (364— 165)—(364—225) == 
=  60 мкм (см. рис. 9.7). Так, если годовой износ деталей составляет 
60 мкм, долговечность соединений увеличивается примерно на один 
год без увеличения трудоемкости изготовления деталей. Коэффи
циенты запаса точности, найденные по формуле (1.18), при расчете 
существующим и новым методами:

и  3 6 4 -  145 0 _ 364 — 85
* *  =  “ 40 +  40 ~  2 ' 7 ; /Ст *= 40 -г 40 ~  3 ’5 ’

Существующий метод расчета посадок с зазором, не обеспечиваю
щий гарантированного запаса на износ деталей, можно применять 
только для машин, работающих непрерывно в установившемся ре
жиме (например, гидротурбин электростанций). Новый метод' рас
чета ответственных посадок особенно эффективен для нерегули
руемых подшипников машин, работающих с частыми остановками
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(большинства технологических, транспортных и других машин) 
а также для строительных, дорожных и других машин, узлы кото 
рых подвержены абразивному изнашиванию.

Д ля подтверждения правильности теоретических выводо] 
И. Н. Поздовым проведены экспериментальные исследования за 
висимости толщины масляного слоя от диаметрального зазора (изме 
няющегося от 0,03 до 0,55 мм) между цапфой и вкладышем диаметроа 
56 мм при различных значениях параметров цш/р и ltd. В результат! 
исследований, проведенных с помощью емкостного метода измере 
ний, установлено, что при наименьших зазорах S mIn/r, определяе 
мых по формуле (9.11) и соответствующих эксплуатационных уело 
виях, создается достаточная для жидкостной смазки толщина мае 
ляного слоя и повышается долговечность соединений. При умень 
шении зазора от SoPt до Smln/? потери на трение в начальный пе 
риод работы соединения увеличиваются на 2—8 %. Например, npi 
замене посадки 0  150 H7/d7 посадкой 0  150 Н7/е7 момент трени* 
увеличивается на 7,5 %.

Новый метод расчета посадок с зазором при возвратно-посту 
пательном движении соединяемых деталей рассмотрен в работе [19]

Примерные области применения некоторых рекомендуемых n<v 
садок с зазором (на примере посадок в системе отверстий). Посадку 
H5/h4 (Smm =  0 и Smax =  TD  -f- Td) назначают для пар с точньну 
центрированием и направлением, в которых допускается провора- 
чивание и продольное перемещение деталей при регулировании 
Эти посадки можно использовать вместо переходных (в том числе дл^ 
сменных частей). Для вращающихся деталей их применяют толькс 
при малых скоростях и нагрузках.

Посадку H6/h5 назначают при высоких требованиях к точное™ 
центрирования (например, пиноли в корпусе задней бабки токарногс 
станка, измерительных зубчатых колес на шпинделях зубоизмери- 
тельных приборов), посадку Н7/И6 (предпочтительную) — при ме
нее жестких требованиях к точности центрирования (например 
сменных зубчатых колес в станках, корпусов под подшипники ка 
чения в станках, автомобилях и других машинах, поршня в ци
линдре пневматических инструментов, сменных втулок кондукторо! 
и т. п.). Посадку H8/h7 (предпочтительную) назначают для центри 
рующих поверхностей, когда можно расширить допуски на изготов 
ление при несколько пониженных требованиях к соосности.

ЕСДГ1 допускает применение посадок H /h, образованных т 
полей допусков квалитетов 9— 12 для соединений при низких тре 
бованиях к точности центрирования (например, для посадки шки
вов, зубчатых колес, муфт и других деталей на вал с креплениел 
шпонкой при передаче вращательного движения, при невысоки) 
требованиях к точности механизма в целом и небольших нагрузках)

Посадки H5/g4; H6/g5 и H7/g6 (последняя предпочтительная 
имеют наименьший гарантированный зазор из всех посадок с зазо 
ром. Их применяют для точных подвижных соединений, требующю 
гарантированного, но небольшого зазора для обеспечения точной 
центрирования (например, золотника в пневматической сверлиль 
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ной машине, шпинделя в опорах делительной головки, в плунжер
ных парах и т. п.).

Из всех подвижных посадок наиболее распространены H7/f7 
(предпочтительная), H8/f8 и подобные им посадки, образованные 
из полей допусков квалитетов 6, 8 и 9. Например, посадку Н7Л7 
применяют в подшипниках скольжения малых и средних по мощ
ности электродвигателей, поршневых компрессорах, в коробках 
скоростей станков, центробежных насосах, в двигателях внутрен
него сгорания и других машинах.

Посадки Н7/е8, Н8/е8 (предпочтительные), Н7/е7 и посадки, 
подобные им, образованные из полей допусков квалитетов 8 и 9, 
обеспечивают легкоподвижное соединение при жидкостной смазке. 
Их применяют для быстровращающихся валов больших машин. 
Например, первые две посадки применяют для валов турбогенера
торов н электромоторов, работающих с большими нагрузками. По
садку Н9/е9 применяют для крупных подшипников в тяжелом ма
шиностроении, свободно вращающихся на валах зубчатых колес 
и Других деталей, включаемых муфтами сцепления, для центриро
вания крышек цилиндров. В целях увеличения надежности машин 
эту посадку следует заменять аналогичной посадкой Н8/е8.

Посадки H8/d9, H9/d9 (предпочтительные) и подобные им посадки, 
образованные из полей допусков квалитетов 7, 10 и 11, применяют 
сравнительно редко. Например, посадку H7/d8 применяют при 
большой частоте вращения и относительно малом давлении в круп
ных подшипниках, а также в сопряжении поршень — цилиндр 
в компрессорах, посадку H9/d9 — при невысокой точности меха
низмов.

Посадки Н7/с8 и Н8/с9 характеризуются значительными гаран
тированными зазорами, используют для соединений с невысокими 
требованиями к точности центрирования. Наиболее часто эти по
садки назначают для подшипников скольжения (с различными тем
пературными коэффициентами линейного расширения вала и втулки), 
работающих при повышенных температурах (в паровых турбинах, 
двигателях, турбокомпрессорах, турбовозах и других машинах, 
в которых при работе зазоры значительно уменьшаются вследствие 
того, что вал нагревается и расширяется больше, чем вкладыш под
шипника).

Расчетный зазор в посадке, определенный при нормальной тем
пературе, должен быть увеличен на Д4 для компенсации температур
ной деформации деталей соединения при работе механизма:

At =  b (ах Atx — а 2 Д/2) D , (9-14)

где b =  0,7 ... 1 — коэффициент, учитывающий влияние конструк
ции подшипника и условия охлаждения на зазор; и а 2 — темпе
ратурные коэффициенты линейного расширения материала вала 
и вкладыша подшипника; Д/х и Д/2 — разности между действитель
ной (рабочей) температурой вала и вкладыша и нормальной темпе
ратурой (20 °С); D  — номинальный диаметр соединения, мм.
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При выборе посадок (на основе расчета) необходимо учитыва 
отношение И±  чем меньше это отношение, тем меньше должен бы 
наименьший зазор.

Расчет и выбор переходных посадок. Переходные посадки Н/ 
Н/k, Н/ш, Н/n используют в неподвижных разъемных соединение 
для центрирования сменных деталей или деталей, которые п{ 
необходимости могут передвигаться вдоль вала. Эти посадки характ 
ризуются малыми зазорами и натягами, что, как правило, позволя* 
собирать детали при небольших усилиях (вручную или с помощь 
молотка). Для гарантии неподвижности одной детали относителы 
другой соединения дополнительно крепят шпонками, стопорнь» 
винтами и другими крепежными средствами.

Переходные посадки предусмотрены только в квалитетах 4—. 
Точность вала в этих посадках должна быть на один квалитет вьш 
точности отверстия.

В переходных посадках при сочетании наибольшего предельно1 
размера вала и наименьшего предельного размера отверстия всег; 
получается наибольший натяг, при сочетании наибольшего предел! 
ного размера отверстия и наименьшего предельного размера вала - 
наибольший зазор.

Выбор переходных посадок определяется требуемыми точность 
центрирования и легкостью сборки и разборки соединения. Точное! 
центрирования определяется радиальным биением втулки на вал 
(или вала во втулке), возникающим при зазоре и односторонне 
смещении вала в отверстии. Погрешности формы и расположени 
поверхностей сопрягаемых деталей, смятие неровностей, а так» 
износ деталей при повторных сборках и разборках приводят к ув( 
личению радиального биения, поэтому для компенсации указа!

ных погрешностей, а также для созд; 
ния запаса точности наибольший д< 
пускаемый зазор в соединении нео< 
ходимо определять по формуле

Sinax =  Fr/K T. (9.1!
Здесь коэффициент запаса точност 
/Ст =  2 ... 5.

Легкость сборки и разборки соед! 
нений с переходными посадками, 
также характер этих посадок опред( 
ляются вероятностью получения 
них зазоров и натягов. Рассмотри 
методику определения вероятног 
числа соединений с натягами и заз< 
рами в этих посадках.

Дано соединение 0  60Н 7/т 
(рис. 9.9). Натяг может быть в пред< 
лах от 0 до 30 мкм, зазор от 0 л 
19 мкм. Допуск посадки, равны 
сумме допусков вала и отверетш

+30

Рис. 9.9. Вероятность получения 
соединений с натягом и зазором 
в посадке 06O H 7/m 6



составляет 49 мкм. Считаем, что рассеяние размеров отверстия и ва
лов, а также зазоров (натягов) подчиняется закону нормального 
распределения и допуск деталей равен полю рассеяния, т. е. Т =* 
=  6а. Учитывая принятые условия, получим

стотв =  30/6 =  5 мкм; сгцала =  19/6 =  3,17 мкм.

Среднее квадратическое отклонение

Опоо “  У ^ ^ о тв  +  Овала» ( 9 . 1 6 )

т. е. для данного примера ап00 =  у^5'2 +- 3,172 =  5,92 6 мкм.
При средних значениях размеров отверстия и вала получается 

натяг 5,5 мкм. Заштрихованная на рис. 9.9 площадь характеризует 
вероятность получения соединений с натягом. Вычислим вероят
ность того, что значения натяга находятся в пределах от 0 до 5,5 мкм, 
т. е. найдем площадь, ограниченную линией симметрии кривой и 
ординатой, расположенной на расстоянии 5,5 мкм от линии 
симметрия.

Для рассматриваемого примера х =  5,5 мкм, г *= */0поо =* 
=  5,5/6 я* 0,91. Пользуясь таблицей значений интегралов функций 
Ф (z) (см. приложение), находим Ф (г) =  0,3186. Вероятность полу
чения натягов в соединении: 0,5 +  0,3186 =  0,8186, или 81,86 %. 
Вероятность получения зазоров (незаштрихованная площадь под 
кривой распределения): 1 — 0,8186 =  0,1814, или 18,14 %. Вероят
ные натяг —5,5 — За =  —23,5 мкм и зазор —5,5 +  За =■= + 12 ,5  мкм 
практически являются предельными. Этот расчет приближенный, 
так как в нем не учтены возможности смещения центра группирова
ния относительно середины поля допуска вследствие систематических 
погрешностей. При высоких требованиях к точности центрирования, 
а также при больших (особенно ударных) нагрузках и вибрациях 
назначают посадки с большим средним натягом, т. е. Н/n, Н/ш. 
Чем чаще требуется разборка (сборка) узла и чем она сложнее и опас
нее в смысле повреждения других деталей соединения (особенно под
шипников качения), тем меньше должен быть натяг в соединении, 
т. е. следует назначать переходные посадки H/k, H /js.

Посадки Н/n характеризуются наибольшими средними натя
гами из всех переходных посадок. Их назначают для соединений, 
передающих значительные силы, при наличии ударов и вибраций, 
а также для тонкостенных втулок, не позволяющих применять кре
пежные детали. Соединения собирают с помощью пресса. Эти по
садки назначают преимущественно для соединений, разбираемых 
только при капитальном ремонте изделия.

Посадки Н/ш характеризуются меньшими средними натягами, 
чем посадки Н/n, но для разъема соединений с этими посадками необ
ходимы значительные усилия, поэтому их назначают при высоких 
статических небольших динамических нагрузках, когда разборка- 
сборка соединения производится редко.

Посадки Н/k характеризуются средними зазорами, близкими 
к нулю, что обеспечивает хорошее центрирование. Их назначают,
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например, для шпоночных соединений, применяемых для креплеш 
на валах шкивов, зубчатых колес, муфт сцепления.

Посадки H /js дают в соединении преимущественно зазор. Их пр 
меняют для часто разбираемых соединений, а также в случая 
когда сборка затруднена. Иногда эти посадки применяют вместо п 
садок H/h с целью повышения точности центрирования, а таки 
когда при пониженной точности изготовления необходимо получи' 
такую же точность центрирования (например, H7/js6 вместо Н6/И5 

Расчет и выбор посадок с натягом. Посадки с натягом предн 
значены в основном для получения неподвижных неразъемных со 
динений без дополнительного крепления деталей. Иногда для повь 
шения надежности соединения дополнительно используют шпонк! 
штифты и другие средства крепления, как, например, при крепл< 
нии маховика на коническом конце коленчатого вала двигател! 
Относительная неподвижность деталей обеспечивается силами сце! 
леция (трения), возникающими на контактирующих поверхностя 
вследствие их деформации, создаваемой натягом при сборке соед1 
нения. Благодаря надежности и простоте конструкции деталей 
сборки соединений эти посадки применяют во всех отраслях маил 
ностроения (например, при сборке осей с колесами на железнод< 
рожном транспорте, венцов со ступицами червячных колес, втуло 
с валами, составных коленчатых валов, вкладышей подшипнике 
скольжения с корпусами и т, д.).

Рассмотрим общий случай расчета посадок с натягом, когда со< 
динение состоит из полого вала и втулки (рис. 9.10, а). Разност 
между диаметром вала и внутренним диаметром втулки до сборк 
определяет натяг N. При запрессовке деталей происходит растяж< 
ние втулки на величину N D и одновременно сжатие вала на велр 
чину N d, причем N  =  N d +  N D. Из задачи определения напр? 
жений и перемещений в толстостенных полых цилиндрах (задач 
Ламе) известны зависимости N d/D — pC JE i, N JD  — рС 2/Е2.

Сложив почленно эти равенства и выполнив простые преобрг 
зования, получаем

N =  pD  [(Ci/E,) +  (С2/Е2)] , (9.1i
где N  — расчетный натяг; р  — давление на поверхности контакт 
вала и втулки, возникающее под влиянием натяга; D — номинал!

А -&

Рис. 9.10. Эскизы к расчету посадок с натяюь» 
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ный диаметр сопрягаемых поверхностей; Еь  Е2 — модули упру
гости материала втулки и вала; Съ С2 — коэффициенты, определяе
мые по формулам

I +  (D!d,Y  , ^  1 +  (di/Dy  ..

—  1 _  (D/d2y* +  2 ~  1 —  (djD )*  ^ 2 '

Здесь D , dx и d2 — диаметры (см. рис. 9.10, а); щ  и j.i2 — коэффи
циенты Пуассона (для стали р, «  0,3; для чугуна (л «  0,25).

Значение коэффициентов Са и С2 даны в книгах по деталям ма
шин.

Д ля заданных материалов и размеров соединяемых деталей на
тяг зависит от давления ртШ, которое определяют из условия обе
спечения неподвижности соединяемых деталей при эксплуатации, 
т. е. из условия прочности соединения. Относительного смещения 
деталей в соединении при нагружении осевой силой Р  не произой
дет, если расчетное усилие равно или меньше возникающих на по
верхности сил трения:

Р  <5 n D lp fu (9.18)
откуда

P m m ^ P /in D lh ) ,  (9.19)
где I — длина соединения; — коэффициент трения (сцепления) 
при продольном смещении деталей; я DI — номинальная площадь 
контакта сопрягаемых деталей. Фактическая площадь контакта за
висит от натяга, физико-механических с е о й с т в  материалов сопря
гаемых деталей и других факторов.

При нагружении соединения крутящим моментом это условие 
имеет вид

• М ир с  nD lpf.D /2 , (9.20)
откуда

Pmin S* 2M KV/n D 4 ftt (9.21)
где /2 — коэффициент трения (сцепления) при относительном вра
щении деталей.

При одновременном нагружении соединения крутящим моментом 
и сдвигающей силой расчет следует выполнять по равнодействующей

Т =  / ( 2 М крД>)2 +  Р - «  nD lpf, (9.22)
откуда

Pmm ^  T /n D lf. (9.23)

Коэффициент трения (сцепления) в соединениях с натягом за
висит от материала сопрягаемых деталей, шероховатости их поверх
ностей, натяга, вида смазки, направления смещения деталей и дру
гих факторов. В практических расчетах для деталей из стали и чу
гуна приближенно можно принять /  « 0 ,0 8  (при сборке под прессом) 
и /  да 0,14 (при сборке с нагревом охватывающей детали или с охла
ждением охватываемой [13]).

На основании формул (9.17), (9.19) и (9.21) наименьший расчет
ный натяг:
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при осевом нагружении

Л  min р а с ,  = Т 5 Г  ( " S '  + " § 1 ')  ’ (9 , 2 ‘

при нагружении крутящим моментом

tfm ln  раоч =  +  - § - )  • ( 9 .2 J

Необходимо также обеспечить прочность соединяемых деталей 
В этом случае расчет следует выполнять по наибольшему допускае 
мому давлению р яоа. Согласно теории наибольших касательных на 
пряжений, наиболее близко соответствующей экспериментальны! 
данным, условие прочности деталей заключается в отсутствии пла 
стической деформации на контактной поверхности втулки при

Рдоп «е 0,58crT [1 — (D /d2)2] (0.26
и на поверхности вала при

Ряоп <  0,58ат [1 — (d i/D f) , (9.27
где сгт — предел текучести материала деталей при растяжении.

Однако для деталей из пластических материалов при статическо» 
нагружении допускается пластическая деформация.

Наибольший расчетный натяг, при котором возникает нанболь 
шее допускаемое давление р яоп, находят по формуле, аналогично! 
(9.17):

л̂ тах доп =  PjXOnD (C jE i -j- С2/Е%). (9.28
В формулы (9.24), (9.25) и (9.28), по которым определяют натяг 

должны быть внесены следующие поправки.
Поправка и. При определении размеров соединяемых вала \ 

отверстия измерительные наконечники прибора опираются на вер 
шины неровностей их поверхностей. Натяг Ыаш =  dmu—D K3̂  
Следовательно, высота неровностей входит в размеры деталей \ 
натяг (рис. 9.10, б). В процессе запрессовки неровности на контакт 
ных поверхностях деталей сминаются и в соединении создается мень 
ший натяг, что уменьшает прочность соединения. Смятие неровностей 
зависит от их высоты, метода и условий сборки соединения (со сма' 
зочным материалом или без него), механических свойств материал г 
деталей и других факторов. По результатам исследований Е. Ф. Бе- 
желуковой, поправку и на смятие неровностей контактных поверх
ностей необходимо определять по следующим формулам: 

для материалов с различными механическими свойствами
и =  2 (kiRzx +  k2Rz2), (9.29]

где k  ̂ и k2 — коэффициенты, учитывающие высоту смятия неров
ностей отверстия втулки и вала (табл. 9.2); R z1 и Rz2 — высота не
ровностей поверхностей отверстия и вала;

для материалов с одинаковыми механическими свойствами
и =  2k (R zt +  R z2). (9.30;

При малых R z  следует выбирать меньшие значения klt &2 и k,
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9.2. Значение коэффициентов к ,  k t  и ft.

Метод сборки соединения k

*. | К

Материал деталей

Сталь 45 
или чугун

Бронза или 
сталь 45

Механическая запрес
совка при нормальной 
температуре

без смазочно
го материала

0,25—0,5
0,1—0,2

00О
*1

<
о

о

со смазочным 
материалом

0,25—0,35

С нагревом охватывающей детали 0,4—0,5

0 СО 1 о 4* 0 00 1 о со

С охлаждением вала 0,6—0,7

Параметр Rz не зависит от диаметра соединяемых деталей, а 
зависит только от метода и режима обработки, поэтому влияние вы
соты неровностей на натяг тем сильнее, чем меньше диаметр и больше 
высота неровностей. При механической запрессовке наибольшая 
прочность соединения достигается при малой шероховатости, а при 
сборке с охлаждением или нагревом — при большой шероховатости.

Поправка ut. Вследствие отличия рабочих температур деталей 
от температуры при сборке, а также различия температурных коэф
фициентов линейного расширения материалов натяг в соединении 
может меняться.

Поправка
Щ =  [«I (tpi -  0  -  «2 — 01Д  (9 31)

где а , и а., — температурные коэффициенты линейного расширения 
материала деталей; /р1 и /р2 — рабочая температура деталей; t — 
температура при сборке соединения; D  — номинальный диаметр 
соединения.

При равенстве рабочих температур соединяемых деталей, т. е. 
при /р1 =  /р2 =  tр формула (9.31) принимает вид

щ ^  (а! -  а 2) (/р -  0  D. (9.32)
При /р1 =  tp2 ~> t и й] > а 2 поправку ut вносят со знаком плюс, 

при /р1 =  /р2 <  t и а г > а 2 со знаком минус.
Поправка иц. В быстровращающихся деталях давление на поса

дочных поверхностях может быть ослаблено центробежными си
лами. Эти силы существенно уменьшают натяг только при больших 
диаметрах деталей, вращающихся с весьма большой скоростью (на
пример, дисков паровых и газовых турбин). Для стальных деталей 
диаметром до 500 мм, вращающихся со скоростью до 30 м/с, ип — 
=  1 ... 4 мкм. В таких случаях эту поправку можно не учитывать.

Поправка «у. д учитывает увеличение контактного давления 
у торцов охватывающей детали. Ее вводят, чтобы уменьшить давле
ние в середине соединения. Поправку ыу, д определяют графически 
(см. рис. 87) в работе [19].
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Поправка ив учитывает воздействие вибрации и ударов. Опреде 
ляют ее на основе опытных данных.

На прочность соединений с натягом влияют также погрешност 
формы сопрягаемых поверхностей, уменьшающие площади контакта 
поэтому погрешность формы не должна превышать определенно 
доли допуска на изготовление детали. Соединения с натягом, детал 
которых испытывают упругую деформацию, допускают разборк 
и повторную сборку, но при этом из-за смятия неровностей проч 
ность соединений несколько уменьшается. Потери прочности оцени 
вают экспериментально.

В процессе эксплуатации прочность соединений с натягом в боль 
шинстве случаев уменьшается, что объясняется влиянием ползу 
чести материала и релаксации напряжений. Например, для соедп 
нения втулки с D — I =  30 мм из чугуна Сч 18 с валом из бронз1 
БрАЖ  9—4 того же диаметра при продольной запрессовке с натя 
гом N  — 30 мкм начальная разрывная сила составляет 7845 Н 
После 5000 ч работы при температуре 100 °С разрывная силаумень 
шается до 3355 Н. При сочетании некоторых металлов под влияниен 
давления, температуры и других факторов происходит диффузия i 
спекание части металла, увеличивается коэффициент сцепления i 
повышается прочность соединения. Так, если в предыдущем при 
мере в качестве материала вала взять сталь 45 и повысить темпера 
туру эксплуатации до 200 °С, разрывная сила после 5000 ч рабоп 
увеличится от 23 130 до 28 030 Н (данные получены Е. Ф. Бежелу 
ковой).

Существуют два метода расчета посадок с натягом, сущносп 
которых рассмотрим на следующем примере.

Пример. Подобрать посадку с натягом для соединения (D =  185мм;с(х== 110 мм 
d2 =  265 мм; / =  170 мм), которое работает без вибраций и нагружено осевой сило: 
Р =  392,2 кН. Детали изготовлены из стали 40 (Е : =  Е 2 =  206 ГПа; стх =  313 МПа) 
параметры шероховатости Rzt =  8 мкм, Rz2 =  7 мкм. Рабочая температура детале: 
соединения близка к температуре сборки. Сборку производят при нагреве охваты 
вающей детали, поэтому принимаем / = 0 , 1 4 .

С у щ е с т в у ю щ и й  м е т о д  р а с ч е т а .  По формуле (9.24) определяе[ 
наименьший расчетный натяг

392 2■103 /  3 22 1 83 %
* ” ■ ( Ш Т 5П -+ 2ЖГТ0П-' “  128' ltr '  —  128

Значения коэффициентов С1 и С2 взяты из работы [13].
Находим поправки к расчетному натягу. Исходя из условий задачи принимаем 

Ut — 0 и « ц =  0. Поправку на смятие неровностей поверхностей деталей определяе» 
по формуле (9.30). По табл. 9.2 находим коэффициент k =  0,4, тогда и =  2 0,4 (8 4  
4* 7) =  12 мкм.

Наименьший функциональный натяг N щщ/7. при котором обеспечивается проч 
ность соединения, равен 128 4~ 12 =  140 мкм.

Ближайшей посадкой, обеспечивающей этот натяг согласно ГОСТ 25347—82 
является посадка Н7/и7, для которой N min Т =  190 мкм, N mex j- =  282 мк» 
(рис. 9.11, а).

Далее проверяем прочность соединяемых деталей при наибольшем таблично» 
натяге Д'шах / . Д ля этого по формуле (9.17) находим давление при указанном натяг

Nmax 7 282'10 8 „0 0 
Р =  ----Т п ---------7^—Г =  ----------Г— 5Т5о----------------Г й ---- Г" ~  м и а -
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Рис. 9.11. Схемы располо
жения полей допусков к 
расчету посадок с натягом

Согласно условиям (9.26) и (9.27) допускаемое давление: 
на контактной поверхности втулки

Рдоп ^ 0 ,5 8 .3 1 3 -1 0 »  = 9 3 ,2  МПа;

на поверхности вала

Р дсш <  0,58.313 -10е
[ 1 - ( - е т ж ) ! ] - ш -7 М П а -

Условие прочности деталей заключается в отсутствии пластической деформации 
на контактирующих поверхностях деталей, что обеспечивается при р  <3 р ДОп- Сравне
ние допускаемого давления рД011 с давлением, возникающим при наибольшем таб
личном натяге, показывает, что имеется запас прочности втулки, равный 
(93,2/62,2) «  1,5, и вала (117,7/62,2) «  1,9.

При перегрузках детали соединения не разрушаются, а разъединяю тся, поэтому 
создаваемый при таком методе расчета запас прочности соединяемых деталей яв
ляется фиктивным; это является основным недостатком данного метода расчета.

Н о в ы й  м е т о д  р а с ч е т а .  Посадки следует выбирать не по натягу, 
определенному по воспринимаемой соединением осевой силе или крутящему моменту, 
а по наибольшему допускаемому натягу, найденному из условия прочности соединяе
мых деталей, т. е. цр формуле (9.28). С учетом найденного ранее значения рдоп 
получаем

3,22 1,83 \
“г  па. m i l  у/V, l0I1 =  93.2.10« 0,185^2^ 610U -г  2 0 6 . 10н  

При 1/D «= 0,9 и d j D  =  0,6 поправка иу_ д =  0,95,

42-10- ! м «  420 мкм.

С учетом поправок и и ыу. д получаем N maxP =  ( 4 2 0 +  12) 0 ,9 5 =  410 мкм. 
По наибольшему функциональному натягу выбираем посадку, которая обеспе

чивает запас прочности соединения и деталей. И з рекомендуемых ГОСТ 25347— 82 
ближайшей является посадка Н8/и8 (рис. 9.11, б).
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Часть допуска натяга N 3_ с, идущая в запас прочности при сборке соединен!» 
(технологический запас прочности), всегда должна быть меньше части допуск; 
N з. s. обеспечивающей запас прочности соединения при эксплуатации, так как ош 
обусловлена лишь возможным понижением прочности материала деталей и повыше
нием усилий запрессовки, возникающими вследствие перекосов соединяемых де
талей, колебания коэффициента трения и температуры. Этому требованию лучш< 
других отвечает комбинированная посадка N8/u8 (рис. 9.11, в). При замене посадк* 
Н7/и7 посадкой N8/u8 наименьший табличный натяг от 190 мкм увеличивается дс 
241 мкм и создается запас прочности соединения при эксплуатации, определяемы? 
натягом N 3- ь =  N mln т — N m i n F = 2 H  — 1 4 0 = 1 0 1  мкм, и запас прочности 
деталей при сборке, определяемый натягом Л/3, с =  N miX F — Л/ш а х 7 '= 4 1 0  —
— 385 =  25 мкм.

Таким образом, новый метод расчета посадок с гарантированным 
натягом обеспечивает повышение долговечности соединения, позво
ляет увеличить экономическую эффективность производства дета
лей вследствие расширения допусков на изготовление их размеров.

Примеры применения посадок с натягом (в порядке возрастания 
гарантированного натяга): Н7/р6 (предпочтительная)— для сое
динений тонкостенных деталей и при воздействии небольших нагру
зок; Н7/г6 (предпочтительная) — для соединения кондукторных 
втулок с корпусом кондуктора; H7/s6 (предпочтительная) — для 
соединения центральной колонны крана с основанием; Н7/и7 — 
для соединения ступицы и венца червячного колеса, втулок под
шипников скольжения в изделиях тяжелого машиностроения; Н8/х8, 
H8/z8, характеризующаяся самыми большими гарантированными 
натягами, — для соединений, воспринимающих большие нагрузки.

Выбор способа получения соединения (под прессом, с нагревом 
охватывающей или охлаждением охватываемой детали и др.) зави
сит от конструкций деталей, их размеров, требуемого натяга и дру
гих факторов. Прочность соединений с натягом можно повысить 
путем нанесения на детали гальванопокрытий, правильного выбора 
конструктивных форм деталей, стабилизации технологических фак
торов при сборке и т. д.

Надежность посадок с натягом зависит от механических с в о й с т е  
материалов соединяемых деталей, шероховатости и отклонений формы 
их поверхностей, конструктивных факторов, натяга, метода сборки 
соединения, условий эксплуатации и т. д. Многие из указанных фак
торов трудно нормализовать и учесть при расчете, поэтому в ответ
ственных случаях выбранную посадку рекомендуется проверять 
экспериментально. Посадку считают годной, если при наименьшем 
натяге гарантируется неподвижность соединения, а при наиболь
шем — прочность соединяемых деталей. При этих условиях соеди
нение передает заданные крутящий момент или осевую силу, а де
тали выдерживают без разрушения напряжения, вызванные натя
гом и другими факторами. Более подробные исследования посадок 
приведены в работе [20].

9.4. ПРИМЕНЕНИЕ ЭВМ ДЛЯ РАСЧЕТА ПОСАДОК

Развитие практически всех отраслей народного х о з я й с т в е  
в условиях бурной научно-технической революции тесно связанс 
с широким применением электронных вычислительных машин (ЭВМ). 
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Рис, 9,12. Алгоритм расчета функциональных натягов

В настоящее время широкое распространение получилм вычисли
тельные машины единой серии ЭВМ ЕС. Они имеют развитое про
граммное обеспечение, основу которого составляют операционные 
системы — комплексы программных средств, под управлением ко
торых осуществляется решение конкретных задач на ЭВМ. К наибо
лее распространенным операционным системам относится операцион
ная система ОС ЭВМ ЕС, которая может использоваться на боль
шинстве моделей ЭВМ. ОС ЭВМ ЕС имеет многоязыковую систему 
программирования, в состав которой входит и алгоритмический 
язык ФОРТРАН (ГОСТ 23056—78), ориентированный на исполь
зование в сфере инженерно-технических вычислений.

Применение ЭВМ для расчета посадок рассмотрим на примере 
расчета посадок с натягом. Алгоритм расчета посадок с натягом 
(вычисления функциональных натягов N m3xF н по методике,
изложенной в подразд. 9.3) приведен на рис. 9.12. Программа рас
чета, реализующая этот алгоритм, составлена на алгоритмическом 
языке ФОРТРАН-IV. Для облегчения чтения программы в нее 
введены комментарии, помеченные в первой позиции буквой С. 
Строка с меткой С транслятором не обрабатывается, но ее содержи
мое выдается на печать при распечатке программы. Реализация рас
чета осуществляется под управлением ОС ЭВМ ЕС. Чтобы опера
ционная система могла выполнить заданную программу, ей необхо
димо сообщить «задание», т. е. имя программы, имя библиотеки, 
содержащей эту программу, шифры устройств, на которых разме
щаются используемые в программе наборы данных и т. д. Полный
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текст «задания» и программы расчета посадок с натягом состоит 
из следующих операторов:
//  BSTI JOB M S G L E V E L =  (1,1)
/ /  EX EC  FORTGCG 
/ /  FO RT.SY SIN  D D *

С ПРОГРАММА РА СЧЕТА  ПОСАДОК С НАТЯГОМ НА ЭВМ ЕС ( Ф О Р Т Р А Н . Ш  
С И С Х О Д Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е :
С D H O M — Н О М И Н А Л Ь Н Ы Й  Д И А М ЕТР С О П РЯ Ж Е Н И Я  <М)
С DL1NA —Д Л И Н А  КОН ТАКТА СОП РЯ ГАЕМ Ы Х Д Е Т А Л Е Й  (М)
С D1—Д И А М Е Т Р  О Т ВЕРС ТИ Я ПОЛОГО ВАЛА (М)
С D2 — Н А Р У Ж Н Ы Й  ДИ АМ ЕТР ВТ У Л К И  (М)
С F —К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  Т РЕ Н И Я
С АК1.АК2 — КО Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы . У Ч И ТЫ В А Ю Щ И Е СМЯТИЕ Н Е РО В Н О С ТЕЙ
С С О П РЯ ГА ЕМ Ы Х  ПОВ ЕРХ Н О С ТЕЙ  ОТВЕРСТИЯ В Т У Л К И  И  ВАЛА
С UYD — П О ПРАВ КА НА У В Е Л И Ч Е Н И Е  КОНТАКТНОГО Д А В Л Е Н И Я
С Е1,Е2 — М О Д У Л И  УПРУГОСТИ М А ТЕРИАЛА ВТУ Л КИ  И ВАЛА (ПАСКАЛЬ)
С А М К Р - К Р У Т Я Щ И Й  МОМЕНТ (НЬЮТОНОМЕТР)
С Р —ОСЕВАЯ (СДВИГАЮЩАЯ) СИЛА (НЬЮТОН)
С R Z I .R Z 2 — ВЫСОТА НЕРО ВН О С ТЕЙ  П О В ЕРХ Н О С ТЕ Й  О ТВ ЕРС ТИ Я
С И ВАЛА ПО Д Е С Я Т И  ТОЧКАМ (М)
С SIGMA1.SIGMA2 —П Р Е Д Е Л Ы  Т ЕК У Ч Е С Т И  МАТЕРИАЛА ВТ У Л К И  И
С ВАЛА (ПАСКАЛЬ)
С ВВОД И В Ы В О Д  НА ПЕЧАТЬ И СХ О ДН Ы Х  Д А Н Н Ы Х

R EA D (5,l )D H O M ,D !,D 2,D LIN A ,A M U l,A M U 2,A K l,A K 2,F ,U Y D  
R Е AD(5,3)SI GMA1.S1GMA2, E l ,  E2.RZ 1, RZ2 
READ(5,4)P ,AM KP
W R IT E(6 ,2 )D H O M ,D l,D 2,D LIN A ,F ,A M U l,A M U 2,A K l,A K 2,U Y D  
WRI TE(6,5)SI GMA1 ,S1 GMA2, E l , E 2 ,R Z 1, RZ2 
W RITE(6,6)P ,AM KP 

С В Ы Ч И С Л Е Н И Е  КОЭ Ф ФИЦИЕНТОВ C1.C2 Д Л Я  ВТ У Л КИ  И ВАЛА 
C l = ( ( l  +  (D H O M /D 2 )* * 2 ) / ( l - (D H O M /D 2 )* * 2 ) )+ A M U l  
C2 =  ( ( l+ ( D I /D H O M ) * * 2 ) / ( ! - ( D I /D H O M ) * * 2 ) ) - A M U 2  

С Р А С Ч Е Т Н Ы Й  Н А И Б О Л ЬШ И Й  НАТЯГ RNMIN (М)
RNM IN =  (S Q R T ( (2 * A M K P /D H O M )* * 2 + P * * 2 ) )* (C ! /E l  +  C2/E2)/

•  <3.14*DL1NA*F)
С MIN ДО ПУСК АЕМ ОЕ Д А В Л Е Н И Е  (ПАСКАЛЬ) 

PBTYL=0.58*S1GM A1*(1-(DHOM /D 2).1=*2)
PBALA =  0 .58*SIG M A 2*(1— (DI/D H O M )**2)

С Д О П У С К А Е М Ы Й  МАХ НАТЯГ DNMAX (М)
IF(PB T Y L.L E .PB A L A ) GO ТО 7 
DNMAX =  P B A L A * D H O M * (C l /E l  +  C2/E2)
GO ТО 8

7 DNMAX =  P B T Y L * D  НОМ *(C1/E1 +  C2/E2)
С П О П РА В К А  НА СМЯТИЕ М И К РО Н ЕРО В Н О С ТЕ Й  URZ

8 URZ =  2*(A K 1*RZ1 +  AK2*RZ2)
С В Ы Ч И С Л Е Н И Е  Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Х  НАТЯГОВ (МКМ)

FNMAX =  (DNMAX +  URZ )*U Y D  
FNM IN =  RN M IN  + U R Z  

С В Ы В О Д  НА П Е Ч А Т Ь  РЕ З У Л Ь Т А Т О В  РАСЧЕТА 
W RI Т Е (6 ,13)
W RITE(6,9)FNM AX,FNM IN 
WRITE(6,10)C1,C2 
WRITE(6,11)D NM AX, RNMIN 
W RITE(6 ,12)PB TY L ,PBA LA  
WRITE(6,14)

1 FORMAT(10F6.3)
2 FORMAT(« »,20(«—»),«ИСХОДНЫЕ ДА Н Н Ы Е:,  20(«—»)/
2« »,«DHOM»,2X,«D 1»,3X,«D2»,3X,«DLIN A»,3X,«F»,4 X, 
2«AMU1»,2X,«AMU2»,2X,«AK1»,3X,«AK2»,3X.«UYD»/
2(« »,10F6,3))
3 FORMAT(6E10.3)
4 FORMAT(2E11.4)
5 FORMAT(« »,«SIGMAb,4X,«SlGMA2»,6X,«El»,7X,«E2». 
58X,«RZI>,7X,«RZ2»/(« »,6E10.3))
6 FORMAT(« »,5X,«P»,5X,«AMKP»/(« »,2E11.4)/t »,6в(«—»))
9 FORMAT(10X,«FNMAX-», +  6PF8.3,5X,«FNMIN-», +  6PF8.3)

10 FORMAT(13X,«Cl->,F5.3,15X,«C2-»,F5.3)
11 FORMAT! 10X,«DNMAX-»,F12.10,5X,«RNMIN-»,F12.10)
12 FORMAT(10X,«PBTYL-».F12.2,5X,«PBALA-»,F12.2)
13 FORMAT(« »,15X,« Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  РАСЧЕТА:»)
14 FORMAT(« »,60(«—»))

STOP
END/*f!

/ /G0.SYS1NDD*
«ЗНАЧЕНИЯ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ»/*и
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Пример. По приведенной программе на ЭВ,Ч ЕС-1022 выполнить расчет посадки 
с натягом для соединения, рассмотренного в подразд. 9.3.

Значения исходных данных вводим в память ЭВМ с трех перфокарт в последо
вательности, заданной операторами READ. После выполнения программы автома
тическое цифровое печатающее устройство в соответствии с операторами W R ITE 
распечатывает на бумажной ленте введенные исходные данные и полученные ре
зультаты расчета:

ИСХ О ДН Ы Е Д А Н Н Ы Е :
DHOM D1 D2 DLINA F AMU1 AMU2 ЛК1 АК2 UYD
0.185 0.110 0.265 0.170 0.140 0.300 0.Я0О 0.100 0.400 0.950

SIGMA1 SIGMA2 El Е2 RZl RZ2
0.313Е 09 0.313Е 0 9 0.206Е 12 0 .206Е  12 0.8О0Е —05 0.700Е —05 

Р АМКР 
0.3922Е 06 0.0

Р Е З У Л Ь ТА ТЫ  РАСЧЕТА: 
FNM АХ =  408.007 FNMIN =  139.258

Cl =3.201 С2 =1 .794
DNMAX =  0.PE04I74812 RNMIN =  0.0001272576

РВТ YL =  93064301.00 Р В AL А-- I 17357840.00

Ответ: iVmax f  =  408 мкм; Л, т )п / ? =  139 мкм. При расчете функциональных 
натягов в подразд. 9.3 значения коэффициентов Сг и С2 были взяты из справочника, 
а при расчете на ЭВМ они вычислялись по исходным данным, поэтому в результатах 
есть незначительные расхождения.

По полученным значениям функциональных натягов (/VmaxF = 4 0 8  мкм, 
Wmin f  =  139 мкм) выбираем стандартную посадку так, чтобы ее предельные таб
личные натяги не выходили за пределы функциональных натягов (Nщах т <3 NmaxF', 
Wmin т >  Nmin f), а надежность соединения была максимальной (N3_ э >  Na_ cg). 

Этим условиям удовлетворяет посадка N8/u8: N3, э — N min т— XF =  
=  241 — 139 =  102 мкм; N 3. Сб =  ^max г  — Nmax т — 408 — 385 =  23 мкм; 
N3. з =  102 мкм >  А/3. со =  23 мкм.

^9 .5 . СИСТЕМА ДОПУСКОВ И ПОСАДОК ДЛЯ 
~ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ

Подшнпники качения — наиболее распространенные 
стандартные сборочные единицы, изготовляемые на специализиро
ванных заводах. Они обладают полной внешней взаимозаменяе
мостью по присоединительным поверхностям, определяемым наруж
ным диаметром D  наружного кольца и внутренним диаметром d  
внутреннего кольца, и неполной внутренней взаимозаменяемостью 
между телами качения и кольцами. Вследствие малых допусков за
зоров и малой допускаемой разноразмерности комплекта тел качения 
кольца подшипников и тела качения подбирают селективным мето
дом. Полная взаимозаменяемость по присоединительным поверхно
стям позволяет быстро монтировать и заменять изношенные под
шипники качения при сохранении их хорошего качества; при несо
блюдении полной взаимозаменяемости качество подшипников ухуд
шается.

Классы точности подшипников качения. Качество подшипников 
при прочих равных условиях определяется- 1) точностью присоеди
нительных размеров d, D , ширины колец В, а для роликовых ра
диально-упорных подшипников еще и точностью монтажной высоты 
Т\ точностью формы и взаимного расположения поверхностей колец 
подшипников и их шероховатости; точностью формы и размеров тел

231



качения в одном подшипнике и шероховатостью их поверхностей; 
2) точностью вращения, характеризуемой радиальным и осевым бие
ниями дорожек качения и торцов колец.

В зависимости от указанных показателей точности по 
ГОСТ 520—71 (СТ СЭВ 774—77) установлено пять классов точности 
подшипников, обозначаемых (в порядке повышения точности) 0; 6; 
5] 4; 2. Для иллюстрации различий в требованиях к точности радиаль
ных и радиально-упорных подшипников d =  80 ... 120 мм укажем, 
например, что допускаемое радиальное биение дорожки качения 
внутренних колец класса точности 2 и биение торца этих колец отно
сительно отверстий в 10 раз меньше, чем для подшипников нулевого 
класса (соответственно 2,5 и 25 мкм). ГОСТ 520—71 регламентиро
ваны методы контроля точности отдельных колец и собранных под
шипников, а также показатели обязательного ресурса, который у се
рийно выпускаемых подшипников подлежит периодической выбороч
ной проверке изготовителем на стендах.

Класс точности подшипника выбирают исходя из требований, 
предъявляемых к точности вращения и условиям работы механизма. 
Д ля большинства механизмов общего назначения применяют под
шипники класса точности 0. Подшипники более высоких классов 
точности применяют при больших частотах вращения и в случаях, 
когда требуется высокая точность вращения вала (например, для 
шпинделей шлифовальных и других прецизионных станков, для 
авиационных двигателей, приборов и т. п.). В гироскопических и 
других прецизионных приборах и машинах используют подшипники 
класса 2. Класс точности указывают через тире перед условным обо
значением подшипника, например 6—205 (6 — класс точности под
шипника).

.Допуски и посадки подшипников качения. Для сокращения 
номенклатуры подшипники изготовляют с отклонениями размеров 
внутреннего и наружного диаметров, не зависящими от посадки, по 
которой их будут монтировать. Для всех классов точности верхнее 
отклонение присоединительных диаметров принято равным нулю. 
Таким образом, диаметры наружного кольца D m и внутреннего 
кольца d m приняты соответственно за диаметры основного вала и 
основного отверстия, а следовательно, посадку соединения наруж
ного кольца с корпусом назначают в системе вала, а посадку соеди
нения внутреннего кольца с валом — в системе отверстия. Однако 
поле допуска на диаметр отверстия внутреннего кольца расположено 
в «минус» от номинального размера, а не в «плюс», как у обычного 
основного отверстия, т. е. не «в тело» кольца, а вниз от нулевой ли
нии (рис. 9.13).

При таком перевернутом расположении поля допуска отверстия 
внутреннего кольца для получения соединений колец с валами с не
большим натягом не нужно прибегать к специальным посадкам, их 
можно получать, используя для валов поля допусков пб, m6, k6, js6 
или те же поля допусков квалитетов 5 и 4. Соединение вала, имею
щего одно из указанных полей допусков (кроме js6, js5 и js4), с вну
тренним кольцом подшипника дает посадку с небольшим гарантиро- 
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Рис. 9.13. Схемы расположения полей допусков на диаметры колец подшипников 
качения (КВ — внутреннего; hB — наружного), отверстий в корпусах и валов 
(отклонения в мкм)

ванным натягом. Посадки с большими натягами не применяют из-за 
тонкостенной конструкции колец подшипников и трудности получе
ния в них требуемых рабочих зазоров.

Для обеспечения высокого качества подшипников овальность 
и средняя конусообразность отверстия и наружной цилиндрической
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поверхности колец шариковых и роликовых радиально-упорны 
подшипников классов точности 5—2 не должны превышать 50 1 
допуска на диаметры D m, d m. Допускаемая овальность присоедини 
тельных (посадочных) поверхностей колец подшипника в свободно: 
состоянии может быть больше 50 % допуска на диаметр, но пр 
сборке подшипника и его монтаже кольца выправляются.

Вследствие овальности, конусообразности и других отклонени 
при измерении могут быть получены различные значения диаметр 
колец подшипника в разных сечениях. В связи с этим стандарто] 
установлены предельные отклонения номинального d, D  и среднег 
dm> D m диаметров колец. Средние диаметры d m и D m определяют рас 
четом как среднее арифметическое наибольшего и наименьшего диа 
метров, измеренных в двух крайних сечениях кольца. Например, дл 
радиально-упорного шарикоподшипника с номинальным диаметро: 
внутреннего кольца d =  100 мм класса точности 0 (ГОСТ 520—71 
нижнее отклонение среднего значения d m равно —0,02 мм, верхне 
нулю; нижнее отклонение диаметра d равно —0,025 мм, верхне 
+  0,005 мм. Следовательно, наибольшее предельное значение dm = 
=  100,000 мм, наименьшее d m =  99,980, наибольшее d  =  100,005 
наименьшее d =  99,975 мм.

Если при измерении диаметра подшипника в различных сечения: 
оказалось, что dmax =  99,998 мм и dmln =  99,976 мм, т. е. разме] 
находится в поле допуска, то такой подшипник считают годным, та: 
как диаметр d m =  0,5 (99,998 +  99,976)^= 99,987 мм не выходи1 
за предельные значения (10,000 ... 99,980гvim) :  d max меньше наиболь 
шего предельного значения 100,005 мм, d Mrt больше его наименьшей 
значения 99,975 мм. Если при измерении диаметра подшипника ока 
залось, что rfmax =  100,004 мм и dmln =  99,998 мм, то такой подтип 
ник считается негодным, так как dm =  0,5 (100,004 +  99,998) = 
=  100,001 мм больше наибольшего предельного значения d m = 
=  100,000 мм, несмотря на то, что значения d  находятся в предела: 
поля допуска.

К шероховатости посадочных и торцовых поверхностей коле) 
подшипников, а также валов и корпусов предъявляют повышенны 
требования. Например, у колец подшипников классов точности 4 и ! 
диаметром до 250 мм параметр шероховатости Ra должен быть в пре 
делах 0,63—0,32 мкм. Особое значение имеет шероховатость поверх 
ности дорожек и тел качения: уменьшение параметра шероховатост] 
R a  от 0,32—0,16 мкм до 0,16—0,08 мкм повышает ресурс подшипни 
ков более чем в два раза, а дальнейшее уменьшение параметра шеро 
ховатости R a  до 0,08—0,04 мкм — еще на 40 %.

Примеры указания требований к точности деталей подшипнико 
вого узла даны на рис. 9.14; соответствующие поля допусков — н; 
рис. 9.15. Д ля соединения колец подшипников с валами и корпу 
сами применяют так называемые «подшипниковые» посадки, отли 
чающиеся от посадок по ГОСТ 25347—82 значениями зазоров и на 
тягов. Это вызвано тем, что предельные отклонения размеров колец 
выбираемые по ГОСТ 520—71, отличны от отклонений, установлен 
ных ГОСТ 25347—82. Поскольку применение системы отверстия дл! 
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Рис. 9.14. Обозначение посадок подшипников качения на сборочных чертежах (а) 
и полей допусков на чертежах деталей (б):
1 — вал; 2 — втулка; 3 — корпус; 4 — крышка; 5 — колесо

соединения внутреннего кольца под
шипника с валом и системы вала для 
соединения наружного кольца с кор
пусом является обязательным, на сбо
рочных чертежах посадки колец под
шипников принято обозначать одним 
полем допуска, например 0  40кб, 
0  90Н7.

Выбор посадок подшипников каче
ния на валы и в корпуса. Посадку 
подшипника качения на вал и в кор
пус выбирают в зависимости от типа 
и размера подшипника, условий его 
эксплуатации, значения и характера 
действующих на него нагрузок и вида 
нагружения колец. Согласно ГОСТ 
3325—55 (СТ СЭВ 773—77) различают 
три основных вида нагружения колец: 
местное, циркуляционное и колеба
тельное.

При местном нагружении кольцо 
воспринимает постоянную по направ
лению результирующую радиальную 
нагрузку F, (например, натяжение 
приводного ремня, сила тяжести кон
струкции) лишь ограниченным участ
ком окружности дорожки качения и 
передает ее соответствующему огра-
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I hB(TD)V -О О-
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+30

О

Ф52Н7/п6

Н7
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Ф 90Н 7Ш  
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Е ГI---- '*50
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Рис. 9.15. Схемы расположения по
лей допусков деталей, показанных 
на рис. 9.14 (допуски Td и TD 
назначаю т по ГОСТ 520— 71)
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ничешюму участку посадочной поверхности вала или корпуса. Такс 
нагружение возникает, например, когда кольцо не вращается o t h o c i 
тельно нагрузки (внутреннее кольцо на рис. 9.16, а, наружное кольи 
на рис. 9.16, б).

При циркуляционном нагружении кольцо воспринимает результ! 
рующую радиальную нагрузку Fr последовательно всей окрул 
ностью дорожки качения и передает ее всей посадочной поверхност 
вала или корпуса. Такое нагружение кольца получается при его врг 
щении и постоянно направленной нагрузке Fr или, наоборот, пр 
радиальной нагрузке Рс, вращающейся относительно рассматривав 
ыого кольца (внутреннее кольцо на рис. 9.16, б, наружное — н 
рис. 9.16, а).

При колебательном нагружении невращающееся кольцо Bocnpt 
нимает равнодействующую Fr+C двух радиальных нагрузок (Fr -  
постоянна по направлению, Fc вращается, причем Fr >  Fc) ограш 
ченным участком окружности дорожки качения и передает ее сооп 
ветствующему ограниченному участку посадочной поверхности вал 
или корпуса. Равнодействующая нагрузка Fr+C не совершает полног 
оборота, а колеблется между точками А н В (рис. 9.16, и). Колебг 
тельное нагружение испытывает наружное кольцо на рис. 9.16, в 
внутреннее — на рис. 9.16, г.

Эпюры напряжений при местном и циркуляционном нагружения 
показаны на рис. 9.16, ж, з, круговая диаграмма изменения равнс 
действующей силы FT+C при колебательном нагружении — ш 
рис. 9.16, и. Если нагрузка F, постоянного направления меньш 
вращающейся Fc, то нагружение может быть местным или циркуля 
ционным в зависимости от схемы приложения сил (на рис. 9.16, 
показано местное нагружение на внутреннем кольце и циркуляцион 
ное на наружном кольце; на рис. 9.16, е. циркуляционное нагруже 
ние на внутреннем кольце, местное — на наружном).

Посадки следует выбирать так, чтобы вращающееся кольцо пол 
шипника было смонтировано с натягом, исключающим возможност 
обкатки и проскальзывания этого кольца по посадочной поверхност 
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Рис. 9.16. Схемы нагружения колец подшипников качения



Рис. 9.17. Эпюры сжима
ющих напряжений в ша
риках подшипников при 
различных рабочих зазо
рах

вала или отверстия в корпусе в процессе ра
боты под нагрузкой; другое кольцо должно 
быть установлено с зазором. Следовательно, 
при вращающемся вале соединение внутрен
него кольца с валом должно быть неподвиж
ным, а наружное кольцо установлено в кор
пусе с небольшим зазором; при неподвижном 
вале соединение внутреннего кольца с валом 
должно иметь посадку с небольшим зазором, 
а наружного кольца с корпусом — должно 
быть неподвижным. Рекомендуемые посадки 
для подшипников качения и примеры их при
менения приведены в ГОСТ 3325—55 (СТ СЭВ 
773—77).

Посадку с зазором назначают для кольца, которое испытывает 
местное нагружение — при такой посадке устраняется заклинива
ние шариков, кольцо под действием толчков и вибраций постепенно 
поворачивается по посадочной поверхности, благодаря чему износ 
беговой дорожки происходит равномерно по всей окружности кольца. 
Срок службы подшипников при такой посадке колец с местным на
гружением повышается.

В подшипнике важен рабочий зазор g  — зазор между телами ка
чения и дорожками качения при установившихся рабочем режиме 
и температуре. Этот зазор не должен быть слишком большим — чем 
он меньше, тем равномернее распределяется нагрузка на тела каче
ния. При значительном рабочем зазоре возникает большое радиаль
ное биение, нагрузка воспринимается меньшим числом шариков 
(рис. 9.17). При рабочем зазоре, близком к нулю, нагрузка распре
деляется на наибольшее число шариков, подшипник в этом случае 
имеет наибольшую долговечность.

Посадку с натягом назначают преимущественно для кольца, 
которое испытывает циркуляционное нагружение. Наличие зазора 
между циркуляционно-нагруженным кольцом и посадочной поверх
ностью детали может привести к развальцовыванию и истиранию 
металла сопряженной детали, что недопустимо. При циркуляцион
ном нагружении колец подшипников посадки выбирают по интен
сивности радиальной нагрузки p R на посадочную поверхность. Допу
скаемые значения p R, подсчитанные по средним значениям посадоч
ных натягов, приведены в табл. 9.3 и 9.4.

Интенсивность нагрузки подсчитывают по формуле

p R — F rk^ka/b , (9.33)

где Fh. — радиальная нагрузка на опору; ku kit ks — коэффициенты; 
b — рабочая ширина посадочного места; b =  В — 2г (В — ширина 
подшипника; г — координата монтажной фаски внутреннего или 
наружного кольца подшипника).

Динамический коэффициент посадки ky зависит от характера на
грузки: при перегрузке до 150 %, умеренных толчках и вибрации
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9.3. Допускаемые интенсивности нагрузок 
на посадочные поверхности пала

Д иаметр d отверстия 
внутреннего кольца 

подш ипника, мм
Допускаемы е значения р р . кН /м , при поле допуска вала

СВ до i s 5- is6 к 5; кб ш 5; 1г>6 п5; пб

18 80 Д о 300 300— 1400 1400— 1600 1600—3000
80 180 » 600 600—2000 2000—2500 2500—4000

180 360 » 700 600—3000 3000—3500 3500—6000
ЗоО 630 » 900 900—3500 3500—4500 4500—8000

9.4. Допускаемые интенсивности нагрузок 
на посадочные поверхности корпуса

Д иаметр О наруж аого 
кольца подш ипника, мм

Д опускаемы е значения р^,  к.Н/м, при поле допуска 
отверстия

СВ то Кб. 1> ? м»; м ; N6; N7 1*7

50 180 Д о 800 800— 1000 1000— 1300 1300—2500
180 360 » 1000 1000— 1500 1500—2000 2000—3300
360 630 » 1200 1200—2000 2000—2600 2600—4000
630 1600 » 1600 1600— 2500 2500—3500 3500—5500

/ ? ! = ! ;  при перегрузке до 300 % , сильных ударах п вибрации kx =  
=  1,8. Коэффициент к2 (табл. 9.5) учитывает степень ослабления по

садочного натяга при 
полом вале или тонко
стенном корпусе: при 
сплошном вале kt — \. Ко
эффициент k3 учитывает не
равномерность распределе
ния радиальной нагрузки 
Fr между рядами роликов 
в двухрядных конических 
роликоподшипниках или 
между сдвоенными шари
коподшипниками при на
личии осевой нагрузки Fa 
на опору. Значения зави
сят от величины (F JF r) х  
X c tg P (P — угол контакта 
тел качения с дорожкой ка
чения наружного кольца, 
зависящий от конструкции 
подшипника). Для ради
альных и радиально-упор
ных подшипников с одним

9.5. Коэффициент k.2

или
Зпачения 6,

4
£

для вала для
корпуса^ к о р п

св. До
ю

V/
о | ч

С?

ю

Л

— 
> 

(2 
...

 
3)

а

для всех 
подшип

ников

- 0,4 1,0 1,0 1,0 1,0
0,4 0,7 1,2 1,4 1,6 1,0
0,7 0,8 1,5 1,7 2,0 1.4
0,8 2,0 2,3 3,0 1,8

П р и м е ч а н и е .  d0TB — диаметр от
верстия полого вала; £>КОрП — диаметр на
руж ной поверхности тонкостенного корпуса.



наружным или внутренним кольцом ks =  1.
(Fa/F r) c t g P  . . . до 0,2 0,2—0,4 0,4—0,6 0 ,6— 1,0 св. 1,0 
k„ ..........................  1,0 1,2 1,4 1,6 2,0

С увеличением радиальной нагрузки возрастает ее интенсивность 
p R [см. формулу (9.33)], а следовательно, повышается натяг в посад
ках (см. табл. 9.3 н 9.4).

В посадках подшипников классов 0 и 6 применяют поля допусков 
квалитета 7 для отверстий корпусов и квалитета 6 для валов. По
садки подшипников классов 5 и 4 осуществляют точнее, чем классов
0 и б, на один квалитет, т. е. применяют для корпусов поля допусков 
квалитета 6, для валов квалитета 5.

Пример. Выбрать посадку цнркуляционно-нагруженного внутреннего кольца 
радиального однорядного подшипника 0— 308 (класс точности О; d  =  40 мм; D =  
=  90 мм; Ь =  23 — 2-2,5 =  18 мм) на вращающийся полый вал dt =  20 мм. Ра
диальная реакция опоры / > = 4 1 1 9  Н. Н агрузка ударная, перегрузка 3 0 0 % , 
осевой нагрузки на опору нет. Коэффициенты: =  1,8; кг =  1,6 (так как d0TB/d =  
=  0,5; D/d  =  2,25); k3 =  1 (так как Fa =  0).

Находим интенсивность нагрузки по формуле (9.33):

рл =  Ш 5 1,8' 1,6' 1 ю66° кН/м'
Так как класс точности подшипника 0, то в табл. 9.3 заданным условиям для  

вала соответствует поле допуска кб, образующее с полем допуска кольца посадку с 
натягом наименьшим 2 мкм и наибольшим 30 мкм. Отклонение диаметра d  припимаем 
по ГОСТ 520—71 (верхнее 0, нижнее— 12 мкм), аотклонение влла— по ГОСТ 25347—82

9.6. Рекомендуемые посадки для колец при местном нарушении

Н агружение Пос адочн ые 
диаметры, мм

Посадка

Тип
подшипникана вал

и корлус 
стальпоА или 

чугунный

неразъ
емный

р-нзъ-
.'МИЫ'Й

Спокойное или 
с умеренными 
толчками и ви
брацией; пере
грузка до 150 %

До 80 Ь5, Ь6,
fi5

Н6, Н7 Н6, 
117, 

Н8 *

Все, кроме 
штампованных 

игольчатыхСв. Ь0 до 260 g6, f 6 \  
/«6

G6, G7
Св. 260 до 500 

» 500 » 1600
f6, j s6

F7, F8

С ударами и 
вибрацией; пере
грузка до 300 %

Д о 80 h5, h6 Js6, J s7 J St
J s J

Все, кроме 
штампованных 

игольчатых 
и роликовых 
конических 
двухрядных

Св. 80 до 260
Н6, Н7Св. 260 » 500 

» 500 » 1600
g5, g6

* Применять при частоте вращ ения подшипника не более п ре
дельно допускаемая частота вращ ения). ^
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( e s =  +  18 мкм, ei =  - f  2 мкм). Посадка 0  90Н7 соединения с корпусом 3 (а. 
рис. 9.14) выбрана по табл. 9.6. Поля допусков всех соединений деталей подшиг 
никового узла показаны на рис. 9.15; посадки и поля допусков соединений рас 
порной втулки 2 с валом 1, зубчатого колеса 5 с валом 1 и крышки 4  с корпусом 
даны условно.

Если динамический коэффициент kl найти точно затруднительно 
посадку можно определить по минимальному натягу между цирку 
ляционно-нагруженным кольцом и поверхностью сопрягаемой с нм  
детали. Приближенно минимальный натяг [13]

N mln =  \3FTN '/(B  — 2 г) 10е, (9.34
где Fr — радиальная нагрузка; N* — коэффициент (для подшипни 
ков легкой серии N' — 2,8, средней N' — 2,3 и тяжелой N ' =  2,0) 
По найденному значению N m,n выбирают ближайшую посадку.

Во избежание разрыва колец подшипника наибольший натяг ПО' 
садки не должен превышать допускаемого натяга

N non =  11,4 [а] N ’■ d/l(2N'- -  2) 105], (9.35;
где [ а ] — допускаемое напряжение при растяжении (для подшип' 
никовой стали [о] л; 400 МПа).

При назначении больших натягов необходимо проверять посл( 
сборки подшипникового узла, не выходят ли радиальные зазоры и: 
допустимых пределов.

При расчете посадок подшипников, работающих в условиях по
вышенных температур, необходимо учитывать неравномерный H a r p e t  
внутреннего кольца подшипника и вала и выбирать посадку с натя
гом тем большим, чем выше рабочая температура подшипника.

' j T e )  КАЛИБРЫ  ГЛАДКИЕ ДЛЯ РАЗМЕРОВ ДО 500 мм

Годность деталей с допуском от IT6 до IT17, особенно при 
массовом и крупносерийном производствах, наиболее часто прове
ряют предельными калибрами. Этими калибрами проверяют размеры 
гладких цилиндрических, конусных, резьбовых и шлицевых деталей, 
глубин и высот выступов, а также расположение поверхностей и дру
гие параметры. Комплект рабочих предельных калибров для кон
троля размеров гладких цилиндрических деталей состоит из проход
ного калибра ПР (им контролируют предельный размер, соответству
ющий максимуму материала проверяемого объекта, рис. 9.18, и не
проходного калибра НЕ (им контролируют предельный размер, со

ответствующий минимуму ма
териала проверяемого объ
екта). С помощью предельных 
калибров определяют не чис
ловое значение контролиру
емых параметров, а годность 
детали, т. е. выясняют, выхо
дит ли контролируемый пара
метр за нижний или верхний 
предел, или находится между 
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Рис. 9.18. Схема для выбора номинальных 
размеров предельных гладких калибров



двумя допустимыми пределами. Де
таль считают годной, если проходной 
калибр (проходная сторона калибра) 
под действием собственного веса или 
усилия, примерно равного ему, про
ходит, а непроходной калибр (непро
ходная сторона) не проходит по кон
тролируемой поверхности детали. В 
ЭТОМ случае действительный размер Рис. 9.19. Односторонние двухпре- 
детали находится между заданными дельные скобы для контроля валов 
предельными размерами. Если про
ходной калибр не проходит, деталь является исправимым браком; 
если непроходной калибр проходит, деталь является неиспра
вимым браком, так как размер такого вала меньше наимень
шего допускаемого предельного размера детали, а размер такого от
верстия — больше наибольшего допускаемого предельного размера.

Рабочие калибры ПР и НЕ предназначены для контроля изделий 
в процессе их изготовления. Этими калибрами пользуются рабочие 
и контролеры ОТК завода-изготовителя, причем в последнем случае 
применяют частично изношенные калибры ПР и новые калибры НЕ.

Д ля установки регулируемых калибров-скоб и контроля нерегу
лируемых калибров-скоб применяют контрольные калибры К—И, 
которые являются непроходными и служат для изъятия из эксплуа
тации вследствие износа проходных рабочих скоб. Несмотря на ма
лый допуск контрольных калибров, они все же искажают установлен
ные поля допусков на изготовление и износ рабочих калибров, по
этому контрольные калибры по возможности не следует применять. 
Целесообразно, особенно в мелкосерийном производстве, контроль
ные калибры заменять концевыми мерами или использовать универ
сальные измерительные приборы.

Валы и отверстия с допуском IT5 и точнее не рекомендуется про
верять калибрами, так как они вносят большую погрешность изме
рения. Такие детали проверяют универсальными измерительными 
средствами.

Для снижения затрат на калибры стремятся увеличить их изно
состойкость. В СССР изготовляют скобы листовые и пробки, осна
щенные твердым сплавом (ГОСТ 16775—71 — ГОСТ 16780—71), 
износостойкость которых в 50— 150 раз выше по сравнению с изно
состойкостью стальных калибров и в 25—40 раз выше по сравнению 
с износостойкостью хромированных калибров при повышении стои
мости калибров только в 3—5 раз.

Для контроля валов используют главным образом скобы. Наи
более распространены односторонние двухпредельные скобы 
(рис. 9.19). Применяют также регулируемые скобы, которые можно 
настраивать на разные размеры, что позволяет компенсировать износ 
и использовать одну скобу для измерения размеров, лежащих в опре
деленном интервале. Регулируемые скобы по сравнению с жесткими 
имеют меньшую точность и надежность, поэтому их чаще применяют 
для контроля изделий квалитета 8 и грубее.
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Рис. 9.20. Основные типы калибров-пробок для контроля отверстий и контрольные 
калибры к скобам:
и — пробка двусторонняя со вставками — 1 .*■. б мм); б —-пробка двусторонняя со
вставками (D H0M= 3  ... 50 мм); в — пробка проходная (непроходная) со вставками ( DBOiI=  
=  52 . ..  75 мм); г — пробка ш тампованная проходная (непроходная) с насадками ( О в о м =  
=  52 . . .  100 мм); д — пробка проходная (непроходная) неполная штампованная (О ц о м 3  
=  102 (7 5 ) .. .  160 мм); е — пробка проходная (непроходная) неполная (® н о м =  102(75) . . .  
300 мм); ж — пробка односторонняя листовая ( ° я о м = 5 2  . . .  250 мм); з  — шайбе полная 
( ° н о м  =  мм) : “  ~  шайба неполная (D n0M =  10 . ..  325 мм)

Основные конструкции калибров-пробок для контроля отверстий 
(ГОСТ 14807—69—ГОСТ 14827—69) показаны на рис. 9.20.

При конструировании предельных калибров для гладких, резь
бовых и других деталей следует соблюдать принцип подобия Тейлора, 
согласно которому проходные калибры по форме должны являться 
прототипом сопрягаемой детали с длиной, равной длине соединения 
(т. е. калибры для валов должны иметь форму колец), и контроли
ровать размеры по всей длине соединения с учетом погрешностей 
формы деталей. Непроходные калибры должны иметь малую изме
рительную длину и контакт, приближающийся к точечному, чтобы 
проверять только собственно размер детали (что достигается при 
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Рис. 9.21. Схемы расположения полей допусков калибров:
а — для отверстия: б — для вала [в скобках уназаны  ноыера видов кали бров по ГОСТ 
24851—81 (СТ СЭВ 1919—79)1

контроле отверстий, например, штихмасами). Предельные калибры 
дают возможность контролировать одновременно все связанные раз
меры и отклонения формы детали и проверять, находятся ли откло
нения размеров и формы поверхностей деталей в поле допусков. 
Таким образом, изделие считают годным, когда погрешности раз
мера, формы и расположения поверхностей находятся в поле до
пуска.

На практике приходится отступать от принципа Тейлора вслед
ствие неудобств контроля, иапример, проходным кольцом, так как 
это требует многократного снятия детали, закрепленной в центрах 
станка. Вместо контроля проходными кольцами применяют много
кратный контроль проходными скобамн с широкими измеритель
ными поверхностями, а вместо штихмасов — непроходные калибры- 
пробки с малой (значительно меньше, чем у проходной пробки) 
шириной измерительных поверхностей.

Допуски калибров. ГОСТ 24853—81 (СТ СЭВ 157—75) на гладкие 
калибры устанавливает следующие допуски на изготовление: Н — 
рабочих калибров (пробок) для отверстий (Н4 — тех же калибров, 
но со сферическими измерительными поверхностями); Нх — калиб
ров (скоб) для валов; Нр — контрольных калибров для скоб 
(рис. 9.21). В квалитетах 6, 8—10 допуски Нх для скоб примерно на 
50 % больше допусков Н для пробок, что объясняется большей слож
ностью изготовления скоб. В квалитетах 7, 11 и грубее допуски И и 
Hj равны. Допуски Нр для всех типов контрольных калибров оди
наковы.

Для проходных калибров, которые в процессе контроля изнаши
ваются, кроме допуска на изготовление, предусматривается допуск 
на износ. Для размеров до 500 мм износ калибров ПР с допуском до 
IT8 включительно может выходить за границу поля допуска детали 
на величину Y для пробок и Ух для скоб; для калибров ПР с допу
сками от IT9 до IT17 износ ограничивается проходным пределом, 
т. е. Y =  0 и Y] = 0 .  Следует отметить, что поле допуска на износ 
отражает средней возможный износ калибра.

Для всех проходных калибров поля допусков Н (Hs) и Нх сдви



нуты внутрь поля допуска изделия на величину Z для калибров 
пробок и 2 Х для калибров-скоб.

При номинальных размерах свыше 180 мм поле допуска непро 
ходного калибра также сдвигается внутрь поля допуска детали hj 
геличину а  для пробок и для скоб, создавая так называемую зон; 
безопасности, введенную для компенсации погрешности контролз 
калибрами соответственно отверстий и валов размером свыше 180 мм 
Поле допуска калибров НЕ для размеров до 180 мм симметричш 
относительно верхнего отклонения детали для пробок и относительш 
нижнего ■— для скоб, т. е. а  =  0 и %  =  0.

Сдвиг полей допусков калибров и границ износа их проходны: 
сторон внутрь поля допуска детали позволяет устранить возможноси 
искажения характера посадок и гарантировать получение размеро! 
годных деталей в пределах установленных полей допусков.

Расчет исполнительных размеров калибров. Исполнительным} 
называют предельные размеры калибра, по которым изготовляют но 
е ы й  калибр. Для определения этих размеров на чертеже скобы про 
ставляют наименьший предельный размер с положительным ОТ' 
клонением; для пробки и контрольного калибра — их наибольши{ 
предельный размер с отрицательным отклонением. Таким образом 
отклонение на чертеже проставляется «в тело» калибра, что обеспе 
чивает максимум металла на изготовление и большую вероятноеп 
получения годных калибров. Исполнительные размеры калиброЕ 
определяют по формулам, приведенным в табл. 1 ГОСТ 24853—81 
Приведем примеры расчета исполнительных размеров калибров.

Примеры. 1. Определить размеры калибров-пробок для отверстия диаметре» 
D  =  60 мм с полем допуска Н7.

По ГОСТ 25347—82 находим предельные отклонения изделия: + 3 0  мкм; 0 
Наибольший и наименьший предельные размеры отверстия: £>П1ах =  60,030 мм 
Omin =  60,000 мм. По табл. 2 ГОСТ 24853—81 для квалитета 7 и интервала разме 
ров 50— 80 мм находим данные для расчета размеров калибров, мкм: Н =  5; Z =  4 
Y =  3. Схема расположения полей допусков приведена на рис. 9.22.

N> №  Рис. 9.22. Схема расположс
ния полей допусков калиб

щ —  ров для контроля детале! 
I p iv  1 соединения 0  60H7/h6 И

I
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Наибольший размер проходного нового калибра-пробки П Ртах =  D max -f- 
+  Z +  Н/2 =  60,000 +  0,004 +  0,005/2 =  60,0065 мм.

Размер калибра П Р, проставляемый на чертеже, 60,0065_0,со5 мм (рис. 9.23). 
Исполнительные размеры: наибольший 60,0065 мм; наименьший 60,0015 мм.

Наименьший размер изношенного проходного калибра-пробки П Р113110Ш => 
=  D mm — Y =  60,000 — 0,003 =  59,997 мм.

Если калибр ПР имеет указанный размер, его нужно изъять из эксплуатации.
Наибольший размер непроходного нового калибра-пробки Н Е шах =  Z?max Н- 

+  Н/2 =  60,030 +  0,005/2 =  60,0325 мм.
Размер калибра Н Е, проставляемый на чертеже: 60,0325_0l005 мм. Исполнитель

ные размеры: наибольший 60,0325 мм; наименьший 60,0275 мм.
2. Определить размеры калибров-скоб для вала диаметром d =  60 мм с полем 

допуска h6. По ГОСТ 25347—82 находим предельные отклонения: 0; — 19 мкм. 
Предельные размеры вала: rfmax =  60,000 мм; d mln =  59,981 мм. По табл. 2 ГОСТ 
24853—81 находим данные для расчета размеров калибров, мкм: Н! =  5, Zi =  4; 
Yi  = 3 ;  Н р =  2. Схема расположения полей допусков приведена на рис. 9.22.

Наименьший размер проходного нового калибра-скобы П Р т щ =  rfmax — Z t —
— H t/2 =  60,000 — 0,004 — 0,005/2 =  59,9935 мм.

Размер калибра, проставляемый на чертеже, 59,9935+0>005 мм. Исполнительные 
размеры: наименьший 59,9935 мм; наибольший 59,9985 мм.

Наибольший размер изношенного проходного калибра-скобы П РИЗН0Ш =  
=  ^шах +  Y i =  60,000 +  0,003 =  60,003 мм.

Наименьший размер непроходного калибра-скобы (исполнительный) Н Е mln =■ 
=  dmm — H j/2 =  59,981 — 0,005/2 =  59,9785 мм.

Размер калибра Н Е, проставляемый на чертеже, 59,9785+0>005 мм.
Исполнительные размеры: наименьший 59,9785 мм; наибольший 59,9835 мм.
Размеры контрольных калибров:
К — П Ртах == rfmax -  Zx +  Н р/2 =  60,000 — 0,004 +  0,002/2 =  59,997 мм 

(размер калибра К—ПР, проставляемый на чертеже, 59,997_0l002 мм);

К— Н Е шах =  d mln +  Нр/2 =  59,981 +  0,002/2 =  59,982 мм 
(размер калибра К— НЕ, проставляемый на чертеже, 59,982.0,002 мм);

К—Ищах =  С  +  Yi +  Н р/2 =  60,000 +  0,003 +  0,002/2 =  60,004 мм 
(размер калибра К—И, проставляемый на чертеже, 60,004_0,оо2 мм)-

Для установления размеров новых рабочих калибров и их пре
дельных отклонений без дополнительных расчетов разработан 
ГОСТ 21401—75, который содержит таблицы исполнительных раз
меров калибров.

Маркировка калибров. При маркировке на калибр наносят номи
нальный размер детали, для которого предназначен калибр, буквен
ное обозначение поля допуска изделия, числовые значения предель
ных отклонений изделия в миллиметрах (на рабочих калибрах), 
тип калибра (например ПР, НЕ, К—И) и товарный знак завода-изго- 
товителя (см. рис. 9.23).

Калибры предельные для контроля глубин и высот уступов кон
структивно представляют собой ступенчатые пластины различной 
формы. Проходную сторону в них обозначают буквой Б (большая) 
а непроходную М (меньшая). На обе стороны, кроме допуска на 
изготовление, назначают допуск на износ. Указанные калибры пре
дусмотрены для контроля размеров от 1 до 500 мм, имеющих допуски 
IT 11 н грубее.



Г Л А В А  10

ДОПУСКИ УГЛОВ. ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ 
КОНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

10.1. СИСТЕМА ДОПУСКОВ УГЛОВ

Допуски углов конусов и призматических элементов де
талей с длиной меньшей стороны угла до 2500 мм и ряды нормальных 
углов установлены ГОСТ 8908—81 (СТ СЭВ 178—75 и СТ СЭВ 
513—77).

Конус (наружный, внутренний) характеризуется диаметром боль
шого основания D  (рис. 10.1), диаметром малого основания d, углом 
конуса а , углом уклона а/2 , длиной конуса L. Угол уклона а/2 
связан с размерами D , d и L соотношением

(0,5D — 0,5d)/L =  tg а/2  или (D — d)/L — 2 tg а /2  =  С, (10.1)

где 2 tg а /2  =  С — конусность; С/2 =  tg а/2  — уклон г.
Взаимосвязь между размерами D,  d,  а  и L учитывают при назна

чении допусков. Для облегчения достижения взаимозаменяемости 
установлены ряды нормальных конусностей ГОСТ 8593—81 
(СТ СЭВ 512—77).

ГОСТ 8908—81 устанавливает 17 степеней точности допусков 
углов: 1, 2, ..., 17. При обозначении допуска угла заданной точ
ности к обозначению допуска угла АТ (от англ. Angle Toleranse — 
допуск угла) добавляют номер соответствующей степени точности: 
A TI, АТ2, ..., АТ 17. Допуск угла (разность между наибольшим и 
наименьшим предельными углами) при переходе от одной степени 
к другой изменяется по геометрической прогрессии со знаменателем 
Ф = 1 ,6 .  При необходимости допуски точнее степени точности 1 
(т. е. 0; 01) могут быть получены последовательным делением допусков 
степени точности 1 на 1,6. Для каждой степени установлены: 1) до
пуск угла  АТа , выраженный в угловых единицах (рис. 10.2, а); на 
чертежах рекомендуется указывать округленные значения допуска 
угла АТа в градусах, минутах, секундах, которые приведены 
в ГОСТ 89С8—81; 2) допуск угла  ATh, выраженный отрезком на пер
пендикуляре к стороне угла, противолежащему углу АТа на расстоя
нии Z-! от вершины этого угла (рис. 10.2, б); практически этот отре
зок равен длине дуги с радиусом Llt стягивающей угол АТа; 3) до
пуск угла конуса ATD, выраженный допуском на разность диаметров 
в двух нормальных к оси конуса сечениях на заданном расстоянии L 
между ними (определяется по перпендикуляру к оси конуса, см. 
рис. 10.2, а).
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большое оснобанце

Вершина

-Образующая 
Рис. 10.1. Параметры конуса Рис. 10.2. Расположение полей допусков 

углов конусов

Допуск ATh назначают на конусы (см. рис. 10.2, б), имеющие 
конусность более 1 : 3 в зависимости от длины L x. Значение допуска 
ATh определяют по формуле

ATh =  А Т ^ .Ю - 3, (10.2)
где ATh — в мкм; АТа — в мкрад; Lt — в мм.

Для конусов с конусностью не более 1 : 3 принимают Lt =  L 
и назначают допуски А'ГС; значение ATD «  ATh (разность не превы
шает 2 %).

Для конусов с конусностью более 1 : 3 значение допуска ATD 
определяют по формуле

АТ о =  AT h/cos а/2, (10.3)
где а  — номинальный угол конуса.

10.2. СИСТЕМА ДОПУСКОВ И ПОСАДОК КОНИЧЕСКИХ
СОЕДИНЕНИЙ

СТ СЭВ 1780—79 устанавливает два способа нормирова
ния допуска диаметра конуса. По первому способу устанавливают 
допуск диаметра TD, одинаковый в любом поперечном сечении конуса 
и определяющий два предельных конуса, между которыми должны 
находиться все точки поверхности действительного конуса (рис. 10.3). 
Допуск TD ограничивает также отклонения угла конуса и отклоне
ния формы конуса, если эти отклонения не ограничены меньшими 
допусками. При втором способе
нормирования устанавливают 
допуск TDs только в заданном 
сечении конуса. Этот допуск не 
ограничивает отклонения угла 
и формы конуса. Допуск формы 
FT определяется суммой допу
сков круглости поперечного се
чения конуса и прямолинейно
сти его образующих. Допуски 
TD или TDs должны соответст
вовать ГОСТ 25346—82. Их

Действительный

Предельные конусы ]

Рис. 10.3, Действительный и предельные 
конусы
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выбирают соответственно по диаметру большего основания конусг 
или диаметру в заданном сечении конуса.

Для конических соединений установлены посадки с зазором, 
натягом и переходные. По способу фиксации осевого располож ена 
сопрягаемых конусов посадки разделяют на посадки с фиксацие£ 
путем совмещения конструктивных элементов конусов (базовы> 
плоскостей); посадки с фиксацией по заданному осевому смещеник 
конусов; посадки с фиксацией по заданному осевому расстояник 
между базовыми плоскостями сопрягаемых конусов; посадки с фик
сацией по заданной силе запрессовки (посадки с натягом). Первые 
два т и п а  п о са д о к  назначают в системе от в ер ст и я  с п ол я м и  доп уск оЕ  
сопрягаемых конусов одного квалитета. Соединения с зазором при
меняют в соединениях, в которых необходимо регулировать зазор 
между сопрягаемыми деталями (например, соединения конусной 
шейки шпинделя станка с конусными вкладышами подшипника 
скольжения). К ним относят также соединения, обеспечивающие 
герметичность и разобщение одного пространства от другого как 
в покое, так и при взаимном перемещении соединяемых деталей (на
пример, арматурные краны). Соединения с натягом могут быть по
лучены путем приложения осевой силы, создающей соответствую
щий натяг, необходимый при передаче крутящего момента. Под влия
нием осевой силы происходит самоцентрирование деталей (оси сопря
гаемых деталей совпадают). Конусные соединения обеспечивают 
более легкую по сравнению с цилиндрическими соединениями раз
борку, позволяют регулировать натяг в процессе работы.

Д ля получения различных посадок ГОСТ 25307—82 установлены 
следующие основные отклонения: d, е, f,g , h, j s, k, m, n, p, r, s, t, u, x, 
z для наружных конусов и Н, J 6 и N — для внутренних. Эти основ
ные отклонения в сочетании с допусками квалитетов 4— 12 образуют 
поля допусков.

10.3. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ УГЛОВ И КОНУСОВ

Существуют сравнительный и тригонометрический ме
тоды контроля углов [2, 19]. В основу первого метода положено 
сравнение контролируемых углов с угловыми мерами, угольниками и 
угловыми шаблонами. С помощью угловых мер определяют наиболь
ший просвет между сторонами измеряемого угла и самой меры.

Д ля измерения углов с точностью до 2 ' и грубее применяют угло
мер с нониусом, универсальный н оптический угломеры. Для про
верки центральных углов (углов, образованных двумя радиусами), 
а также для точных угловых делений при обработке деталей исполь
зуют оптические делительные головки с ценой деления 5, 10 и 60". 
Углы между двумя гранями измеряют гониометрами, а малые угло
вые отклонения от горизонтали и вертикали — уровнями.

Гладкие конические детали с допусками диаметров от 1Т4 до 
IT12, степенями точности допусков углов конусов от 4 до 9 и конус
ностью от 1 : 3  до 1 : 50 контролируют конусными калибрами 
1ГОСТ 24932—81 (СТ СЭВ 2013—79)].
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Л А В А  11

АСЧЕТ ДОПУСКОВ РАЗМЕРОВ, ВХОДЯЩИХ 
! РАЗМЕРНЫЕ ЦЕПИ

(ТИ>). КЛАССИФИКАЦИЯ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ. ОСНОВНЫЕ
Т е р м и н ы  и  о п р е д е л е н и я

Для нормальной работы машины или другого изделия 
еобходимо, чтобы составляющие их детали и поверхности последних 
анимали одна относительно другой определенное, соответствующее 
лужебному назначению положение. При расчете точности относи- 
ельного положения деталей и их поверхностей учитывают взанмо- 
вязь многих размеров деталей в изделии. Например, при изменении 
азмеров /Ij и А 2 (рис. 11.1, а) зазоры Л д также меняются. В зависи- 
юсти от принятой последовательности обработки поверхностей между 
ействительными размерами отдельной детали также имеется опре- 
елепная взаимосвязь (рис. 11.1, б). В обоих случаях ее устанавли- 
ают с помощью размерных цепей.

Основные термины, обозначения и определения размерных цепей 
становлены ГОСТ 16319—80.

Размерной цепью называют совокупность размеров, образующих 
амкнутый контур и непосредственно участвующих в решении по- 
тавленной задачи. Например, с помощью размерных цепей можно 
пределить точность взаимного расположения осей и поверхностей 
дной детали (подетальная размерная цепь) или нескольких деталей 

сборочной единице или механизме (сборочная размерная цепь). 
амкнутость размерного контура — необходимое условие для со- 
гавления и анализа размерной цепи. Однако на рабочем чертеже 
азмеры следует проставлять в виде незамкнутой цепи; не простав- 
яют размер замыкающего звена, так как для обработки он не тре- 
уется. Размеры, образующие размерную цепь, называют звеньями 
азмерной цепи.

По взаимному расположению звеньев размерные цепи делят на 
лоские и пространственные. Размерную цепь называют плоской, 
:ли ее звенья расположены в одной или нескольких параллельных 
лоскостях. Пространственной называют размерную цепь, звенья 
оторой непараллельны одно другому и лежат в непараллельных 
лоскостях. Размерные цепи, звеньями которых являются линейные 
азмеры, называют линейными. Размерные цепи, звеньями которых 
вляются угловые размеры, называют угловыми. При анализе точ- 
ости электрических и электронных элементов машин и приборов 
спользуют цепи, звеньями которых являются значения сопротив- 
ений, емкости, индуктивности, силы тока, напряжений и других 
изических параметров.
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Рис. 11.1. Схемы размерных цепей

Задачу обеспечения точности изделий при конструировании f 
шают с помощью конструкторских размерных цепей, а при изготс 
ленин — с помощью технологических размерных цепей, выражающ 
связь размеров обрабатываемой детали по мере выполнения технол 
гического процесса или размеров системы СПИД (станок — присг 
собление — инструмент—деталь). Когда решается задача измерен 
величин, характеризующих точность изделия, используют иэмер 
тельные размерные цепи, звеньями которых являются разме£ 
системы измерительное средство — измеряемая деталь.

Размерная цепь состоит из составляющих звеньев и одного зам 
кающего. Замыкающим называют размер (Лд на рис. 11.1), котор! 
получается последним в процессе обработки детали, сборки уз 
машины или измерения. Его значение и точность зависят от зна‘ 
ний и точности остальных (составляющих) размеров цепи. Составля 
щее звено — звено размерной цепи, изменение которого вызыва 
изменение замыкающего звена (но не может и не должно вызыва 
изменение исходного звена). Составляющие размеры обознача]
А и /12........  А т_г (для цепи А), Ви В2, ..., В т_г (для цепи В) и т.
Исходное звено — звено размерной цепи, заданные номинальш 
размер и предельные отклонения которого определяют функцион 
рование механизма и должны быть обеспечены в результате решен 
размерной цепи. Исходя из предельных значений этого размера рг 
считывают допуски и отклонения всех остальных размеров цеп 
В процессе сборки исходный размер, как правило, становится зам 
кающим. В подетальной размерной цепи размер, исходя из точное 
которого определяется степень точности остальных размеров, так: 
называют исходным.

Замыкающий размер А а в  трехзвенной цепи (см. рис. 11.1) з э е  
сит от размера A j, называемого увеличивающим (чем больше этот рг 
мер, тем больше значение Лл), и размера А 2, называемого уменьша 
щим (при его увеличении А & уменьшается). Замыкающее звено & 
жет быть положительным, отрицательным или равным нулю. Рг 
мерную цепь можно условно изображать в виде схемы (см. рис. 11 
в). По схеме удобно выявлять увеличивающие и уменьшающие звень 
Над буквенными обозначениями звеньев принято изобража 
стрелку, направленную вправо, для увеличивающих звеньев 
влево — для уменьшающих.
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При размерном анализе могут встречаться взаимосвязанные раз
мерные цепи с общими звеньями или базами, а также цепи, в кото- 
эых исходным звеном является одно из составляющих звеньев основ
ной цепи. В последнем случае цепи называют производными.

Расчет и анализ размерных цепей позволяет: установить коли- 
1ественную связь между размерами деталей машины и уточнить но
минальные значения и допуски взаимосвязанных размеров исходя 
13 эксплуатационных требований и экономической точности обра- 
5отки деталей и сборки машины; определить наиболее рентабельный 
зид взаимозаменяемости (полная или неполная); добиться наиболее 
правильной простановки размеров на рабочих чертежах; определить 
зперационные допуски и пересчитать конструктивные размеры на 
гехнологические (в случае несовпадения технологических баз с кон
структивными).

Расчет размерных цепей и их анализ — обязательный этап кон
струирования машин, способствующий повышению качества, обеспе- 
1ению взаимозаменяемости и снижению трудоемкости их изготовле- 
шя. Сущность расчета размерной цепи заключается в установлении 
вдпусков и предельных отклонений всех ее звеньев исходя из требо- 
заний конструкции и технологии. При этом различают две задачи:

1) определение номинального размера, предельных отклонений 
i допуска замыкающего звена по заданным номинальным размерам и 
предельным отклонениям составляющих звеньев (в случаях, когда 
гребуется проверить соответствие допуска замыкающего размера 
допускам составляющих размеров, проставленных на чертеже, — 
проверочный расчет);

2) определение допуска и предельных отклонений составляющих 
эазмеров по заданным номинальным размерам всех размеров цепи и 
жданным предельным размерам исходного размера (при проектном 
расчете размерной цепи).

Существуют методы расчета размерных цепей, которые при вне- 
фении результатов расчета обеспечивают полную и неполную (отра
ж енную ) взаимозаменяемость. Кроме того, применяют теоретико- 
вероятностный метод расчета размерных цепей.

11.2. МЕТОД РАСЧЕТА РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ,
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЙ ПОЛНУЮ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ

Чтобы обеспечить полную взаимозаменяемость, размер- 
1ые пепи рассчитывают методом максимума-минимума, при котором 
юпуск замыкающего размера определяют арифметическим сложе- 
шем допусков составляющих размеров. Метод расчета на максимум- 
минимум, учитывающий только предельные отклонения звеньев раз- 
1ерной цепи и самые неблагоприятные их сочетания, обеспечивает 
;аданную точность сборки без подгонки (подбора) деталей.

Рассмотрим расчет размерных цепей на примерах.
Задача 1: У деталей (рис. 11.2, а) вначале обрабатывают базовую 

[лоскость /;  затем по настройке от этой базы — плоскость 2 
ю размеру Л2 =  28 ±  0,14 мм и плоскость 3  по размеру A i —
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Рис. 11.2. Трехзвенная р 
мерная цепь

мерной цепи можно определить по формуле

=  60 ±  0,2 мм. Размерная цепь показа 
на рис. 11.2, б.

Расчет номинального размера замыка 
щего звена. В технологической линейн 
размерной цепи размер А л является зам 
кающим; он зависит от увеличивающё 
размера А х и уменьшающего А 2: А а
— А х — Л2 =  60 — 28 =  32 мм.

В общем случае при п увеличивающ! 
и р  уменьшающих размерах номинальнь 
размер замыкающего звена линейной ра

Лд =  £  Л
/-1 .7УО

П+р

1=п+1
(11.

Это уравнение справедливо и в случае, когда вместо номинал 
ных взяты значения соответствующих действительных размеров ра 
мерной цепи.

Напомним, что деталь по замыкающему размеру не обрабат! 
вают — он получается в результате обработки детали по другш 
связанным с ним размерам. В сборочных размерных цепях замыкав 
щий размер определяется последовательностью сборки.

Определение предельных размеров замыкающего звена. Составл 
ющие размеры могут меняться в установленных допусками предела; 
При сочетании наибольших увеличивающих и наименьших умен 
таю щ их составляющих размеров замыкающий размер имеет на 
большее значение (см. рис. 11.2, а), при сочетании наименьших ув 
личивающих и наибольших уменьшающих составляющих разм 
ров — наименьшее значение:

( 11 .

( 11.

п п + р

лгх = V А  ш ахЛ / у  в -  S АШ1п.
Л{’ум >

/=1 / = п + 1

п f!+P
л min  

Л д  = Е /im in  
Л / у в  --  2 л т а х  

■^/ум •
/ = 1 /= п + 1

По. формулам (11.2) и (11.3) определяем предельные размеры з 
мыкающего звена для примера, показанного на рис. 11.2: Лдах = 
=  60,2 — 27,86 =  32,34 мм; A f a =  59,80 — 28,14 =  31,66 мм.

Поскольку разность между наибольшим и наименьшим предел] 
ными размерами есть допуск, вычтем почленно равенство (11.3) i
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XJ  у м *

►авенства (11.2). Тогда получим
а  п + р

Т А л = % Т А ] п +  S  ТА,
1 /=П + >

Если принять общее число звеньев в цепи 
)авным т,  а общее число составляющих 
1веньев т  — 1 =  п +  р,  то

m—1
Т А а =  Ц  ГЛ„ (11.4)

/=1
!

Рис. 11.3. Схема опреде
ления координаты се
редины поля допуска
Ес (Aj)

\  е. допуск замыкающего размера равен сумме 
допусков составляющих размеров. Например, 
три ТА{ — 0.40 мм и Т А г — 0,28 мм 7'АЛ =
= 0,40 +  0,28 =  0,68 мм.

Равенство (11.4) справедливо, если суммировать погрешности 
зсех составляющих размеров. В этом случае погрешность замы- 
<ающего звена равна алгебраической сумме погрешностей всех со
ставляющих звеньез цепи. Это справедливо также в каждый момент 
времени при работающем механизме. Следовательно, для обеспече- 
пия наименьшей погрешности замыкающего звена размерная цепь 
холжна состоять из возможно меньшего числа звеньев, т. е. при 
конструировании изделий необходимо соблюдать принцип кратчай- 
ией цепи. Кроме того, порядок обработки и сборки деталей следует 
строить (если это возможно) так, чтобы замыкающим был менее от
ветственный размер (так как его погрешность наибольшая).

На основании (11.4) запишем формулу для определения допуска 
аюбого составляющего размера A q при условии, что известны допу
ски остальных размеров цепи, включая замыкающий:

т—2
TAq — T A a — 2  TAj (11.5)

где суммируются допуски всех составляющих звеньев, кроме допу
ска звена А я.

Выведем уравнения, необходимые для определения предельных 
отклонений замыкающего размера. При расчете удобно использо
вать координату середины поля допуска Е0 (Aj) и половину допуска 
TAj/2 (рис. 11.3).

ГОСТ 16319—80 устанавливает обозначения верхнего Дв (Es) и нижнего
(Ei) предельных отклонений, а такж е координаты середины поля допуска 

4С (£ с) (обозначения, указанные в скобках, разрешается применять наряду с ос
новными).

Для любого составляющего звена
Es (Aj) =  Е с (А,) +  TAj/2- E t (А,) =  Е в (А,) -  Т А }/2. (11.6) 

Аналогично
Es (Лд) =  Е с (Лд) +  Т Лд/2; £ г (Лд) =  Е0 (Лд) -  T A J 2. (11.7)

Выразим наибольший предельный размер в виде алгебраической 
суммы номинального размера и верхнего отклонения, а наименьший
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предельный размер — в виде алгебраической суммы номинально: 
размера и нижнего отклонения. Тогда, преобразовав уравнения (11. 
и (11.3), получим

п п+р

Ла +  Es (Лд) — [Aj +  Es (Л/)]ув — [A} +  E t (Л;)]ум; ( ll.i
/=i /=«+i

n+p

A a +  Ei (Лд) =  [Aj -j- E t (Л^)]уВ — Xj Es (Л7-)]ум. ( I I .1
/- 1 /-Н+1

Размер Лд можно определить по формуле (11.1). Вычтя почлен^ 
из уравнений (11.8) и (11.9) уравнение (11.1), получим уравнения дл 
определения соответственно верхнего и нижнего отклонений зам! 
кающего звена:

п п+ р

Е. (Лд) =  Ц  Es (Л,)ув -  z  Et  (Л,)уМ; (11. К
/=-1 /='Н-1

п+ р

Ei  (Лд) — Ei  (Лj)yB — Es (^)ум-
/ = l i = n + 1

( 1 1 1

По формулам (11.10) и (11.11) найдем отклонения замыкающег 
звена размерной цепи, изображенной на рио. 11.2:
Е, (А&) =  0,2 — (—0,14) =  0,34 мм; Е, (Лд) =  —0,2 — (+0,14) == 
=  —0,34 мм.

Таким образом, замыкающий размер Лд =  32 ±  0,34. 
Подставим в уравнения (11.10) и (11.11) значения предельны 

отклонений, выраженных через координату середины поля допуск 
в уравнениях (11.6) и (11.7):

п п+ р

Е с (Лд) +  Т Лд/2 =  2] [Ес (Aj) +  ТА  ,/2]у8 -  Ц  [Е0 (А,) -  TAj /2], ы;
/= 1  i —n+ 1

п п+ р

Е,е (Лд) -  Т Лд/2 =  £  [Ес (Aj) -  TAj/2]y* ~  £  IЕ 0 (Aj) +  TAj/2]уМ.
/=1 l=n+1

Сложив почленно последние два уравнения и разделив сумм 
на 2, получим следующее выражение для определения координат)

середины поля допуска замыка 
ющего звена:

Ес Ид) — 1j Е с (Л7-)ув 
/=1

П+р
— Ес (Л^)уМ.

/=п+1
( 1 1 . 1 2

Пример, Определить номинально! 
наибольшее и наименьшее значения 
допуск замыкающего размера А 
(рис. 11.4, а), если поле допуска увел1 

Рис, 11.4, Эскиз узла (а) и его размерная чивающих размеров деталей НК 
цепь (б) уменьшающих — ЬЭ,
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Составляем схему размерной цепи (рис. 11.4, б) и выявляем по ней увеличива- 
ощие (Аи  Л 2) и уменьшающие (Л3, Л4, Л 5) размеры.

Определяем номинальное значение Лд  по формуле (11.1):

Лд =  (101 +  50) — (5 +  140 +  5) =  1 мм.

По табл. 7 и 8 ГОСТ 25347—82 находим отклонения составляющих размеров: 
4,- =  101 +о.М; Л2 =  50+0’10; Л3 =  Л6 =  5_0,03; Л4 =  140_о,ю-

Если одно из предельных отклонений составляющего размера равно нулю, его 
(опуск равен абсолютному значению второго отклонения, а координата середины 
юля допуска равна половине этого допуска со знаком, который имеет второе от
клонение.

По формуле (11.4) определяем допуск замыкающего размера: Т Л Д =  140 +
100 +  30 “I- 100 +  30 — 400 мкм.

По формуле (11.12) находим координату середины поля допуска замыкающего 
размера: Ес (Л д) =  Е С (Л х) +  Ес (Л 2) -  [Ес (Л 3) +  Ес (Л 4) +  Ес (Л6)] =  (70 +  
+- 50) — [— 1 5 +  (—50) +  (— 15)] =  200 мкм.

Далее по формулам (11.7) определяем верхнее и нижнее предельные отклонения 
смыкающего звена

Es (Лд) =  Ес (Лд) -f Т Лд/2 =  200 +  400/2 =  400 мкм;

Ei (Лд) =  Ео (Лд) -  TA J 2 =  200 ~  40° /2 =  °-

Таким образом, при заданных номинальных размерах и предельных отклоне- 
1иях составляющих размеров замыкающий размер должен быть выполнен с верхним 
1редельным отклонением 0,4 мм и нижним 0, т. е. Лд =  l +мо мм.

Правильность решения задачи можно проверить, определив по формулам (11.2)
1 (11.3) предельные размеры замыкающего звена

Л £ ах =  (101,14 +  5 0 ,1 0 ) -  (4,97 +  139,90 +  4,97) =  1,4 мм;

Л д 1п =  (Ю1,0 +  50,0) — (5,0 +  140,0 +  5,0) =  1,0мм,

'. е. Лд =  ] + о,4о мм Таким образом, проверка показала, что задача решена пра- 
шльно.

Задача 2. Такая задача встречается на практике чаще. Она 
5вляется наиболее важной, так как конечная цель расчета допусков 
юставляющих размеров при заданной точности сборки (заданном 
юпуске исходного размера) — обеспечить выполнение машиной ее 
функционального назначения. Точность составляющих размеров 
юлжна быть такой, чтобы гарантировалась заданная точность ис
ходного (функционального) размера. Эту задачу можно решать од- 
шм из рассмотренных далее способов.

Способ равных допусков применяют, если составляющие размеры 
шеют один порядок (например, входят в один интервал диаметров)
I могут быть выполнены с примерно одинаковой экономической точ- 
юстыо. В этом случае можно условно принять

ТА 1 =  ТА2 =  . . .  =  Т  Am_x =  T cvAj.

Тогда из формулы (11.4) получим Т А а =  (т — 1) Т срА }, откуда 
Т cpAj — Т A j { m  — 1). (11.13)

Полученный средний допуск T cvAj  корректируют для некоторых 
оставляющих размеров в зависимости от их значений, конструктив- 
[ых требований и технологических возможностей изготовления, но
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так, чтобы выполнялось условие ТАа ^  2j ТА}. При этом выбирая
/=1

стандартные поля допусков, желательно предпочтительного прим 
нения.

Способ равных допусков прост, но недостаточно точен, так кг 
корректировка допусков составляющих размеров произвольна. Ei 
можно рекомендовать только для предварительного назначения д  
пусков составляющих размеров.

Способ допусков одного квалитета применяют, если все составл: 
ющие цепь размеры могут быть выполнены с допуском одного квал! 
тета и допуски составляющих размеров зависят от их номинально1 
значения. Напомним, что известными являются номинальные ра: 
меры всех звеньев цепи и предельные отклонения исходного (замь 
кающего) звена. Требуемый квалитет определяют следующим обр; 
зом.

Допуск составляющего размера Т А } — aji, где i — единица д< 
пуска. Д ля размеров от 1 до 500 мм / =  0,45 У  D  - f  0,0010, г; 
D  — средний геометрический размер для интервала диаметров г 
ГОСТ 25346—82, к которому относится данный линейный размер 
Тогда Т А } =  а, (0,45 V D  +  0,001£>), где а, — число единиц дс 
пуска, содержащееся в допуске данного /-го размера (см. табл. 
ГОСТ 25346—82).

В соответствии с формулой (11.4) можно записать
Т Лд =  Oiii -)- «2/2 4~ • • • 4~

По условию задачи ах =  а2 =  • • - = а т_у =  а ср, тогдь
т —1 __

Т А А =  «ср и  (0,45 у о  +  0,00т ) ,
/=1

т—1

откуда
ТА

=  f ------------ , <И.1‘
2  (0,45 Y d  +  0 ,0010 )
/'=1

где Т А а — в мкм, D  — в мм.
Д ля размеров до 500 мм можно принимать следующие значени 

единиц допуска i:

И нтервал разме
ров, м м .................  Д о 3 3—6 6— 10 10— 18 18—30 30—50 50—80
Значение единицы
допуска, мкм . . 0,55 0,73 0,90 1,08 1,31 1,56 1,86 
И нтервал разме
ров, м м .................  80— 120 120— 180 180—250 250—315 315—400 400—50С
Значение единицы
допуска, мкм . . 2,51 2,52 2,90 3,23 3,54 3,89

По значению аср выбирают ближайший квалитет. Число едини 
допуска аср, вычисленное по формуле (11.14), в общем случае н 
равно какому-либо значению а, определяющему квалитет, поэтом 
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выбирают ближайший квалитет. Найдя по табл. 6 ГОСТ 25346—82 
(или пс таблицам ГОСТ 25347—82) допуски номинальных составляю
щих размеров, корректируют их значения, учитывая конструктивно
эксплуатационные требования и возможность применения процесса 
изготовления, экономическая точность которого близка к требуемой 
точности размеров. Допуски для охватывающих размеров рекомен
дуется определять, как для основного отверстия, а для охватывае
мых — как для основного вала. При этом следует соблюдать условие

т— 1
ТЛА ^  £  TAj.

/=1
Найдя допуски ТЛЬ ТЛ2, ..., T A m.i  по заданным отклонениям 

Е, (Лд) и Ei (Лд) определяют значения и знаки верхних и нижних 
отклонений составляющих размеров так, чтобы они удовлетворяли 
уравнениям (11.10) и (11.11). Приемлемость предельных отклонений 
составляющих размеров можно проверить также по формуле (11.12).

Решение второй задачи способом назначения допусков одного 
квалитета более обоснованно по сравнению с решением способом 
равных допусков.

Примеры. 1. Определить допуски составляющих размеров деталей сборочной 
единицы, показанной на рис. 11.4. Заданы номинальные значения составляющих раз
меров цепи и предельные отклонения исходного размера: Л £ ах =  1,75 мм; А ™ln =  
=  1 мм.

Находим номинальный размер исходного звена по формуле (11.1):
Лд  =  (Л х -f- Л2) — (Л 3 -|- Л4 -f- А —  (101 +  50) — (5 +  140 +  5) =  1 мм.

Наименьший предельный зазор совпадает с номинальным, поэтому Лд =  1+“'75; 
ГЛД =  0,75 мм.

Среднее число единиц допуска в размерной цепи определяем по формуле (11.14). 
Значение / выбираем из рядов, приведенных выше:

а -------------------Z52__________^  97
СР —  2,17 +  1,5(5+ 2 0,73 +  2,52

Д ля рассматриваемого примера найденное число единиц допуска больше при
нятого для квалитета 10, но немного меньше, чем для квалитета 11 (ГОСТ 25346—82). 
Устанавливаем для всех размеров цепи, кроме размера Л4, допуск по квалитету 11. 
Допуск размера Л4 можно назначить несколько меньшим, так  как вал по этому 
размеру легко обработать с большой точностью. По табл. 6 ГОСТ 25346—82 находим 
допуски для размеров A lt Л2, Л3 и Л 6: 0,22; 0,16; 0,075 и 0,075 мм. Исходя из ра
венства (11.4), на долю размера Л4 остается допуск 0,22 мм, однако целесообразно 
принять его стандартным но квалитету 10, т. е. равным 0,16 мм. Таким образом, 
назначаем следующие предельные отклонения составляющих размеров для ох
ватывающих поверхностей, как для основных отверстий, т. е. со знаком плюс; для 
охватываемых — как для основных валов, т. е. со знаком минус: A t =  101+0'22 мм; 
Ла =  50+0,1в мм; Л3 =ж А  =  5_0,0t5 мм; Л4 =  140_0,ю мм-

Проверка показывает, что установленные предельные отклонения удовлетворяют 
(с некоторым запасом) уравнениям (11.10) и (11.11).

2. Определить экономически наиболее выгодный способ простановки размеров 
узла, показанного на рис. 11.5, а (размеры, проставленные по первому варианту, 
подчеркнуты). Д ля  обоих вариантов Т Л д =  0,22 мм. Размерные цепи по двум 
вариантам показаны соответственно на рис. 11.5, б и в.

Определяем число единиц допуска для двух вариантов по формуле (11.14):

а ______ 2̂ 0_______по а. . . ________ 220_____ _ * q г
1 2 0,90 +  2-2,52 ~  —  4-1,56 +  2-2 ,52  1

9 Я куш ев А . И . и др. 257
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Рис. 11.5. Эскиз узла (а) и варианты размерных сборочных цепей (б, в)

Средняя точность звеньев размерной цепи первого варианта находится межд 
квалитетами 8 и 9, второго варианта — между квалитетами 7 и 8.

Следовательно, первый вариант простановки размеров, выполненный по прик 
ципу кратчайшей цепи, целесообразнее, так как позволяет (при одной и той ж 
степени точности сборки) выполнять составляющие размеры на один квалитет гру 
бее, т. е. с меньшими затратами. .

3. Определить размер для измерения глубины внутреннего уступа втулк: 
(рис. 11.6, а) от технологической базы cd. Все размеры втулки заданы от конструк 
тивной базы аЬ.

Вводим технологический размер А х от технологической базы, определяем ег 
отклонения и допуск. Последовательность обработки должна быть такой, чтоб! 
замыкающим являлся конструктивный размер с наибольшим допуском, т. е. разме: 
Б г (рис. 11.6, б).

Из уравнений (11.10) и (11.11) получаем + 0 , 1 = 0 — Ei (A { )  и —0,1 = 
=  —0,12 — Es (At),  откуда Ej  (Лх) =  —0,1 мм и Е,  (At ) =  —0,02 мм, т. е. Ах = 
=  6 ;j j ;^  мм и Т А г =  0,08 мм.

Проверяем решение первой размерной цепи по формуле (11.4):
Т Б 2 =  T E i ~\- ТАг — 0,2 мм.

От технологической базы можно проставить и размер Л 2, но замыкающим раз 
мером будет Б 3 (рис. 11.6, в). Из уравнений (11.10) и (11.11) для второй размерно] 
цепи находим Л 2 =  36±g;?g мм; Т Л 2 = 0 ,1 8  мм.

Отметим, что допуск технологического размера следует умень 
шить по сравнению с конструктивным на сумму допусков остальные 
составляющих размеров, входящих в технологическую размернук

ч*II «м
К ' •S'

Гй?* II
s>

S)

к

к Й1 
«г

йэII «5*

в)

Рис. 11.6. Эскиз детали (а) и варианты схем размерных цепей (б, в} 
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цепь. Чтобы избежать подобных пересчетов, технологическую базу 
по возможности следует совмещать с конструктивной.

Расчет размерных цепей методом максимума-минимума обеспечи
вает полную взаимозаменяемость деталей и узлов, однако он эконо
мически целесообразен лишь для машин невысокой точности или для 
цепей, состоящих из малого числа звеньев. В других случаях, 
особенно при расчете точности негеометрических параметров, допу
ски могут быть чрезмерно жесткими и технологически трудно выпол
нимыми; при установлении технологически выполнимых допусков

т— 1

может оказаться, что 2] Т At > T Аа.
/=*

В таких случаях допуски рассчитывают теоретико-вероятностным 
или другим методом, обеспечивающим неполную взаимозаменяемость, 
основанную, например, на групповом подборе деталей, применении 
компенсаторов или подгонке одной из деталей по заранее определен
ному размеру.

11.3. ТЕОРЕТИКО-ВЕРОЯТНОСТНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА
РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ

При выводе формул (11.2)—(11.4) и других для расчета 
размерных цепей методом максимума-минимума предполагали, что 
в процессе обработки или сборки возможно одновременное сочетание 
наибольших увеличивающих и наименьших уменьшающих размеров 
или обратное их сочетание. Любое из этих сочетаний позволяет 
обеспечить наименьшую точность замыкающего звена, но они мало 
вероятны, так как отклонения размеров в основном группируются 
около середины поля допуска и соединения деталей с такими откло
нениями встречаются наиболее часто (см. гл. 4). Если допустить ни
чтожно малую вероятность (например, 0,27 %) несоблюдения пре
дельных значений замыкающего размера, можно значительно рас
ширить допуски составляющих размеров и тем самым снизить себе
стоимость изготовления деталей. На этих положениях и основан 
теоретико-вероятностный метод расчета размерйых цепей.

Задача 1. Полагая, что погрешности составляющих и замыка
ющего размеров подчиняются закону нормального распределения, 
а границы их вероятного рассеяния (6а) совпадают с границами 
полей допусков, можно принять (см. гл. 4) T Aj  =  6aAj или oAj =  
=  TAj /6, соответственно 771д =  6а^д или оАл — T A J b .  При этом 
у 0,27 % изделий размеры замыкающих звеньев могут выходить за 
пределы поля допуска.

Подставив значения аА. и а^д в уравнение (4.18) и выполнив про
стые преобразования, получим уравнение для определения допуска 
замыкающего размера

£  ( T A j f .  (11.15)
/—1

Определив 7\4Д, п о  формуле (11.12) вычисляем значение Е0 (Лд), 
по формулам (11.7) — значения Es (Лд) и Ег (Лд).
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Формула (11.15) выведена в предположении, что распределен: 
действительных размеров подчиняется закону Гаусса, центр групп 
рования совпадает с серединой поля допуска, а поле рассеяния - 
со значением допуска. В производственных условиях случайные п 
грешности размеров деталей могут распределяться не по закоь 
Гаусса. Для определения допуска замыкающего размера при прои 
вольном законе распределения в формулу (11.15) вводят коэфф 
циент относительного рассеяния k}:

Коэффициенты kj и kA характеризуют отличие распределения п 
грешностей /-го и замыкающего звеньев от распределения по зако* 
Гаусса. Коэффициент kA для замыкающих размеров вводят, ког; 
(m — 1) <  6.

Коэффициент k} — 6a/Tj ,  где Т} — поле рассеяния А }. Прин* 
Tj  =  бег, получим:

для закона нормального распределения

Эффективность применения принципов теории вероятностей пр 
расчете допусков размерных цепей покажем на следующем примера 
Предположим, что размерная цепь состоит из четырех составляющи 
размеров с допусками Т А г =  Т А г — Т А 3 — Т А а. Тогда по форму; 
(11.15) допуск замыкающего размера ТЛА — | / 4 ( 7 ’Л;)а =  2TA 
откуда Т А } — T A J 2 .

По формуле (11.4) допуск замыкающего размера при решении з; 
дачи методом расчета на максимум-минимум

Т  Лд — Т Ai  -)- Т  Л2 -}- Т  Л3 -}- Т  Л4 =  AT Aj,  откуда Т Aj — Т  Лд/4.
Применение теории вероятностей в приведенном примере позв< 

ляет при одном и том же допуске замыкающего звена расширит 
в 2 раза допуск составляющих размеров; при этом только у 0,27 ' 
размерных цепей (т. е. у трех из тысячи) предельные значения замь 
кающего размера (при законе нормального распределения) мог> 
быть не выдержаны (т. е. имеется возможность возникновения брака

Пример. Определить номинальное значение замыкающего размера Лд и е: 
допуск для ступенчатого вала (рис. 11.7). Считаем, что рассеяния отклонений разм 
ров подчиняются закону нормального распределения, размахи полностью впии 
ваются в поля допусков, кривые распределения симметричны относительно середин 
полей допусков. Тогда k j  — 1.

По формуле (11.1) номинальный размер Л д  =  20 мм.

( 1.1

kj — GOjl&Oj — 1; 
для закона равной вероятности

kj — 6ст7-/2 |/  За,- =  1,73; 
для закона треугольника (Симпсона)

kj =  6 o j/ 2 y r 6 Oj — 1,22.
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Допуск замыкающего размера по фор
муле (11.16)

Т =  Y (46g I )2 +  (39- 1)г «  60 мкм.

При решении методом максимума- 
минимума 7\4Д =  46 +  39 =  85 мкм, т. е. 
на 25 мкм, или на 41 % больше, чем при 
решении вероятностным методом. Если 
допуск замыкающего размера оставить 
равным 85 мкм, допуски составляющих 
размеров можно значительно расширить.

Аа

=50■M,0+S

Рис. 11.7. Размерная цепь ступенчатой 
детали

Задача 2. Допуски составляющих размеров цепи при заданном 
допуске исходного размера можно рассчитывать четырьмя способами.

При способе равных допусков принимают, что величины T A t, 
Ес (Aj) и kj для всех составляющих размеров одинаковы. По за
данному допуску 7\4Д определяют средние допуски T CJ)Aj,  удовле
творяющие равенству (11.15) или(11.16).

Уравнение для определения T cpAj  получают из равенства (11.16) 
по аналогии с уравнением (11.13):

откуда
TAA =  / ( m -  l ) ( T cpA, fk%

Т А .
(11.17)

Если коэффициент kj неодинаковый для составляющих размеров,
/ т —1

£  Щ'
/=1

Найденные значения TcvA t и Е 0 (Aj) корректируют, учитывая 
требования конструкции и возможность применения процессов изго
товления деталей, экономическая точность которых близка к требуе
мой точности размеров. Правильность решения задачи проверяют 
по формуле (11.16).

При способе назначения допусков одного квалипгета расчет в общем 
аналогичен решению задачи 2 методом полной взаимозаменяемости, 
но формула (11.16) имеет другой вид. Подставив в уравнение (11.16) 
значение Т А } =  а (0,45 -|- 0,001 D) и решив его относительно а, 
получим

■*ср т а л /  ] / " g ‘ (0. 45y/ D +  0,001D)2^ .  (11.18)

Способ пробных расчетов заключается в том, что допуски на со
ставляющие размеры назначают экономически целесообразными для 
условий предстоящего вида производства с учетом конструктивных 
требований, опыта эксплуатации имеющихся подобных механизмов 
и проверенных для данного производства значений коэффициентов 
k±, kj. Для повышения точности, надежности и обеспечения функцио
нальной взаимозаменяемости машин допуски и предельные отклоне-
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ния исходного и составляющих размеров ответственных частей е ы п  
скаемых машин следует корректировать в сторону ужесточен} 
с целью создания запаса на износ. Правильность такого расчет 
размерной цепи проверяют по формуле (11.16). Если равенство i 
выполняется, допуски, а иногда и номинальные значения соста 
ляющих размеров вновь корректируют.

Способ равного влияния применяют при решении плоских и npi 
странственных размерных цепей. Он основан на том, что допуска 
мое отклонение каждого составляющего размера должно вызывай 
одинаковое изменение исходного размера.

/ м а )  м е т о д  г р у п п о в о й  в з а и м о з а м е н я е м о с т и ,  
с е л е к т и в н а я  с б о р к а

Сущность метода групповой взаимозаменяемости заклн 
чается в изготовлении деталей со сравнительно широкими технол< 
гически выполнимыми допусками, выбираемыми из соответствующи 
стандартов, сортировке деталей на равное число групп с более у: 
кими групповыми допусками и сборке их (после комплектования) г 
одноименным группам. Такую сборку называют селективной.

Метод групповой взаимозаменяемости применяют, когда средня 
точность размеров цепи очень высокая и экономически неприемл< 
мая.

При селективной сборке (в посадках с зазором и натягом) на! 
большие зазоры и натяги уменьшаются, а наименьшие увеличиваюто 
приближаясь с увеличением числа групп сортировки к среднему зн; 
чению зазора или натяга для данной посадки, что делает соединени

Рис. 11.8. Схемы сортировки деталей на группы:
о — при TD =  Тd; б — при TD >  Td (а и б — посадки с зазором); в — при TD >  Т( 
е — при TD ■= Td (в и г — посадки с натягом); д — с учетом кривых распределения
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более стабильными и долговечными (рис. 11.8). В переходных посад
ках наибольшие натяги и зазоры уменьшаются, приближаясь с уве
личением числа групп сортировки к значению натяга или зазора, 
которое соответствует серединам полей допусков деталей.

Д ля установления числа групп п сортировки деталей необходимо 
знать требуемые предельные значения групповых зазоров или натя
гов, которые находят из условия обеспечения наибольшей долговеч
ности соединения, либо допускаемое значение группового допуска 
TD Gr или TdGr, определяемое экономической точностью сборки и 
сортировки деталей, а также возможной погрешностью их формы. 
Отклонения формы не должны превышать группового допуска, иначе 
одна и та же деталь может попасть в разные (ближайшие) группы 
в зависимости от того, в каком сечении она измерена при сортировке.

Рассмотрим случай определения числа п групп, когда в исходной 
посадке TD  =  Td.  Для этого случая характерно, что групповой 
зазор или натяг остаются постоянными при переходе от одной группы 
к другой (см. рис. 11.8, а). При сборке деталей для повышения долго
вечности подвижных соединений необходимо создавать наименьший 
допускаемый зазор, для повышения работоспособности соединений 
с натягом — наибольший допускаемый натяг (см. гл. 9). Число п 
групп подсчитывают по следующим формулам:

при заданном Smln (для подвижной посадки)

S emrln =  S min +  T d - T d / n -  (11.19)

при заданном N max (для посадки с натягом)

Л̂ тах =  Wmax -  T D  +  T D /П. (1 1.20)
При заданном групповом допуске T D Gr или TdGr TD/n  =  T D 0r\ 

п =  T D /T D Gr\ Td/n =  TdGr; n =  T dlT dGr. При TD  =  Td
n =  T D /T  D Gr — T  d /T  dGr. (11.21)

При TD  >  Td групповой зазор (или натяг) при переходе от одной 
группы к другой не остается постоянным (см. рис. 11.8, б, в), следо
вательно, однородность соединений не обеспечивается, поэтому се
лективную сборку целесообразно применять только при TD  =  Td.

При большом числе групп сортировки групповой допуск незна
чительно отличается от допуска при меньшем числе групп, а органи
зация контроля и сложность сборки значительно возрастают. Прак
тически птах =  4 ... 5, лишь в подшипниковой промышленности при 
сортировке тел качения п ^  10.

Пример. По конструктивным требованиям для номинального диаметра 65 мм 
нужна посадка с наименьшим натягом 57 мкм и наибольшим 117 мкм. Этим требова
ниям соответствует посадка Н7/и7 (рис. 11.8, г), но для данного производства она 
технологически трудно выполнима. Можно подобрать посадку Н8/и8, которая при 
разбивке допуска на две группы и сборке деталей одноименных групп обеспечивает 
натяг в приемлемых пределах 64— 110 мкм в каждой группе при расширении допу
сков на изготовление примерно на 5 0 % .

Селективную сборку применяют не только в сопряжениях гладких 
деталей цилиндрической формы, но и более сложных по форме (на
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пример, резьбовых). Селективная сборка позволяет в п раз повысит 
точность сборки (точность соединения) без уменьшения допусков н 
изготовление деталей или обеспечить заданную точность сборки (то* 
ность соединения) при расширении допусков до экономически цел( 
сообразных величин.

Вместе с тем селективная сборка имеет недостатки: усложняете 
контроль (требуются больший штат контролеров, более точны 
измерительные средства, контрольно-сортировочные автоматы); пс 
вышается трудоемкость процесса сборки {в результате создания сор 
тировочных групп); возможно увеличение незавершенного проиа 
водства вследствие разного числа деталей в парных группах.

Селективная сборка обеспечивает неполную, групповую взаимс 
заменяемость, ввиду чего этот метод используют обычно в условия: 
завода-изготовителя при обеспечении внутренней взаимозаменяе 
мости. Исключением являются, например, поршни, поршневы 
пальцы к двигателям внутреннего сгорания и некоторые другие за 
пасные части.

Применение селективной сборки целесообразно в массовом i 
крупносерийном производствах для соединений высокой точности 
когда дополнительные затраты на сортировку, маркировку, сборк; 
и хранение деталей по группам окупаются высоким качеством изде 
лий. При производстве подшипников качения и сборке ответствен 
ных резьбовых соединений с натягом селективная сборка являете; 
единственным экономически целесообразным методом обеспечени; 
требуемой точности.

Для сокращения объемов незавершенного производства, образую 
щегося при селективной сборке, строят эмпирические кривые рас 
пределения размеров соединяемых деталей. Если смещения центро! 
группирования и кривые распределения размеров соединяемых дета 
лей одинаковы и соответствуют, например, закону Гаусса, числ< 
собираемых деталей в одноименных группах одинаково. Следова 
тельно, только при идентичности кривых распределения сборка де 
талей из одноименных групп (рис. 11.8,5) устраняет образование не 
завершенного производства.

Иногда деление допуска, выраженного в единицах длины, hj 
равные части заменяют делением на части, границы которых выра 
жаются в долях о. Если вторая группа имеет сортировочные границь 
± а ,  то относительное число деталей первой группы Ф (3) — Ф (1) = 
=  0,5 — 0,341 =  0,1587 =  15,87 %. Относительное число детале! 
второй группы 2Ф (1) =  2-0,3413 =  68,26 %. Относительное числ( 
деталей третьей группы, как и первой, Ф (3) — Ф (1) =  15,87 % 
Число соединений, собранных из деталей второй группы, прнмерш 
в 4 раза больше числа соединений, собранных из первой или третье! 
группы.

11.5. МЕТОДЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ И ПРИГОНКИ

Метод регулирования. Под методом регулирования по 
нимают расчет размерных цепей, при котором требуемая точносп 
исходного (замыкающего) звена достигается преднамеренным измене 
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нием без удаления материала (регулированием) одного из заранее 
выбранных составляющих размеров, называемого компенсирующим 
(на сх«ме размерной цепи компенсирующее звено заключают в прямо
угольник). Роль компенсатора обычно выполняет специальное звено 
в виде прокладки, регулируемого упора, клина и т. д. При этом 
по всем остальным размерам цепи детали обрабатывают по расши
ренным допускам, экономически приемлемым для данных производ
ственных условий.

Номинальный размер компенсирующего звена К  в соответствии 
с выражением (11.1)

п п+ р

Л д = £ / 4 Л.В-  £  AjyM± K .  (11.22)
/= 1 /=Л+1

Значение К  берут со знаком плюс, если размер является увеличи
вающим, в противном случае — со знаком минус. Когда К  увеличи
вающий размер, в соответствии с формулами (11.2), (11.3), (11.10) 
и (11.11) можно записать:

п п+ р

А Т *  =  2  А™* +  7<min -  2  А™ум', (11.23)
/= 1  / = '1 + 1

/I п+ р

А Т  =  Е  +  К тах -  Ц  Л™if; (11.24)
/=I i—n+t

п п-\-р

^ ( Л д ) =  2  Е , ( А , и -  Ц  £ ,(Л ,)уМ+  £«('<);
/ =  1 / = л + 1

п п+ р

£ |(Л Д) =  Е ^ ( Л Д , -  Ц  Es (Aj)yM +  Ea(K).
1=  1 / = Л + 1

Когда К  уменьшающий размер, то
п п+ р

Л Г Х =  2  А™* - К ™ * -  2  Afyu', (11.25)
/=1

A?" =  t  А?£ -  K mln -  i f  Afy* I (11-26)/^1 /=л-Н
п п+ р

е . ( А а) = * Я е , ( а , ) » - е . ( К)  -  s  £ |И ,)у « ;
/-1 /«/*+1
п rt+p

Е I (Лд) =  Ц  £ , (Л ,)уП -  £ , (/f) -  S  £ s (Л;)ум.
/ = 1 /=Л+1

Вычитая почленно уравнение (11.24) из (11.23), уравнение (11.26) 
из (11.25) с учетом равенства п +  р — т — 1 в обоих случаях полу
чим

т—I
ТЛД=  2  Т А , -  VK, (11.27)

/—1

где ТЛд — заданный допуск исходного размера, определенный ис
ходя из эксплуатационных требований; ТА,  — принятые расширсн-
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ные технологически выполнимые допуск! 
составляющих размеров; VH — наибольше 
возможное расчетное отклонение, выходя 
щее за пределы поля допуска исходное 
звена, подлежащее компенсации.

В этом случае должно быть выполнен! 
условие

m—1
T A j - T A a. (11.28

/=i

Для цепей, имеющих размеры, меняю 
щиеся во время эксплуатации машин (в ре 
зультате износа, температурных и силовыз 
деформаций деталей), при определении от 
клонения VK следует учитывать ожидаемо* 
изменение составляющих размеров.

Замыкающий размер изменяют (регулируют) с помощью компен 
саторов. Для компенсации погрешностей линейных, диаметральны; 
и угловых размеров, а также отклонений от соосности и других по 
грешностей применяют неподвижные и подвижные компенсаторь 
разных видов. Неподвижные компенсаторы чаще всего выполняю! 
в виде промежуточных колец, набора прокладок и других подобны? 
сменных деталей (рис. 11.9).

Толщина s каждой сменной прокладки должна быть меньше допу 
ска исходного размера, т. е. s <  ТА а. В противном случае посл< 
установки прокладки может быть получен исходный размер, превы 
шающий наибольшее допускаемое значение. Суммарная толщинг 
всех прокладок Ns — VK, где N — число прокладок. Тогда s = 
=  ( VK/ N ) <  Т А а или N  ^  (Vk/ TA a). Обычно принимают

ЛГ =  (Кк/7\4д) + 1 .  (11.29
Затем определяют

s = V J N .  (11.30

Формулу (11.29) применяют, когда допуск Т К  на изготовленш 
компенсатора мал по сравнению с допуском Т А а . В других случая? 
знаменателем дроби в формуле (11.29) должна быть разность Т А а — 

VK.
Округляя значение s до ближайшего меньшего нормального раз- 

мера, получают окончательное число сменных прокладок N ~  
=  (VJs).

В зависимости от разности между получаемым при сборке и тре 
буемым исходным размером устанавливают необходимое число про 
кладок.

Метод регулирования, который широко применяют, позволяе' 
достигать высокой точности механизма и поддерживать ее во врем? 
эксплуатации при расширенных допусках всех размеров цепи. Особен 
значение этот метод приобретает при решении размерных цепей 
в которых имеются размеры, меняющиеся во время эксплуатации 
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К недостаткам метода следует отнести увеличение числа деталей в ма
шине, что усложняет конструкцию, сборку и эксплуатацию.

Метод пригонки. При этом методе предписанная точность исход
ного размера достигается дополнительной обработкой при сборке 
детали по одному из заранее намеченных составляющих размеров 
цепи. Здесь детали по всем размерам, входящим в цепь, изготовляют 
с допусками, экономически приемлемыми для данных условий произ
водства. Чтобы осуществлять пригонку по предварительно выбран
ному размеру, необходимо по этому размеру оставлять припуск, 
достаточный для компенсации исходного размера. Этот припуск 
должен быть наименьшим для сокращения объема пригоночных работ.

Способ пригонки можно применять только в единичном и мелко
серийном производствах, когда нельзя использовать иные способы 
обеспечения требуемой точности. В единичном и мелкосерийном про
изводствах применяют также способ совместной обработки деталей 
в предварительно собранном виде или установленных в одном при
способлении и другие способы.

Н .6 . РАСЧЕТ ПЛОСКИХ И ПРОСТРАНСТВЕННЫХ РАЗМЕРНЫХ
ЦЕПЕЙ

Плоские и пространственные размерные цепи рассчиты
вают теми же методами, что и линейные. Необходимо лишь привести 
их к виду линейных размерных цепей. Это достигается путем проек
тирования размеров плоской цепи на одно направление, обычно совпа
дающее с направлением исходного (или замыкающего) размера, а про
странственной цепи — на две или три взаимно перпендикулярные 
оси.

В качестве примера рассмотрим плоскую размерную цепь с за
мыкающим (сборочным) размером А &, определяющим максимальное 
продольное перемещение толкателя (рис. 11.10, а,  б).  Приведем эту 
цепь к линейной (рис. 1 1 . 10, в),  в которой А'з — А 3 cos а .

По формулам (11.4)— (11.16) определим допуск замыкающего раз
мера:

методом расчета на максимум-минимум
т— 1

т л д =  £  \ d A j d A j \ T A f i  (11.31)
/«=1

теоретико-вероятностным методом
/ т—1

2  (dAb/dAj f  ТАЩ,  (11.32)
/=1

где d A J d A j  — частная производная функция замыкающего размера 
по /-му составляющему размеру; ее называют такж е передаточным 
отношением | .

Передаточные отношения характеризуют степень и характер влия
ния погрешностей размеров составляющих звеньев на замыкающее. 
Для цепей с параллельными звеньями все передаточные отношения 
равны единице (для увеличивающих размеров) или минус единице 
(для уменьшающих).
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Определим допуск замыкающего размера х плоской размерно: 
цепи (рис. 11.11). Номинальные размеры и отклонения составляю 
щих размеров, а также углы их наклона заданы. Углы р и у  дону 
сками не ограничены.

Номинальный размер
х f  (Л£, Л 2) =  A i  cos Р +  Л а cos у.

Допуск замыкающего размера х по формуле (11.31)
Тх  =  (df /dAJ Т А 1 +  (а//<9Л2) ТЛ2, (11.33

где ТА{  и Т Л 2 — допуски составляющих размеров.
Передаточные отношения

dfldAx =  cos Р; д//дЛ2 — cos у.
Тригонометрические функции углов условно считаем постояи 

ными, так как погрешности сторон треугольника незначительны 
Подставив найденные значения передаточных отношений в формул; 
(11.33), получим допуск замыкающего размера Тх — Т А х cos р 4  
+  Т А 2 cos у.  При расчете цепи теоретико-вероятностным методо?
допуск замыкающего размера Тх  =  Y  k \T А\ cos2 р +  kiTAt cos5v 
где кл и k2 — коэффициенты относительного рассеяния отклонен»! 
составляющих размеров.

11.7. ПРИМ ЕНЕНИЕ ЭВМ ДЛЯ РЕШ ЕНИЯ 
РАЗМЕРНЫ Х ЦЕПЕЙ

Метод расчета на максимум-минимум, Применение ЭВД 
для расчета размерных цепей на максимум-минимум рассмотрим ш 
примере решения задачи 1 (обратная задача по ГОСТ 16319—80) 
Алгоритм вычисления параметров замыкающего звена (номиналь
268



Рис. 11,12, Алгоритм расчета размерных цепей по методу максимума-минимума

ного Лд, наибольшего Л дах, наименьшего Л д |п предельных размеров 
и допуска ГЛд) по известным параметрам составляющих звеньев 
приведен на рис. 11.12. Он разработан в соответствии с формулами 
(11.1), (11.4), (11.7) и (11.12). Программа расчета, реализующая этот 
алгоритм, составлена на алгоритмическом языке Ф ОРТРАН-IV.
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Т е к с т  п р огр ам м ы  р а сч ет а  за д а ч и  1 м етодом  м ак си м ум а-м и н и м ул  
со с т о и т  и з  с л е д у ю щ и х  о п ер а т о р о в .

С ПРОГРАММА РАСЧЕТА РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ НА ЭВМ ЕС 
С «ФОРТРАН-IV»
С МЕТОД МАКСИМУМА-МИНИМУМА
С ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
С A(J)— НОМИНАЛЬНЫЕ РАЗМЕРЫ СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗВЕНЬЕ!
С ESA(J)— ВЕРХНИЕ ОТКЛОНЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗВЕНЬЕ]
С EIA(J)— НИЖНИЕ ОТКЛОНЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗВЕНЬЕ]
С KSIA(J)— ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ОТНОШЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ
С ЗВЕНЬЕВ;
С J =  1,2,3...,M , ГДЕ М— ЧИСЛО СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗВЕНЬЕВ.
С ВВОД И ВЫВОД НА ПЕЧАТЬ ЗНАЧЕНИЙ ИСХОДНЫХ ДАННЫ  

DIM ENSI ON А(25), ES А(25), ЕI А(25), KSI А(25)
READ(5,1)M
READ(5,2)(A(J),ESA(J),EIA(J),KSIA(J),J=1,M)
WRITE(6,5)M
WRITE(6)6)(A(J),ESA(J)1EIA(J),KSIA(J),J=1,M )

С РАСЧЕТ
AZAMYM=0 
AZAM YB=0 
ESAYM =0 
EIA YM =0  
E SA Y B =0  
E IA Y B = 0  
DO 11 J = 1 ,M  
IF(KSIA(J).GT.0)GO TO 10 

С ВЫЧИСЛЕНИЕ СУММ ВЕРХНИХ ESAYM, НИЖНИХ EIAYM 
С ОТКЛОНЕНИЙ И НОМИНАЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ AZAMYM 
С УМЕНЬШАЮЩИХ ЗВЕНЬЕВ

AZAMYM=AZAMYM+KSIA(J) *A(J)
ESAYM =ESAYM +KSIA(J) * ESA(J)
EIAYM =EIA YM +K SIA (J) * EIA(J)
GO TO 11

С ВЫЧИСЛЕНИЕ СУММ ВЕРХНИХ ESAYB, НИЖНИХ EIAYB  
С ОТКЛОНЕНИЙ И НОМИНАЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ AZAMYB 
С УВЕЛИЧИВАЮЩИХ ЗВЕНЬЕВ

10 AZA M YB=A ZAM Y B+K SIA (J)*A (J)
E SA Y B =E SA Y B +K SIA (J) * ESA(J)
E IA Y B =E IA Y B +K S1A (J) * EIA(J)

11 CONTINUE
G ВЫЧИСЛЕНИЕ НОМИНАЛЬНОГО РАЗМЕРА ЗАМЫКАЮЩЕГО ЗВЕН 

AZ AM =  AZ AM Y B-f- AZ AM YM 
С ВЫЧИСЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ ZAMMAX, ZAMMIN И 
С ДОПУСКА TAZAM ЗАМЫКАЮЩЕГО ЗВЕНА  

ZAM M AX=ESAYB+E1AYM +AZAM  
Z AM M IN=EIA YB+ESA YM +A ZAM  
TAZAM=SAMMAX— ZAMMIN 

С ПРОВЕРКА  
E S = 0  
E I= 0
DO 13 J =  1,M 
E S = E S + E S A (J )
E I= E I+ E IA (J )

13 CONTINUE 
St ГМТА_РЧ__FI
IF(TAZAM.EQ.SUMTA)GO TO 16 

С ПЕЧАТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА РАЗМЕРНОЙ ЦЕПИ МЕТОДО 
MAX-M1N

WRITE(6.12)SUMTA
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16 W RITE(6,5)
W R IT E (6 ,6)(A (J),ESA (J),E IA (J),K SIA (J),J=1,M )
W RITE(6,7)
WR1TE(6,14)ZAMMAX,AZAM
WRITE(6,15)ZAMMIN,TAZAM

1 F0RM AT(I2)
2 FORM AT(F6.2,2F6.3,12)
5 FORMATS »,23(«—»)/6X, «ИСХОДНЫ Е Д А Н Н Ы Е»/

* (13X ,«M =»,I2)/7X >«A»,3X,«ESA»,3X,«EIA»,«3X»,«KSIA»)
6 FORM AT(4X,F6.2 2F6.3.I2)
7 FORMAT(« »,23(«—»)/« », РЕ ЗУ Л ЬТА Т Ы  РАСЧЕТА:»)

12 FORM AT(« »,9(«—»), «OIIIHBKA»/(5X,«SUMTA-»,F6.4))
14 FORM AT(5X,«ZAM M AX=»,F8.4,2X,«AZAM =»,F6.2)
15 F0RM AT(5X,«ZAM M 1N=»,F8.4,1X,«TAZAM =»,F6.4/

* (« »,23(«—»)))
STOP
END

По приведенной программе на ЭВМ ЕС-1022 выполнен расчет 
размерной цепи, показанной на рис. 11.4. Значения исходных дан
ных вводятся в ЭВМ с перфокарт в последовательности, заданной 
операторами READ. Выполнение программы на ЭВМ, оснащенной 
ОС ЭВМ ЕС, осуществляется по «заданию», текст которого приведен 
подразд. 9.4. После выполнения программы АЦПУ в соответствии 
с операторами W RITE делает следующую распечатку введенных 
исходных данных и полученных результатов расчета:

ИСХОДНЫ Е Д А Н Н Ы Е

М = 5
А ESA EIA  KSIA

1 0 1 .0 0 0 .140 0 .0  1
5 0 .0 0 0 .1 0 0 0 .0  1

5 .0 0 0 .0 — 0 .0 3 0  — 1
1 4 0 .0 0 0 .0 — 0 .1 0 0  — 1

5 .0 0 0 .0 — 0 .0 3 0  — 1

РЕЗУЛ ЬТА ТЫ  РАСЧЕТА:

ZAM M AX= 1 .4 0 0 0  A Z A M = 1 .0 0  
ZAMM1N= 1 .0 0 0 0  T A Z A M = 0 .4 0 0 0

Ответ: Л £ ах =  1,4 мм; А =  1,0 мм, Т А д  =  0,4 мм, т, е, Лд  =  1+0'4 мм.

Метод ограниченной взаимозаменяемости. Рассмотрим расчет 
размерных цепей на ЭВМ методом регулирования. При составлении 
алгоритма расчета (рис. 11.13) приняты следующие символы алго
ритмического языка ФОРТРАН-IV: М — число одновременно ре
шаемых вариантов размерных цепей; К — число звеньев размерной 
цепи в конкретном варианте; U (К) — массив передаточных отноше
ний звеньев размерной цепи (например, для линейных размерных 
цепей с параллельными звеньями передаточное отношение для уве
личивающих звеньев =  1; для уменьшающих ^  =  — 1; А (К) —  
массив номинальных размеров [Aj] (здесь и далее в квадратных 
скобках указаны обозначения, принятые в разделе 11.5); ES (К ) —
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Резервирование ячеек 
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А ; U; ES; Е1;АК

Г  2 т е  м, 7
/  вывод на печать V /

Xз  h-
начало цикла расчета 

м  вариантов 
размерных цепей

4 ь
Ввод и вывод 

1на печать значений/ 
N;KiAK(J);AU);

! Up); ESP); EI(J),/ 
AA;ESA;EIA

5 H
AO=0; TAO=0; 

EC=0; TA-0

Начало цикла расчета 
размерной цепи 

на максимум-минимум

AO-AO+U»A . 
ТАО-ТАО*( ES-EI) 
EC--EC+U(ES*ED/Z

8 I-
TA = TA+(AH*U*(E5“ 
-E I))» Z  
ESAO-EC+ TAO/Z 
EI АО--ЕС-ТАО/2

Печать АО; ТАО; 
ЕС; ESAO; EIAO 

(метод расчета на 
максимум-минимум)

—I II !— ----------
ТАО-SORT{ГА) 

ESAO - ЕС + ТАО/2 
EIAO-EC-ТАО/2

иг
Печать TAO;ESAOiEIAL 
(теоретике - вероят - 
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\!3 н
Расчет параметров 

компенсатора 
ТАОШ;ААК;ЕСАК; 
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Расчет параметроЬ 
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LZiSB
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Печоть результатов 
расчета ААКШШОКк 
ESKM;ElKM;Lh SM; ТАОКВ, 
Е$Ш

\Нет 
{  конец )

Рис. 11.13. Алгоритм расчета размерных цепей по методу регулирования

массив верхних предельных отклонений [£* (At ) 1; EI (К) — масси 
нижних предельных отклонений \ E i ( A })]\  АК (К) — массив коэ4 
фициентов относительного рассеяния lk} j; АО [ Л д ] — расчетны: 
номинальный размер; ТАО [Т А д ]— расчетный допуск; ESA( 
и E IA O — расчетные верхнее [ /^ (Л д )]  и нижнее [£ ( (Лд)] пре 
дельные отклонения; ЕС [ ^ ( Л д ) ] — расчетная координата сере 
дины поля допуска замыкающего звена; ТА — промежуточная рас

т—1
четная сумма, ТА =  £  k2j& (T A jf\ А А — заданное значение но

/=1
минального размера исходного звена [Лд ]; ESA и EIA — заданны 
значения верхнего Шв (Лд)] и нижнего [£»(Л Д)] предельны: 
отклонений исходного размера; ТАА — заданное значение допуск, 
исходного (замыкающего) размера [ТАД]; А А К — номинальны! 
размер компенсирующего звена [Л„ ]; ЕСАК — координата сере 
днны поля допуска компенсирующего звена [£0 (Лк) ]•
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Используем алгоритм, приведенный на рис. 11.13, для расчета 
размерных цепей методом максимума-минимума и теоретико-вероят
ностным методом. Для этого рассчитываемые параметры компенси
рующего звена обозначим разными символами.

Параметры компенсирующего звена, рассчигпанные методом ма
ксимума-минимума ТАО КМ — допуск компенсирующего звена (Ук); 
ESKM — верхнее предельное отклонение компенсирующего звена 
[£* (Л К)]; E IK M — нижнее предельное отклонение компенсиру
ющего звена [E t (Л„)]; L1 — число сменных прокладок [Л/]; SM — 
толщина сменной прокладки Is].

Параметры компенсирующего звена, рассчитанные теоретико
вероятностным методом: ТАОКВ — [К„]; ESKB — [Es (Лк) ]; 
EIKB — [£ , (Л„)]; L2 -  [N  ]; SB — Is).

Рассмотрим последовательность расчета размерных цепей по 
алгоритму, приведенному на рис. 11.13.

В блоке 1 выполняется резервирование ячеек памяти ЭВМ под 
массивы значений номинальных размеров А (К), передаточных 
отношений U (К) для каждого из звеньев любой размерной цепи М, 
верхних ES (К) и нижних EI (К) предельных отклонений составля
ющих размеров и коэффициентов относительного рассеяния АК (К) 
(К — длина массива). В блоке 2 осуществляется ввод и печать числа 
одновременно рассчитываемых вариантов размерных цепей (М). 
Блок 3 служит началом цикла расчета размерных цепей. Окончание 
цикла находится в блоке 16. Число повторений цикла I равно М. 
В блоке 4 ведется ввод и печать заданных числовых значений исход
ных данных: N, К, АК (J), A (J), U (J), ES (J), EI (J), АА, ESA, 
EIA. В блоке 5 производится обнуление расчетных величин АО; 
ТАО; ТА и ЕС. Началом цикла расчета первой размерной цепи 
методом максимума-минимума служит блок 6.  Окончание цикла 
расчета в блоке 9.  Число повторений цикла равно числу составля
ющих звеньев размерной цепи. В блоке 7 происходит суммирование

АО =  АО +  U 'J )  * A (J);
ТАО =  ТАО +  (ES (J) — EJ (J));

ЕС =  ЕС +  U (J) * (ES (J) +  EI (J))/2,
т. е. определяются расчетные значения номинального размера А д, 
координаты середины поля допуска Е0 (Лд) и допуска ТАд исход
ного (замыкающего) размера. В блоке 8 осуществляется сумми
рование

ТА =  ТА +  АК (J) * U (J) * (ES (J) — EI (J)) * * 2;
ESAO =  ЕС +  ТАО/2;
EIAO =  ЕС — ТАО/2;

т. е. вычисляются предельные отклонения расчетного звена Е,  (А д) 
и Et  (Лд), а также значение промежуточной суммы ТА. Блок 9 
служит меткой окончания цикла расчета с началом в блоке 6 и 
если индекс J ,  соответствующий числу повторений цикла расчета, 
меньше числа составляющих звеньев размерной цепи К, то далее
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осуществляется возврат к блоку 6.  При J Ss К осуществляется 
переход к блоку 10, где выполняется печать результатов расчета 
параметров замыкающего размера Лд, вычисленных методом макси
мума-минимума. Печатаются величины АО; ТАО; ЕС; ESAO; EIAO.

В блоке 11 вычисляются параметры расчетного исходного звена Л д 
теор ети ко-вер оятностным методом:

ТАО =  SQRT (ТА);
ESAO =  ЕС +  ТАО/2;
EIAO =  ЕС — ТАО/2.

Результаты расчета, выполненные в блоке 11, печатаются в 
блоке 12.

Далее в блоке 13 вычисляются параметры компенсирующего 
звена методом максимума-минимума:

ТАА =  ESA — EIA;
ААК =  (АА — AO)/U (К);
ЕСАК =  (ESA +  Е1А)/2;
ТАО КМ =  ТАО — ТАА;

ESKM =  ЕСАК +  ТАОКМ/2;
EIKM =  ЕСАК — ТАОКМ/2;

L1 =  ТАО КМ/ТА А +  1;
SM =  TAOKM/L1.

Параметры компенсирующего звена теоретико-вероятностным ме
тодом вычисляются в блоке 14 по следующим формулам:

ТАО КВ =  ТАО — ТАА;
ESKB =  ЕСАК +  ТАОКВ/2;
EIKB =  ЕСАК — ТАОКВ/2;

L2 =  ТАОКВ/ТАА +  1;
SB =  TAOKB/L2.

В блоке 15 выполняется печать всех результатов расчета раз
мерной цепи (I) методом регулирования.

Блок 16 служит меткой окончания внешнего цикла расчета 
с началом в блоке 3.  Если индекс I, соответствующий текущему 
числу просчитанных вариантов, меньше М, т. е. меньше числа за
ложенных в ЭВМ вариантов размерных цепей, следует возврат 
к блоку 3.  При I ^  М осуществляется переход к концу программы.

Полный текст программы расчета размерных цепей методом 
регулирования приведен в приложении 2.



Г Л А В А  12

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ, МЕТОДЫ И СРЕДСТВА 
ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЯ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

' 12.1, ОСНОВНЫЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К
РЕЗЬБОВЫМ СОЕДИНЕНИЯМ

Резьбовые соединения широко распространены в машино
строении (в большинстве современных машин свыше 60 % всех 
деталей имеют резьбы). По эксплуатационному назначению разли
чают резьбы общего применения и специальные, предназначенные для 
соединения одного типа деталей определенного механизма. К первой 
группе относятся резьбы:

а) крепежные (метрическая, дюймовая), применяемые для разъ
емного соединения деталей машин, основное их назначение — 
обеспечение прочности соединений и сохранение плотности (нерас
крытая) стыка в процессе длительной эксплуатации;

б) кинематические (трапецеидальная и прямоугольная), приме
няемые для ходовых винтов, винтов суппортов станка и столов из
мерительных приборов и т. п., основное их назначение — обеспече
ние точного перемещения при наименьшем трении, а такж е (упор
ная) для преобразования вращательного движения в прямолинейное 
в прессах и домкратах, основное их назначение — обеспечение 
плавности вращения и высокой нагрузочной способности (для точ
ных микрометрических пар применяют метрическую резьбу повы
шенной точности);

в) трубные и арматурные (трубные цилиндрическая и кониче
ская, метрическая коническая), применяемые для трубопроводов и 
арматуры, основное их назначение — обеспечение герметичности 
соединений. Основные размеры, профиль и допуски трубной кониче
ской резьбы регламентированы ГОСТ 6211—81 (СТ СЭВ 1159—78). 
Эксплуатационные требования к резьбам зависят от назначения 
резьбовых соединений. Общими для всех резьб являются требования 
долговечности и свинчиваемости без подгонки независимо изготов
ленных резьбовых деталей при сохранении эксплуатационных ка
честв соединений.

12.2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
КРЕПЕЖ НЫ Х ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РЕ ЗЬБ

Параметры цилиндрической резьбы (рис. 12.1): средний 
dt (D2), наружный d (D ) и внутренний (Dx) диаметры наружной 
(внутренней) резьбы; шаг Р  (для многозаходной резьбы ход P h =  
=  Рп,  где п — число заходов); угол профиля а; высота исходного
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Рис. 12.1. Профиль и пре
дельные контуры резь
бового соединения с ме
трической резьбой при по
садке H/h, Основные па
раметры

треугольника Я; угол наклона сторон профиля Р и у,  угол подъема 
резьбы if», а также длина свинчивания /, рабочая высота профиля Я х 
и номинальный радиус закругления впадины внутренней резьбы R.  
Профиль, номинальные размеры диаметров, а также параметры Р,  
а  н Я х являются общими как для наружной (болта, шпильки, винта 
и др.), так и внутренней (гайки, гнезда и др.) резьб. Профиль метри
ческой резьбы для диаметров от 0,25 до 600 мм и размеры его элемен
тов (Я  =  0,8660254Р; Н х =  (5/8) Я  =  0,541265877 Р\ R =  Я/6 =  
=  0,144337567Р) регламентированы ГОСТ 9150—81
(СТ СЭВ 180—75), который предусматривает срезы вершин резьбы, 
равные Я /4 у гайки и Я/8 у болта. Резьбовые соединения с таким 
профилем отличаются повышенной прочностью по сравнению с резь
бой, имеющей меньшие срезы; облегчается образование наружной 
резьбы накатыванием и внутренней резьбы нарезанием. Метрическая 
резьба при статических нагрузках имеет запас самоторможения.

Реальный профиль впадин наружной резьбы, отличающийся от 
номинального, ни в одной точке не должен выходить за линию 
плоского среза на расстоянии Я/4 от вершины исходного треуголь
ника, а реальный профиль внутренней резьбы — за линию плоского 
среза на расстоянии Я/8 от вершины исходного треугольника 
(рис. 12.2). Впадины наружной резьбы выполняют плоскосрезан- 
ными или закругленными. При плоскосрезанной форме реальный 
профиль впадины должен быть расположен между линиями плоского 
среза на расстоянии Я/4 и Я/8 от вершины исходного треугольника, 
т. е. в зоне I  (рис. 12.2, а). При закругленной форме Епадины резьбы, 
которая является предпочтительной, радиус кривизны ни в одной 
точке не должен быть менее 0,1Р (рис. 12.2, б), а ее профиль должен 
находиться в зоне II .  При высоких требованиях к прочности резьбы 
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Рис. 12.2. Формы впадин 
резьбы болта:
а — плоскосрезанная; б — 
закругленная ( / — номи
нальный профиль; !  и 1 -  
верхний и нижний предель
ные профили)

допускается устанавливать f tmln =  0,125Р. Форма впадины резьбы 
гайки не регламентируется.

Форма впадины резьбы влияет на циклическую долговечность 
болтов [1 ]. Наименьшую циклическую долговечность имеют болты 
с плоской впадиной профиля, наибольшую — со впадиной, очерчен
ной радиусом R — Н!4 »  0,21 б /5 (при закругленной впадине резьбы 
значительно уменьшается концентрация напряжений). Указанная 
зависимость подтверждена результатами экспериментальных иссле
дований резьбовых соединений с натягом, изготовленных из титана 
и жаропрочных материалов [21 ]. Статическая прочность болтов 
с закругленной впадиной незначительно превышает прочность бол
тов с плоским срезом впадины (разница обусловлена лишь увеличе
нием диаметра болта).

Метрические резьбы бывают с крупным и мелким шагом. 
ГОСТ 8724—81 (СТ СЭВ 181—75) устанавливает три ряда диаметров 
метрической резьбы, в каждом из которых предусмотрены крупный и 
мелкие шаги. При выборе диаметров резьб первый ряд следует пред
почитать второму, второй — третьему. У резьбы с крупным шагом 
каждому наружному диаметру соответствует шаг, определяемый 
зависимостью d (D) «  6Р1-3. У резьбы с мелкими шагами одному 
наружному диаметру могут соответствовать разные шаги. Метриче
ские резьбы с мелкими шагами применяют при соединении тонкостен
ных деталей, ограниченной длине свинчивания, а также в случаях, 
когда требуется повышенная прочность соединения (особенно при 
переменных нагрузках).

Для приборов точной механики (в том числе приборов времени) 
стандартизована метрическая резьба для диаметров от 0,25 до 0,9 мм — 
ГОСТ 9000—81 (СТ СЭВ 837—78). Для приборостроительной про
мышленности стандартизована метрическая резьба с более мелкой 
градацией диаметров от 3,5 до 400 мм и особо мелкими шагами — 
ГОСТ 24706—81 (СТ СЭВ 184—75). Размеры и допуски метрической 
резьбы для деталей из пластмасс диаметром от 1 до 180 мм уста
новлены ГОСТ 11709-81 (СТ СЭВ 1158—78).

12.3. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ  ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РЕЗЬБ

Системы допусков и посадок, обеспечивающие взаимоза
меняемость метрической, трапецеидальной, упорной, трубной и дру
гих цилиндрических резьб с прямолинейными боковыми сторонами
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профиля построены по единым принципам: они учитывают особе) 
ности конструкции резьбовых деталей и наличие взаимосвязи п< 
грешностей отдельных параметров резьбы.

Предельные контуры резьбы. На длине свинчивания резьбовы 
деталей расположено несколько витков резьбы, образующих резьбе 
вой контур. Номинальный контур резьбы (см. рис. 12.1) определяе 
наибольший предельный контур резьбы болта и наименьший - 
гайки. Он является контуром максимума материала на обработку 
От номинального контура в направлении, перпендикулярном к ос 
резьбы, отсчитывают отклонения и располагают вниз поля допуско 
диаметров резьбы болта, в противоположную сторону — поля допу 
сков диаметров резьбы гайки. При изготовлении резьбовых детале 
неизбежны погрешности профиля резьбы и ее размеров, возможш 
неконцентричность диаметральных сечений и другие отклонения 
которые могут нарушить свинчиваемость и ухудшить качество со 
единений. Д ля обеспечения свинчиваемости и качества соединени] 
действительные контуры свинчиваемых деталей, определяемые дей 
ствительными значениями диаметров, угла и шага резьбы, не долж и 
выходить за предельные контуры на всей длине свинчивания.

Отклонения шага и угла профиля резьбы и их диаметральна! 
компенсация, У всех цилиндрических резьб с прямолинейным] 
боковыми сторонами профиля отклонения шага и угла профиля дл5 
обеспечения свинчивания могут быть скомпенсированы соответству 
ющим изменением действительного среднего диаметра резьбы. От 
клонением шага резьбы ДР  называют разность между действитель 
ным и номинальным расстояниями в осевом направлении междч 
двумя средними точками любых одноименных боковых сторон про 
филя в пределах длины свинчивания или заданной длины. Отклоне 
ние шага состоит из прогрессивных погрешностей шага, пропор 
циональных числу витков резьбы на длине свинчивания I, периода 
ческих, изменяющихся по периодическому закону, и местных, н< 
зависящих от числа витков резьбы на длине свинчивания. Соотно 
шение этих составляющих отклонения шага зависит от технологи» 
изготовления резьбы, точности оборудования и резьбообразующегс 
инструмента и других факторов. Обычно прогрессивные погрешност* 
шага превышают местные. Они возникают вследствие кинематичв' 
ской погрешности станка и неточности шага его ходового винта 
износа по всей длине резьбы этого винта, температурных и силовьи 
деформаций винта станка и обрабатываемых деталей и т. д. Местные 
погрешности шага являются следствием местного износа резьбь 
ходовых винтов, погрешностей шага многопрофильных резьбообра' 
зующих инструментов, неоднородности материала заготовки и дру
гих причин.

Наложим на осевое сечение резьбы гайки, имеющей номинальные 
профиль и размеры, осевое сечение резьбы болта, у которого ш 
длине свинчивания шаг увеличен на АР п (рис. 12.3). При равенстве 
диаметров резьбы болта и гайки эти детали не свинчиваются. Если 
условно совместить левые боковые стороны А В профилей резьбь 
болта и гайки, то свинчивание окажется невозможным вследствие 
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Рис. 12.3. Отклонение шага ДР п и диаметральная его компенсация [р

перекрытия правых сторон профилей резьбы. В этом случае правше 
боковые стороны EF  профиля резьбы болта и CD профиля резьбы 
гайки не совместятся. Свинчивание резьбовых деталей, имеющих 
погрешность шага резьбы, возможно только при наличии разности f P 
их средних диаметров, полученной в результате уменьшения сред
него диаметра резьбы болта или увеличения среднего диаметра 
резьбы гайки. При уменьшении среднего диаметра резьбы болта 
на fP профиль его резьбы сместится к оси в верхней части резьбы 
на 0,5fP и в нижней части резьбы (на рис. 12.3 не показано) также 
на 0,5fP. Новое положение профиля резьбы болта показано штри
ховой линией. Боковая сторона профиля EF  резьбы болта занимает 
теперь положение E' F' . Кроме того, весь болт может быть смещен 
влево на ab. Следовательно, при ab — а'Ь' =  0,5ДР п боковая 
сторона EF  профиля резьбы болта может быть совмещена с боковой 
стороной CD профиля резьбы гайки, т. е. свинчивание станет воз
можным.

Из треугольника а'Ь'с', в котором Ь'с'- =  0,5fP, найдем
0,5/р == 0,5ДР„ ctg а/2 или / р =  ctg (а/2) ДР„. (12.1)

Величину / Р называют диаметральной компенсацией погреш
ностей шага резьбы и определяют по формулам (ДР п и /> в микро
метрах): для метрической резьбы (а =  60°) f P =  1,732АР п\ для 
трубной резьбы (а =  55°) f P =  1,921 А Р п\ для трапецеидальной 
резьбы (а =  30°) /Р=  3,732А Р п; для упорной резьбы (Р =  30°; 
Y =  3°) fP =  3,175ДРП.

Диаметральную компенсацию погрешностей шага необходимо 
определять исходя из абсолютного значения наибольшего отклоне
ния ДР п (накопленной или местной погрешности шага), которая 
может быть как положительной, так и отрицательной.

При анализе погрешностей угла профиля резьбы обычно изме
ряют не угол а , а половину угла профиля а /2 , которая для метриче
ской резьбы равна 30°. Измеряя а /2 , можно установить не только 
величину а , но и перекос резьбы.
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Отклонением половин 
угла профиля резьбы Д а' 
болта или гайки (для резь 
с симметричным профилел 
называют разность межд 
действительными и homj 
нальными значениями а  /2 
Эта погрешность може 
быть вызвана погрешнс 
стью полного угла профил 
(при равенстве половин yi 
ла), перекосом профиля ст 
носительно оси детал 
(когда биссектриса угл 
симметричного профил 

Рис. 12.4. Отклонение половины угла профиля неперпендикулярна ОС 
Да/2 и диаметральная его компенсация fa резьбы) и сочетанием обои

факторов. Погрешность пс 
ловимы угла профиля может быть вызвана погрешностями профил 
резьбообразующего инструмента и неточностью установки его, пере 
косом оси детали и т. п.

Отклонение Да/2 при симметричном профиле резьбы находя 
как среднее арифметическое абсолютных значений отклонений обей 
половин угла профиля:

Да/2 =  0,5 (| Д (а/2)пр | +  | Д (а/2)лев |). (12.2
На рис. 12.4 показано сечение резьбы гайки с номинальны! 

профилем 1, на которое наложено сечение резьбы болта 2, имеющег 
погрешность половины угла профиля Да/2. При равенстве диаметро 
резьбы болта и гайки свинчивание этих деталей невозможно всле^ 
ствие перекрытия профилей резьбы (зона 5). Свинчивание резьбовы 
деталей, имеющих погрешность Да/2, как и деталей, имеющих пс 
грешность шага, возможно только при наличии необходимого зазор 
по средним диаметрам их резьбы, т. е. диаметральной компенсг 
ции fa этой погрешности, которая может быть получена в резуль 
тате уменьшения среднего диаметра резьбы болта или увеличени 
среднего диаметра резьбы гайки.

Величину /„ можно найти из треугольника DEF.
Применив теорему синусов, получим

EF s in (A a/2 ) , . п ,
ED ~  sin [180 -  (a /2  +  A a/2)j ’ '

где EF — 0,5/ а; ED =  hicos (Да/2).
Угол Да/2 является относительно малой величиной, поэтом 

можно принять
sin [180 — (a/2 +  Да/2) ] та sin а/2; sin Да/2 — Да/2.

Тогда уравнение (12.3) принимает вид (0,5/a cos a/2)/h — (Aa/2)/sina/2 
откуда после преобразования получаем fa — (4h Aa/2)/sin а , гд 
Д а/2 — в радианах, h и / а — в миллиметрах.
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Если Да/2 выразить в угловых минута:;, a fa в микрометрах, 
получим

 ̂ 2я 10з ^ Ы б 4 Л д 2_ (12 4
sin а  360-00 sin а  ' ' '

Для метрической резьбы h =  НИ — 0.2165/5, для трубной и 
трапецеидальной резьб h =  0,5Нг. ПодставиЕ в формулу (12.4) 
значение h,  выраженное через шаг и значение sin а , получим: для 
метрической резьбы /а «  0,29РД а/2; для трубной резьбы / а да

0,35Р Да/2; для трапецеидальной резьбы / а да 0,582Р Да/2; 
для упорной резьбы с р =  30° и у  =  3° / а =  О^бР (Др +  0,75Д7), 
где / а — в микрометрах; Р  — в миллиметрах; Да/2 — отклонение 
в угловых минутах, вычисленное по формуле (12.2); Др, Ау  — абсо
лютные значения отклонений углов наклона сторон профиля в ми
нутах.

Зависимости (12.1) и (12.4) дают возможность привести отклоне
ния ДР  и Да/2 к одному (диаметральному) направлению и к одной 
размерности (мкм).

Приведенный средний диаметр резьбы. Свинчиваемость можно 
считать обеспеченной, если разность средних диаметров резьб болта 
и гайки не меньше сумм диаметральных компенсаций шага и поло
вины угла профиля обеих деталей. Д ля упрощения контроля резьб 
и расчета допусков введено понятие приведенного среднего диаметра 
резьбы, учитывающего влияние на свинчиваемость величин d2 (D2), 
fP и fa . Значение среднего диаметра резьбы, увеличенное для наруж
ной или уменьшенное для внутренней резьбы на суммарную диа
метральную компенсацию отклонений шага и угла наклона боковой 
стороны профиля, называют приведенным средним диаметром. Для 
резьб с симметричным профилем углы наклона боковых сторон 
профиля Р =  7 =  а /2 .

Приведенный средний диаметр для наружной резьбы
^2пр =  ^2изм “f~/р ~Ь/а! (12.5)

для внутренней резьбы
Я2пр =  Д 2„ п м - ( /р + 7 а). ( 12 .6)

Здесь d .lnдм и £>2иэм — измеренные (действительные) значения сред
него диаметра наружной и внутренней резьб (далее индекс «изм» 
опускаем).

При точном определении значения приведенного диаметра не
обходимо учитывать отклднения формы боковых поверхностей и 
другие погрешности резьбы. Приведенный средний диаметр можно 
представить как средний диаметр теоретической резьбы, не имеющей 
отклонений шага, угла профиля и отклонений формы, которая свин
чивается с действительной резьбой без зазора и без натяга.

Для свинчивания болта с гайкой необходима диаметральная 
компенсация как положительных, так и отрицательных погрешностей 
шага и половины угла профиля болта и гайки, поэтому в формулу 
(12.5) fP и fa всегда входят со знаком плюс, а в формулу (12.6) — 
со знаком минус.
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При наличии погрешностей шага и половины угла профил 
резьбы у обеих деталей получаемый в соединении зазор опреде 
ляется разностью действительных значений приведенных средни: 
диаметров внутренней и наружной резьбы.

Пример. Определить зазор в резьбовом соединении М24 (Я =  3 мм). У  резьб) 
гайки D 2 =  22,2 мм; ДР п =  + 5 0  мкм; Д (а/2)лев =  — 30 '; Д (а/2)пр =  —j-70' 
у  резьбы болта d2 — 21,900 мм; ДР п — + 4 0  мкм (в пределах длины свинчивания) 
Д (а/2)пр =  - 3 0 ' ;  Д (а/2)пев =  + 7 0 '.

Приведенные средние диаметры болта и гайки определяем по формулам (12.£ 
и (12.6):

d2np =  21,900 +  ^1,732 | + 4 0 1+  0.29-3 1 ~ ? 0  | +  | +  7 0 | ^  10-з  =  22.013 мм; 

A m p =  22,900 — (1 ,7 3 2  | +  50 | +  0 ,29-3  ,1 +  70 | +  | — 3 0 | ^ ш _3 =  22 т  мм<

Зазор в резьбовом соединении

S =  D a пр — ^гпр =  22,069 — 22,013 =  0,056 мм.

Суммарный допуск среднего диаметра резьбы. Средний диаметр 
шаг и угол профиля являются основными параметрами резьбы, та! 
как они определяют характер контакта резьбового соединения, егс 
прочность, точность поступательного перемещения и другие эксплуа- 
тационные качества. Однако вследствие взаимосвязи между откло 
нениями шага, угла профиля и собственно среднего диаметра допу
скаемые отклонения этих параметров раздельно не нормируют (зг 
исключением резьб с натягом, резьб калибров и инструмента) 
Устанавливают только суммарный допуск на средний диаметр болтг 
T d2 и гайки Т д2, который включает допускаемое отклонение соб
ственно среднего диаметра Ad 2 (AD 2) и диаметральные компенсаци! 
погрешности шага и угла профиля:

Td2(T 02) =  &d2(AD2) f  р fa. (12.7

Верхний предел суммарного допуска среднего диаметра наруж 
ной резьбы ограничивает приведенный средний диаметр d2npmax 
а нижний предел — средний диаметр d2m)п. Для внутренней резьбы - 
это допуск, нижний предел которого ограничивает приведенный 
средний диаметр D 2npmln, а верхний предел — средний диаметр 
Dt mах, поэтому допуски Т d2 и Т D2 следует определять соответ
ственно как допускаемые разности между ^ гпргаах и d2mm и межд> 
D 2 max И £>2Dpmln. Разность Та, (TD,) — (/Р +  / а) представляв! 
собой часть суммарного допуска среднего диаметра, которая можеп 
быть использована как допуск собственно среднего диаметра при 
наличии отклонений шага и угла профиля.

При раздельном контроле шага, угла профиля и среднего диа
метра действительные отклонения среднего диаметра болта и гайки 
должны быть по абсолютному значению не менее требующихся для 
компенсаций отклонений шага и угла профиля и иметь соответст- 
ствующие знаки. Значения составляющих Ad 2 (AD2), fP и /а и их 
части в суммарном допуске зависят от типа и размера резьбы, а также 
технологии ее изготовления.
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(jlSU ?)СИСТЕМЫ ДОПУСКОВ И ПОСАДОК МЕТРИЧЕСКИХ РЕЗЬБ

Внутренние и наружные резьбы общего назначения, 
а также большинство специальных резьб контактируют по боковым 
сторонам профиля. Возможность контакта по вершинам и впадинам 
резьбы исключается соответствующим расположением полей до
пусков по d (D ) и d] (Dj). В зависимости от характера сопряжения 
по боковым сторонам профиля (т. е. по среднему диаметру) разли
чают посадки с зазором, натягом и переходные.

Действительный характер взаимного контакта боковых сторон 
профиля резьбы на длине свинчивания, т. е. посадку, определяют 
не только действительные значения средних диаметров, но и откло
нения шага и половины угла профиля резьбы соединяемых деталей, 
поэтому характер посадки резьбового соединения зависит от зазора 
или натяга, которые численно представляют собой разницу действи
тельных значений приведенных средних диаметров резьбы болта 
и гайки.

Система допусков и посадок для метрической резьбы диаметром 
от 1 до 600 мм основана на международном стандарте ИСО МС 965/1 — 
1973. Эта система регламентирована ГОСТ 16093—81 (СТ СЭВ 
640—77) — посадки с зазором, ГОСТ 4608—81 (СТ СЭВ 306—76) — 
посадки с натягом и ГОСТ 24834—81 (СТ СЭВ 305—76) — переход
ные посадки. Кроме того, что эта система имеет большое значение 
международной унификации, она позволяет обеспечить более ши
рокое внедрение резьб с зазорами, которые облегчают сборку соеди
нений, дают возможность нанесения антикоррозионных покрытий, 
а также повышают циклическую прочность резьбовых соединений, 
испытывающих переменные нагрузки.

Посадки с зазором. Для получения посадок резьбовых деталей 
с зазором в ГОСТ 16093—81 предусмотрено пять основных отклоне
ний (d, е, f, g и h) для наружной и четыре (Е, F, G и Н) для внутрен
ней резьбы. Эти отклонения одинаковы для диаметров dlf d t , d и 
D,  D z, D x (рис. 12.5). Основные отклонения Е и F установлены 
только для специального применения при значительных толщинах 
слоя защитного покрытия. Схемы расположения полей допусков 
и основных отклонений диаметров наружной и внутренней резьбы 
в посадках с зазором приведены на рис. 12.5 и 12.6. Отклонения 
отсчитывают от номинального профиля резьбы (показанного на 
рис. 12.6 толстой линией) в направлении, перпендикулярном оси 
резьбы.

YM Гайка- 

Е
Рис. 12.5, Основные от
клонения метрической 0  
резьбы при посадке с за- 
гор ом ^

_W
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Рис. 12.6. Расположен! 
полей допусков метрич 
ской резьбы болта и га 
ки при посадке с зазоре

При сочетании основных отклонений H/h образуется посадк 
с наименьшим зазором, равным нулю (см. рис. 12.1); при сочетг 
нии H/g, f, е, d, а также G, Е, F/h, g, f, е d образуются посадк 
с гарантированным зазором. Указанные основные отклонения дл 
наружной резьбы определяют верхние отклонения, а для внутреь 
ней — нижние отклонения диаметров резьбы. Второе предельно 
отклонение определяют по принятой степени точности резьбь, 
Сочетание основного отклонения, обозначаемое буквой с допуско! 
по принятой степени точности, образует поле допуска диаметр 
резьбы. Поле допуска резьбы образуют сочетанием поля допуск 
среднего диаметра с полем допуска диаметра выступов (d или D x) 
Предусмотренные системой поля допусков приведены в табл. 12.1 
Поля допусков, заключенные в рамки, рекомендуются для предпоч

12.1. Поля допусков болтов и гаек

Деталь Класс
точности

Поле допуска при длине свинчивания

S N L

Болт

Точный — (3h4h) — — — 4g 4h — — (5h4h)

Средний 5g6g (5hGh) 6d 6е 6f Ш 6h (7e6e) 7g6g (7h6h)

Грубый — — — — 8g (8h) * — (9g8g) —

Гайка

Точный — 4Н — 4H 5H ,5H — 6H

Средний (5G) 5Н 6G m (7G) 7H

Г рубый — — 7G 7H (8G) 8H

* Только для резьб с шагом Р >  0,8 мм; для резьб с шагом Р ^  0,8 мм при* 
меняют поле допуска 8h6h.
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тительного применения. Поля допусков, заключенные в скобки, 
не рекомендуется применять. Наиболее распространенной является 
резьба с небольшим зазором (6H/6g). В обоснованных случаях раз
решается применять поля допусков, образованные иными сочета
ниями полей допусков, например: 4h6h, 8h6h, 5Н6Н. Предпочти
тельно следует сочетать поля допусков одной степени точности. 
Посадки с большим гарантированным зазором применяют, когда 
резьбовые детали работают при высокой температуре (для компен
сации температурных деформаций, предохранения соединений от 
заедания и обеспечения возможности разборки деталей без повреж
дения, введения в зазор смазочного материала); когда необходима 
быстрая и легкая свинчиваемость деталей даже при наличии неболь
шого загрязнения или повреждения резьбы; когда на резьбовые 
детали наносят антикоррозионные покрытия значительной тол
щины.

Основные отклонения h и Н равны нулю (см. рнс. 12.5), осталь* 
ные отклонения определяют по формулам: для болтов esd =  —(80 +  
+  IIP ); ese =  —(50 +  П Р), кроме P  с  0,75 мм; es{ =  —(30 +  1 IP); 
esg =  —(15 +  H P ); для гаек E Ie =  + (5 0  +  H P), кроме P  «  0,75; 
E1F =  + (30  +  IIP ); E Ig =  + (1 5  +  I IP ) , где es — верхнее откло
нение болтов, мкм; EI — нижнее отклонение гаек: мкм; Р  — шаг 
резьбы, мм.

Степень точности резьбы. Установлены следующие степени точ
ности (ГОСТ 16093—81):

для диаметра болта:
н а р у ж н о г о ............................................................  4; 6; 8
с р е д н е г о .................................................................3 ; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 *

для диаметра гайки:
в н у т р е н н е г о ........................................................  4; 5; 6; 7 ;8
с р е д н е г о .................................................................  4; 5; 6; 7; 8; 9 *

* Степень точности резьб на деталях нз пластмасс.

Длины свинчивания. Для выбора степени точности в зависимости 
от длины свинчивания резьбы и требований к точности соединении 
установлены три группы длин свинчивания: S — короткие, N  — 
нормальные и L — длинные. Длины свинчивания свыше 2,24Pd0,2 
до 6,7Pd0’2 относятся к группе N; длины свинчивания меньше нор
мальных относятся к группе S, а больше — к группе L (d и Р  — 
в мм).

Классы точности резьбы. В соответствии со сложившейся во 
многих странах практикой поля допусков сгруппированы в три 
класса точности: точный, средний и грубый. Понятие о классах 
точности условное (на чертежах и калибрах указывают не классы, 
а поля допусков), его используют для сравнительной оценки точности 
резьбы. Точный класс рекомендуется для ответственных статически 
нагруженных резьбовых соединений, а также когда требуются ма
лые колебания характера посадки; средний класс — для резьб 
общего применения и грубый — для резьб, нарезаемых на горячека
таных заготовках, в длинных глухих отверстиях и т. п. При одном
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и том же классе точности допуск среднего диаметра при длине евин 
чивания L рекомендуется увеличивать, а при длине S уменьшат; 
на одну степень по сравнению с допусками, установленными дл; 
нормальной длины свинчивания N\ например, для длины свинчива 
ния 5  следует принимать степень точности 5, для N  — степей] 
точности 6, для L — степень точности 7. Такая система позволяе 
выбирать точность резьбы в зависимости от конструктивных и тех 
нологических требований. Допуск резьбы, если нет особых огово 
рок, относится к наибольшей нормальной длине свинчивания ил! 
ко всей длине резьбы, если она меньше наибольшей длины свинчива 
ния.

Если длина свинчивания относится к группе L или 5  (но меньше 
чем вся длина резьбы), это оговаривают в обозначении резьбы ил! 
в технических требованиях.

Поля допусков, принятые в различных классах точности, ука 
заны в табл. 12.1.

Допуски резьбы.; Допуск среднего диаметра резьбы являете) 
суммарным. Основным рядом допусков для всех диаметров, в соот 
ветствии с ГОСТ 16093—81, принят ряд степени точности 6. Допуск! 
диаметров резьбы, мкм, для степени точности 6 при нормально! 
длине свинчивания определяют по формулам:

T d ( 6 )=  1 8 0 ^ ^ - 3 , 1 5 / 1 / ? ;  Т d% =  90P°'id0'1',

Т dt (6) =  230Р0-7 (при Р  ^  1 мм);

Т о , (6) =  1,327^, (6); T Dl =  433Р -  190/»-22 (при Р  «  0,8 мм),

где d — среднее геометрическое крайних значений интервала номи 
нальных диаметров.

Допуски остальных степеней точности определяются умножение?, 
допуска степени точности 6 на следующие коэффициенты:

Степень точности........................................ 3 4 5 7 8 9 10
К о э ф ф и ц и е н т ............................................ 0,5 0,63 0,8 1,25 1,6 2 2,5

Допуски на внутренний диаметр dг наружной резьбы и наружны! 
диаметр D  внутренней резьбы не устанавливают.

При одной и той же степени точности резьбы допуск Т о2 на 1 /< 
больше допуска Td,.

Обозначение точности и посадок метрической резьбы. Обозна 
чение поля допуска диаметра резьбы состоит из цифры, показыва 
ющей степень точности, и буквы, обозначающей основное отклоненш 
(например, 6h, 6g, 6Н). Обозначение поля допуска резьбы состой' 
из обозначения поля допуска среднего диаметра, помещаемого нг 
первом месте, и обозначения поля допуска диаметра выступов (на 
пример, 7g6g; 5Н6Н). Если обозначение поля допуска диаметр, 
выступов совпадает с обозначением поля допуска среднего диаметра 
его в обозначении поля допуска резьбы не повторяют (например 
6g, 6Н). Поле допуска резьбы указывают через тире после размерг 
(например, болт М 1 2 — 6g; гайка М 1 2 — 6Н; болт М12Х1 — 6g 
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гайка М12Х1 — 6Н; болт с закругленной впадиной — М12 — 6g — 
R). Посадки резьбовых деталей обозначают дробью, в числителе 
которой указывают поле допуска гайки, в знаменателе — поле 
допуска болта (например, М12—6H/6g; левая резьба М12Х1 
L H —6H/6g). Если длина свинчивания отличается от нормальной, 
ее указывают в обозначении резьбы: М12—7g6g — 30, где 30 — длина 
свинчивания, мм. Примеры обозначения точности резьбы для диа
метров менее 1 мм по ГОСТ 9000—81 (СТ СЭВ 837—78): МО,5—5ИЗ; 
МО,5—4Н5; МО,5—4H5/5h3 [на первом месте поле допуска среднего 
диаметра (степень точности и основное отклонение), на втором — 
степень точности d или D x ].

Система допусков резьбы, регламентированная ГОСТ 16093—81, 
более технологична: в ней расширены допуски среднего диаметра 
гаек в точном и среднем классах, а также расширены допуски TD{ 
гаек и T d болтов. Дополнительное повышение технологичности 
резьб вытекает из возможности в обоснованных случаях допуски по 
среднему диаметру и диаметру выступов назначать по разным сте
пеням точности.

Посадки с натягом. Посадки с натягом по среднему диаметру 
используют, когда конструкция узла не допускает применения 
резьбового соединения типа болт—гайка из-за возможного наруше
ния герметичности и самоотвинчивания шпилек под действием вибра
ций, переменных нагрузок и изменения рабочей температуры. 
Примером может служить посадка резьбы шпилек в корпуса двига
телей. Шпильку следует ввинчивать в корпус настолько туго,, чтобы 
исключить ее проворачивание при затяжке в процессе сборки и 
эксплуатации или при отвинчивании гайки (соединенной по по
садке H/h с другим концом шпильки) для ремонта и осмотра меха
низма.

Посадки с натягом регламентированы ГОСТ 4608—81 
(СТ СЭВ 306—76), который распространяется на метрические резьбы 
с профилем по ГОСТ 9150—81 диаметром 5—45 мм и шагом 0,8—
3 мм.

Расположение полей допусков наружной и внутренней резьбы 
показано на рис. 12.7.

Посадки с натягом по среднему диаметру предусмотрены только 
в системе отверстия, имеющей большие технологические преимуще
ства перед системой вала.

Допуски среднего диаметра резьбы деталей, сортируемых на 
группы, не включают диаметральных компенсаций отклонений шага 
и угла наклона боковой стороны профиля. Это объясняется тем, что 
крутящий момент при затяжке соединения в большей степени за
висит от натяга по собственно средним диаметрам, чем от натяга по 
приведенным средним диаметрам резьбы, поэтому указанные в став-- 
дарте предельные отклонения собственно средних диаметров резьбы 
гнезда и шпильки используют при их сортировке на группы для 
селективной сборки. Допуски среднего диаметра резьбы деталей, 
не сортируемых на группы, являются суммарными. Предельные 
отклонения внутреннего диаметра наружной резьбы не установ-
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Рис. 12.7. Расположен 
полей допусков резь 
с натягом

лены — их ограничивают положением поля допуска среднего ди 
метра и предельными отклонениями формы впадины наружнс 
резьбы. Верхнее отклонение наружного диаметра внутренней резьб 
также не регламентировано. Установленные поля допусков и п< 
садки приведены в табл. 12.2. Длины свинчивания резьбовых соед 
нений при посадках с натягом: (1 ... 1,25) d, когда деталь с вн; 
тренней резьбой изготовлена из стали; (1,25 ... 1,5) d, когда дета; 
с внутренней резьбой изготовлена из чугуна; (1,5 ... 2) d, ког; 
деталь с внутренней резьбой изготовлена из алюминиевых и магни 
вых сплавов. При других длинах свинчивания или других матери 
лах требуется дополнительная проверка посадок.

Д ля посадок с гарантированным натягом необходимо устана: 
ливать весьма малые допуски по среднему диаметру. При болыш 
допусках сочетание размеров, создающее наименьший натяг, i 
гарантирует от проворачивания шпилек, при наибольшем натя! 
возможно разрушение шпильки или срез резьбы гнезда. В свяг 
с этим для резьб с натягом допуск на собственно средний диаме! 
резьбы установлен: для гнезд по степени точности 2, для шпиле 
пбГстепеням точности 3 и 2. Допуск по степени точности 2 опред 
ляют по формулам

T dt (2) =  0, 4Tdt (6) =  3 6 d°>1, (12.
Т о 2 (2) =  0,b3T„t (6) =  48Р °’* d0-1. (12.5
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12.2. Поля допусков и посадки для резьб с натягом

Поле допуска резьбы Посадка при Р, мм

М атериал детали 
с внутренней 

резьбой н аруж 
ной

внутренней 
при Р, мм до 1,25 св. 1,25

Д ополни
тельные

условные
сборки

до 1,25 св. 1,25

Ч угун и алюми
ниевые сплавы

2г 2H5D 2Н5С 2H5D
2г

2Н5С
2г

—

Чугун, алюми
ниевые и магние
вые сплавы

Зр (2) 2H5D (2) 2Н5С (2) 2H5D (2) 
Зр (2)

2Н5С (2) 
Зр (2)

Сортировка 
на две 
группы

Сталь, высоко
прочные и тита
новые сплавы

Зп (3) 2H4D (3) 2I-I4C (3) 2H4D (3) 
Зп (3)

2Н4С (3) 
Зп (3)

Сортировка 
на три 
группы

П р и м е ч а н и е ,  В скобках указано число групп сортирокки.

Таким образом, допуск резьбы гнезда на 2 % больше допуска 
шпильки.

Для обеспечения более однородного натяга и повышения проч
ности соединений резьбовые детали сортируют на группы, а затем 
собирают из одноименных групп (см. табл. 12.2).

Для устранения заклинивания при свинчивании тугой резьбы 
по наружному и внутреннему диаметрам предусмотрены гаранти
рованные зазоры. При установлении этих зазоров учитывают, что 
после свинчивания резьбовой пары вследствие остаточной пласти
ческой деформации витков наружный диаметр резьбы шпильки уве
личивается, а внутренний диаметр резьбы гнезда (если оно в корпусе 
из пластического металла) уменьшается пропорционально увеличе
нию натяга. Вследствие этого действительные зазоры по наружному 
и внутреннему диаметрам значительно меньше нормированных. 
Д ля повышения циклической прочности шпилек необходимо, чтобы 
по внутреннему диаметру резьбы был обеспечен зазор и после свин
чивания деталей. По наружному диаметру зазор после свинчивания 
деталей может быть равен нулю.

Для резьб с натягом установлены допускаемые отклонения по
ловины угла профиля и шага резьбы шпилек и гнезд на длине свин
чивания. Отклонения половины угла профиля и шага резьбы кон
тролируют только у шпилек, для гнезд эти отклонения обеспечи
вают при изготовлении резьбообразующего инструмента соответ
ствующей точности.

Экспериментально установлено, что погрешности шага и угла 
профиля резьбы, близкие к максимально допускаемым, снижают 
крутящий момент затяжки на 10—25 %, причем влияние погреш
ности шага проявляется в большей степени, чем влияние погреш-

10 Якушев А. И. и др . 289



ности угла профиля. Погрешности половины угла профиля и шаг 
для резьб с натягом должны быть минимальными.

На качество резьбовых соединений с натягом влияют такж 
отклонения формы резьбовых деталей, поэтому отклонение форм] 
наружной и внутренней резьбы, определяемое разностью межд 
наибольшим и наименьшим действительными средними диаметрами 
не должно превышать 25 % допуска среднего диаметра. Обратна 
конусообразность (т. е. уменьшение диаметра от торца шпильк 
к середине ее длины) не допускается. Точность формы резьбы гнез, 
обеспечивается технологически и непосредственному контролю н 
подлежит.

Допускается применение посадок ЗНбН/Зр и ЗНбН/Зп без сорти 
ровки на группы. Указанные посадки относятся к переходньи 
и их применение требует дополнительной проверки.

Пример обозначения резьбы: М12—2Н5С (2)/Зр (2) — поле до 
пуска наружного диаметра наружной резьбы в обозначении не ука 
зывают, дополнительно в скобках указывают число сортировочны: 
групп.

Переходные посадки применяют при одновременном дополни 
тельном заклинивании шпилек по коническому сбегу резьбы, п< 
плоскому бурту и по цилиндрической цапфе. Переходные посадю 
метрической резьбы с профилем по ГОСТ 9150—81 установлен! 
ГОСТ 24834—81.

12.5. ВЛИЯНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РЕЗЬБЫ  НА
ПРОЧНОСТЬ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Влияние отклонений диаметров резьбы. Циклическа5 
долговечность резьбовых соединений зависит от концентрации на 
пряжений, возникающих во впадинах резьбы болтов, и характер* 
распределения нагрузки между витками (при равномерном распре 
делении циклическая долговечность выше). При периодическок 
нагружении резьбовые соединения разрушаются по первой или вто 
рой нагруженным впадинам резьбы болта. Разрушению предшествуеп 
появление усталостной трещины. В возникновении усталостно? 
трещины большую роль играют касательные напряжения, зависящие 
от зазора по внутреннему диаметру резьбы. При достаточно большои< 
зазоре (рис. 12.8, а) максимальные касательные напряжения опре
деляют по формуле

Т т а х  =  0,5 (стх — 03), (12.10]
где CTj и сг3 — наибольшее и наименьшее главные напряжения.

При отсутствии указанного зазора или малом его значении бол) 
по впадине резьбы воспринимает дополнительное давление со сто
роны вершины витка резьбы гайки, что уменьшает радиальные 
напряжения а3 или меняет их знак (напряжения растяжения пере
ходит в напряжение сжатия, рис. 12. 8, б). В этом случае максималь
ные касательные напряжения значительно возрастают, так как

Тшах =  0,5 [ах — (—а3)] =  0,5 ( ^  +  ст3). (12.11)
290



а) ° г S)

Рис. 12.8. Схемы главных напряжений во впадинах резьбы болта в соединении 
с большим (а) и малым (б) зазорами и схема определения площади среза витков 
резьбы (в)

Увеличение ттах приводит к ускорению усталостного разрушения 
болта, поэтому создание достаточно большого зазора посредством 
увеличения внутреннего диаметра резьбы гайки способствует повы
шению циклической долговечности резьбовых соединений.

В беззазорном резьбовом соединении с максимальной рабочей 
высотой профиля резьбы Н г (например, для болта с полем допуска 4h 
и гайки с полем допуска 4Н5Н) поверхности витков резьбы плотно 
соприкасаются между собой, образуя жесткое малоподатливое соеди
нение. Распределение нагрузки по виткам резьбы в этом случае нерав
номерное, циклическая долговечность резьбовых соединений низкая.

При наличии зазоров по среднему диаметру уменьшается сече
ние витков, увеличивается их податливость, распределение на
грузки по виткам резьбы становится более равномерным; при зазо
рах по среднему, внутреннему и наружному диаметрам устраняется 
заклинивание витков, уменьшается трение между ними, появляется 
возможность компенсации перекосов резьбы, что такж е способ
ствует более равномерному распределению нагрузки между ними 
и снижает нагрузку на первый и второй рабочие витки болтов. 
Циклическая долговечность таких соединений значительно выше [21 ].

При оценке статической прочности резьбовых соединений необ
ходимо учитывать прочность материала болта и гайки. Если проч
ность материала болта выше прочности материала гайки (что должно 
быть правилом), то менее прочной является резьба гайки, хотя 
площадь сечения ее витков в месте разрушения больше площади 
сечения витков резьбы болта. В таких соединениях с высотой гайки 
меньше критической срезается резьба гайки, а не резьба болта. 
Критической высотой гайки /1ф называют высоту, при которой проч
ность витков резьбы на срез или смятие равна или несколько.выше 
прочности стержня болта на разрыв.

Срез резьбы гайки происходит по цилиндрической поверхности, 
диаметр которой равен наружному диаметру d резьбы болта 
(рис. 12.8, в). Площадь среза витков резьбы гайки

F =  n d l  рь



где рх — коэффициент уменьшения поверхности среза за счет впа 
дин резьбы гайки; I — высота гайки.

Уменьшение диаметра йх болта, вызывающее уменьшение рабоче] 
высоты H i профиля резьбы, снижает силы, необходимые для срез 
резьбы, а следовательно, статическую прочность резьбовых соеди 
нений. При уменьшении Н 1 за счет увеличения внутреннего диаметр 
резьбы гайки £>х наружный диаметр резьбы болта, а следовательно 
и площадь среза витков резьбы гайки остаются постоянными, по 
этому сила среза витков в этом случае не изменяется.

В резьбовых соединениях g  одинаковыми механическими свой 
ствами материала обеих деталей при высоте гайки меньше критиче 
ской наиболее часто происходит смятие резьбы болта и гайки. Умень 
шение рабочей высоты # х в этом случае снижает силу, необходимук 
для смятия резьбы болта и гайки, а следовательно, статическук 
прочность резьбовых соединений.

Зазоры по среднему диаметру резьбы уменьшают площадь сече 
ния витков в плоскости их среза или в месте смятия. При статиче 
ских нагрузках это вызывает уменьшение прочности витков резьбь 
и увеличение критической высоты /кр гайки. Прочность b h t k o i  
резьбы характеризуется силой Р ср их среза (или смятия) при опре 
деленной высоте гайки. Установлено, что при максимальных зазора? 
одновременно по всем трем диаметрам для резьбы с шагом 1—3 м\ 
при посадке 7H/8g снижается сопротивление срезу резьбы до 38 °с 
и увеличивается /,ф гайки до 30 %. Следует иметь в виду, что в дей 
ствительности получение максимальных зазоров по диаметрам резьбь 
мало вероятно. Кроме того, уменьшение прочности витков резьбь 
при наличии зазоров по ее диаметрам может быть компенсированс 
соответствующим увеличением высоты гайки [19, 21 ).

Влияние отклонения шага и половины угла профиля резьбы, 
При прогрессивной ошибке шага, достигающей ±0 ,025  мм, и пр* 
отклонении половины угла профиля до ± 2 ,5 °  сопротивление срез> 
резьбы снижается до 20 %. Это объясняется уменьшением сечения 
витков резьбы, вызываемым значительными зазорами по среднему 
диаметру (зазоры необходимы для диаметральной компенсации 
отклонений шага и половины угла профиля при свинчивании), 
Обычно на практике отклонения шага в пределах ±0,01 мм и поло- 
вины угла профиля в пределах ± 1 °  на статическую прочность резь
бовых соединений влияют незначительно. Как положительные, 
так и отрицательные отклонения шага увеличивают неравномер
ность деформации болта и гайки, а следовательно, и неравномер
ность распределения нагрузки по виткам резьбы, что понижает цик
лическую долговечность резьбовых соединений.

Теоретически можно определить необходимое уменьшение шагг 
резьбы болта или увеличение шага резьбы гайки, при котором раз
ность деформаций болта и гайки, находящихся под нагрузкой, не 
передается на витки их резьбы. В этом случае силы распределяются 
более равномерно. Д ля резьбовых соединений из углеродистых 
сталей это достигается при А Р  — 0,001/*, где АР  — положительная 
разность шагов резьбы болта и гайки. Требуемая разность шагог 
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так мала (например, при Р  — 1 мм АР  =  1 мкм), что практически 
получить соединение с такой разностью шагов нельзя. Обычно при
нимают АР =  ±0,01 мм. При зазоре по среднему диаметру, равному 
максимальному зазору для резьб при посадках 6H/6g и 7H/8g, 
отрицательное влияние отклонений шага на циклическую долговеч
ность уменьшается (особенно, если зазор получается в результате 
увеличения среднего диаметра гайки). В этих случаях допускаемое 
отклонение шага может быть увеличено до ± 0 ,015  мм.

Отклонения половины угла профиля резьбы не снижают цикли
ческой долговечности. Эксперименты показали, что в резьбовых 
соединениях, у которых угол профиля резьбы гайки уменьшен до 
55° при угле профиля резьбы болта 60°, циклическая долговечность 
увеличивается на 15 % (как и в резьбовых соединениях с углом про
филя резьбы болта 65 и 55° при угле профиля резьбы гайки 60°). 
Указанная зависимость циклической долговечности резьбовых со
единений от отклонений диаметров шага, половины угла профиля 
и радиуса закругления впадины резьбы болтов справедлива для 
резьбовых соединений из легированных и углеродистых сталей 
(ов 5 * 686,6 МПа) с оптимальной предварительной затяжкой.

Твердость материалов болтов (шпилек) должна быть выше твер
дости материала гаек, как правило, не менее чем на H RC  5— 10. 
Важно также не допускать больших перекосов опорных поверх
ностей соединяемых деталей. Циклическая долговечность при пере
косах опорных поверхностей на а  ^  2° снижается до 50 %, а при 
перекосах на а  3 0 ' — до 12 %. Для повышения циклической 
долговечности резьбовых соединений целесообразно создавать га
рантированные зазоры по диаметрам резьбы и обеспечивать малую 
шероховатость впадин резьбы болта (Ra =  0,32 ... 0,16 мкм).

12.6. ХАРАКТЕРИСТИКА И ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ
КИНЕМАТИЧЕСКИХ РЕЗЬБ

Кинематические резьбы, применяемые для винтовых пар, 
имеют гарантированные зазоры по сопрягаемым поверхностям. З а 
зоры необходимы для размещения смазочного материала и умень
шения трения, компенсации температурных деформаций и создания 
однопрофильного контакта по боковым сторонам профиля резьбы. 
Основным показателем точности винтовых пар является разность 
действительного и теоретического перемещений одной из деталей 
пары в осевом направлении.

В отличие от крепежных резьб, в которых необходимо большое 
сопротивление самоотвинчиванию, в кинематических резьбах важно 
иметь малое трение. Приведенный коэффициент трения fL — //cos (а/2) 
(где /  — коэффициент трения) для трапецеидальной резьбы на 
40 %, а для метрической на 15 % больше, чем для прямоугольной, 
но прямоугольную резьбу труднее изготовить, и она имеет меньшую 
прочность и износостойкость. В соединениях с трапецеидальной 
резьбой посадка гайки по наклонным боковым сторонам профиля 
(по среднему диаметру) хорошо центрирует детали, а радиальные
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и основные зазоры (метровый хо, 
могут быть выбраны стягивание 
разрезной гайки, что невозмож* 
при прямоугольной резьбе.

Трапецеидальная резьба. С: 
стема допусков и посадок трепец 
идальной резьбы с профилем л 
ГОСТ 9484—81 (СТ СЭВ 146—71 
установлена ГОСТ 9562—81 (С 
СЭВ 836—78) для однозаходной 
ГОСТ 24739—81 (СТ СЭВ 185—7! 
для многозаходной. Номинальны 
профиль и расположение поле 
допусков трапецеидальной резьб 

показаны на рис. 12.9. Установлены основные отклонения дл 
среднего диаметра винтов однозаходной резьбы — с, е, g и h, мноп 
заходной резьбы — с, е, и g; для среднего D2, внутреннего D j 
наружного D4 диаметров резьбы гайки — Н; для наружного 
и внутреннего d3 диаметров болта — h. Верхнее отклонение нарун 
ного диаметра гайки, предельные отклонения по отдельности шаг 
и угла профиля не установлены. Допуски среднего диаметра траш 
цеидальной резьбы являются суммарными. Поля допусков однс 
заходной и многозаходной резьб установлены в точном, средне 
и грубом классах, а длины свинчивания подразделены на две группь 
нормальные N и длинные L. Посадки применяют только в систем 
отверстия.

Примеры обозначения точности многозаходной резьбы: Тг 20 X 
^Р2)—8 е — обозначение поля допуска винта; Тг 2 0 x 4  (Р2)—8Н-
— обозначение поля допуска гайки; Тг 2 0 x 4  X (Р 2 )— 8Н/8е -
— обозначение посадки (цифра 4 — ход резьбы, Р — шаг, 2 -
— числовое значение шага).

Примеры обозначения точности однозаходной резьбы: Тг 40 > 
X 6 — 7е, Тг 40X 6—7Н, Тг 40X 6—7Н/7е.

Упорная резьба. Упорную резьбу применяют в механизмах 
большим односторонним давлением (в домкратах, винтовых пресса} 
нажимных устройствах рабочих клетей прокатных станов, в соедк 
нениях колонн с поперечинами гидропрессов и т. п.). Профиль 
основные размеры этой резьбы регламентированы ГОСТ 10177—8 
(СТ СЭВ 1781—79). Для уменьшения момента трения следовало 6i 
принять рабочий угол профиля у =  0, однако он принят равным с 
главным образом из технологических соображений (можно фрезере 
вать резьбу и более благоприятны условия нарезания на токарно 
станке). Угол наклона профиля Р =  30°. Для снижения концентр* 
ции напряжений и повышения динамической прочности впадин 
резьбы имеет закругленную форму.

Система допусков и посадок упорной резьбы с профилем и o c h o i  

ными размерами по ГОСТ 10177—82 регламентирован 
ГОСТ 25096—82 (СТ СЭВ 2149—80). Предельные контуры резьбовог 
соединения с упорной резьбой и отклонения наружной и внутренне 
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резьб показаны на рис. 12.10.
Положение поля допуска 
среднего даметра d2 наружной 
резьбы определено основным 
отклонением h. Гарантиро
ванные зазоры по среднему 
диаметру обеспечивают путем 
увеличения среднего диамет
ра наружной резьбы — для D 2 
предусмотрено основное от
клонение AZ. Д ля получения 
зазоров по внутреннему и на
ружному диаметрам резьбы 
на d, dj назначают основное 
отклонение h, а на D, D i—Н. Рис. 12.10. Расположение полей допусков 
Поле допуска диаметра упорной резьбы 
резьбы образуется сочета
нием степени точности (допуска) и основного отклонения. Стандарт 
предусматривает для диаметров d, D t допуски по степени точности 4, 
а для диаметров d2, d , и D2 — степени точности 7, 8 и 9. Допуски 
среднего диаметра (d  ̂ и D 2) являются суммарными. Длины свинчи
вания упорной резьбы подразделяются на нормальные N  и длин
ные L (указывается в обозначении).

Обозначение поля допуска упорной резьбы состоит только из 
обозначения поля допуска среднего диаметра, т. е. из цифры, соот
ветствующей степени точности, и буквы основного отклонения, 
например 8h, 7AZ. В условном обозначении резьбы обозначение 
поля допуска должно следовать за обозначением размера упорной 
резьбы: S36X6—7h, S36X6LH—8h, S36X 6—7AZ. Посадки в резьбо
вом соединении обозначают дробью, например S36X6—7AZ/7h.

12.7. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ И ИЗМЕРЕНИЯ
ТОЧНОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РЕЗЬБ

Точность резьбы можно контролировать дифференциро
ванным (контроль каждого параметра в отдельности) и комплекс
ным (контроль расположения контура резьбы в предписанном поле 
допуска) методами. Метод контроля каждого параметра резьбы 
в отдельности (среднего диаметра, шага и угла профиля) трудоемок, 
поэтому его применяют для точных резьб: ходовых винтов, резьбо
вых калибров, метчиков и т. п. Иногда по результатам контроля 
отдельных параметров судят (после вычислений) о комплексном 
параметре, например о приведенном среднем диаметре резьбы. 
Комплексный контроль резьб выполняют либо с помощью пре
дельных калибров, либо с помощью проекторов и шаблонов с пре
дельными контурами.

Контроль резьбы калибрами. В систему калибров входят рабочие 
гладкие и резьбовые проходные (ПР) и непроходные (НЕ) калибры 
и контркалибры (КПР-ПР, КНЕ-ПР, У-НЕ, КН Е-Н Е, КИ -Н Е,
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У-Г1Р) для проверки и регули 
рования (установки) рабочи: 
резьбовых скоб и колец. Контро 
леры и представители заказчик, 
используют частично изношен 
ные проходные и новые непрс 
ходные рабочие калибры. Свин 
чиваемость рабочего резьбовоп 
проходного калибра с резьбо] 
или вхождение на нее скобы оз 
начает, что приведенный сред 
ний, наименьший внутренни: 
для болта и наибольший наруж 
ный для гайки диаметры не вы 
ходят за проходные предельны' 
значения (рис. 12.11). Непро 
ходными резьбовыми калибрам! 
контролируют только собст 
венно средний диаметр резьбы — 
в случае годности резьбы они hi 
должны свинчиваться с проверя 
емой резьбой более, чем на дв; 
оборота.

В соответствии с принципои 
Тейлора резьбовые проходньк 
калибры представляют co6oi 
прототип сопрягаемого изделш 

и имеют полный профиль и нормальную длину свинчивания, непроход 
ные резьбовые калибры имеют укороченный профиль высотой 0,2—0,3/ 
и неполное число витков (2,5—3). На схемах (рис. 12.12) с цельк 
координации полей допусков по среднему диаметру контрольных i 
установочных резьбовых пробок и ориентировки при проектирова 
нии соответствующего резьбообразующего инструмента для регули 
руемых рабочих скоб и колец расположение полей допусков по 
следних показывают штриховой линией. Установочные калибрь 
У-ПР и У-НЕ используют лишь в тех случаях, когда рабочие резь 
бовые скобы и кольца являются регулируемыми. Ввиду малой ве 
роятности соединения деталей, имеющих неблагоприятное сочетанш 
действительных отклонений шага и половины угла профиля, с из 
ношенными калибрами перекрытие полей допусков на величину А 
не нарушает взаимозаменяемости резьб.

Д ля контроля резьбы болтов применяют калибры-кольца i 
резьбовые регулируемые скобы (в виде гребенок и роликов). Пол? 
допусков для резьбовых калибров строят так же, как и для гладки) 
изделий, но отдельно по каждому из трех диаметров. В отличие oi 
резьбовых деталей допуски для резьбовых калибров установлень 
раздельно на каждой из пяти параметров резьбы. Предельны* 
отклонения приемных калибров стандартом не р егл ам ен т 
руются.
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Резь$о6ое кольцо ПР 

лольцо НЕ

С ко Ика гладкая ПР 
/  / .  Скобка 

/  / гладкаяНЕL-J  /  /

Рис. 12.11. Схема проверки резьбы калиб
рами:
а — болта; б  — гайки



НЕ

Рис. 12.12. Схема полей допусков по среднему диаметру резьбовых калибров

Дифференцированный (поэлементный) контроль параметров 
резьбы. Все основные параметры резьбы (собственно средний диа
метр, наружный и внутренний диаметры, шаг и угол профиля) 
можно контролировать с помощью универсальных или специализи
рованных контрольных средств. При этом контролируемый параметр 
измеряют многократно, что позволяет путем последующей обработки 
результатов по известным методикам уменьшить влияние погреш
ностей других параметров резьбы.

Средний диаметр наружной резьбы контролируют с помощью 
универсальных средств без дополнительных приспособлений или 
с использованием резьбовых вставок, ножей, проволочек, роликов, 
а для внутренней резьбы — еще и шариков или оттисков. При изме
рении среднего диаметра наружной резьбы с помощью микроскопа 
перекрестие визирной трубки вначале наводят на верхний профиль 
резьбы, а затем на нижний (рис. 12.13, а). За результат измерения 
принимают полусумму результатов измерений среднего диаметра по 
правой и по левой сторонам профиля. При этом в значительной мере 
уменьшается влияние погрешностй шага. Однако теневое изображе
ние профиля резьбы в этом случае из-за влияния угла подъема 
резьбы является искаженным, поэтому для контроля среднего диа
метра часто используют приспособления с ножами, проволочками 
или вставками (рис. 12.14). При использовании ножей (рис. 12.14, а) 
их лезвия подводят с помощью специальных приспособлений и ка
реток к боковым сторонам выступов до плотного соприкосновения 
(без просветов). Так как кромка лезвия кожа из-за подъема витка 
резьбы не видна, отсчет положения ножа проводят по рискам, на-
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Линия изм ерения 
(направление поперечного 

перемещ ения)

j/l fy/ieS Pf) ^лпр

Н аправление лродо/пного д а  резьбы  
‘ перемещ ения "А А К К

а)
/7ини* изм ерения  

8)

Рис. 12.13. Схемы измерения параметров резьб:
а  — ср ед н его  ди ам етра; 6 — ш ага ; в — п олови н ы  у гла  п роф и ля ; г — сред н его  диаметр 
трем я п р о во л о ч к ам и

Рис, 12,14, Схемы измерения среднего диаметра наружной резьбы с помощью:
а  — м и к р о ск о п а  и н ож ей ; б  —- д л и н о м е р а  и п роволочек ; в — го р и зо н тал ьн о го  оптиметра 
п р о в о л о ч е к ; г — д е р ж а в о к  с п р о во л о ч к ам и ; о — м и кром етра со  вставкам и
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несенным на поверхности ножа параллельно его лезвию. Д ля d 2 =»
— 100 мм метод измерения на микроскопе обеспечивает погреш
ность 2,5—4,5 мкм. Для малых образующих резьб применяют при 
измерении среднего диаметра метод трех, двух или одной проволочки 
(рис. 12.14, 6 и г), закладываемых во впадины резьбы. Таким обра
зом, контрольное средство позволяет измерить некоторый размер М,  
зависящий от среднего диаметра резьбы d 2 и диаметра dn проволо
чек (рис. 12.13, г). При изменении выбираемого диаметра d a про
волочки положение ее во впадине меняется и при этом в значитель
ной мере сказываются погрешности угла профиля. Для уменьшения 
влияния этой погрешности выбирают проволочки наивыгоднейшего 
диаметра rfn. н, который обеспечивает их касание со впадиной резьбы 
по линии среднего диаметра d 2. Тогда

d2 =  M — 2АС =  М — d'uu (1.+  а/2) +  . (12.12)
SU1 Л /  Zt £

Для метрической резьбы (а =  60°)
d2 — M  — 3<4.н +  0,866Р, (12.13)

где dB_ „ =  0,5P/cos а /2  — наивыгоднейший диаметр проволочек.
Д ля измерения размера М  используют длиномеры, оптиметры, 

микрометры и т. п. При измерении на горизонтальном оптиметре 
(см. рис. 12.14, в) обеспечивается погрешность измерения 1,5— 
2 мкм. Для повышения точности измерения учитывают погрешности 
диаметра проволочек, шага, угла профиля, угла подъема резьбы, 
деформации витков и др. При небольшом числе витков применяют 
метод двух проволочек, тогда

d2 =  M -  3d„.H +  0,866/> -  Р 2/[8 (М -  d„.H)]. (12.14)
Д ля контроля резьб с D  >  100 мм применяют одну проволочку. 
В цеховых условиях и при ремонте используют микрометры с резь
бовыми вставками (рис. 12.14, д). Погрешность этого метода 0,025— 
0,2 мм.

Шаг резьбы измеряют с помощью универсальных или специальных 
средств. Из универсальных средств используют главным образом 
микроскопы, перекрестия которых последовательно наводят на пра
вые и левые стороны профиля резьбы. Чтобы исключить погрешность 
от перекоса оси резьбы относительно линии измерения в горизон
тальной и вертикальной плоскостях, шаг необходимо измерять по 
правым и по левым сторонам профиля (см. рис. 12.13, б) и с обеих 
его сторон (рис. 12.13, в). Тогда действительный размер шага Р т 
можно найти по четырем измерениям:

Р Г  —  (Р п  пр +  Р л  л е в  ~ |-  - ^ я п р  4 “  / >(1 л е в ) /4 .  (12.15)
В специальных приборах (измерительных машинах) шаг измеряют 
путем сравнения либо с образцовой деталью, либо со штриховой 
мерой [8]. В приборе, показанном на рис. 12.15, измерительный 5 
и проверяемый 4 винты расположены последовательно (в соответ
ствии с принципом Аббе). Приводной винт 1 одновременно переме
щает жестко связанные каретки 2 и 8. Измерительный наконечник 6,
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/ - / ■[ргтП  тельной nt 

7, соприка

Рис. 12.15. Схема прибора для измерения 
шага резьбы

расположенный на дополш 
подвижной карет! 

соприкасается с гайко! 
перемещающейся по профил 
проверяемой резьбы. Взаш 
ные смещения базового 3 и и: 
мерительного 6 наконечнике 
регистрируются или запись 
ваются с помощью сильфо! 
ного прибора 9 и самописцг 

При разностном методе 
проверяемым винтом в дву 

разных его точках соприкасаются два наконечника одной каретю 
Один нз наконечников (базовый) связан с корпусом каретки, второ 
(измерительный) — воздействует на датчик записывающего ycTpof 
ства. После записи первой разности показаний относительное поле 
жение наконечников меняют, и выполняют новое измерение. Зате! 
обрабатывают полученные графики, воссоздавая математически! 
путем первообразную реальную функцию винтовой поверхности ; 
определяя по ней погрешности шага. Миии-ЭВМ позволяют осуще 
ствить метод контроля, при котором для математической обработк 
подаются, например, в дискретной форме взаимосвязанные сигнал! 
с датчика поворота винта и с датчика линейного перемещения изме 
рительной каретки. Одновременно самописец вычерчивает разност 
ный спектр значений функций действительной и теоретической вин 
товой поверхности в выбранных точках. На подобном принцип 
построена машина ЭНИМСа, которая снабжена круговым индуктив 
ным и линейным лазерным интерференционным преобразователями 
Д ля винта длиной 3 м и диаметром до 100 мм скорость измерени: 
составляет 0,1 м/мин.

Для исключения влияния упомянутых погрешностей дейсгви 
тельные значения половины угла профиля (а /2)п определяют с по 
мощью микроскопов или проекторов по результатам четырех изме 
рений (см. рис. 12.13, в):

Да/2 =  (а/2)т — (а/2)д. (12.16

Рис. 12.16. Приборы дл 
измерения среднего диа 
метра внутренней резьбы
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Хля метрической резьбы теоретическое значение угла профиля 
>езьбы (а/2)т =  30°, значение Да/2Л определяют по формуле (12.2).

Внутренний диаметр наружных резьб измеряют с помощью ми- 
фоскопов или контактных измерительных приборов с остроконеч
ными вставками.

Средний диаметр внутренних резьб измеряют с помощью штих- 
iaooB с резьбовыми вставками (рис. 12.16, а), индикаторных при- 
юров (рис. 12.16, б) с раздвижными полупробками или сферических 
*ставок, а также путем получения оттисков и отливок с последу- 
ощим их измерением универсальными средствами. На рис. 12.16, в 
!зображена резьбовая пробка 1, ввинченная с зазором в контроли- 
)уемую резьбу 2 и снабженная шариковыми вставками 3 и иглой 4 
шдикатора 5 (рис. 12.16, б). Измерение среднего диаметра шариками 
1ли шариковыми наконечниками аналогично измерению проволоч- 
<ами. При этом используют горизонтальные и вертикальные опти- 
летры, индикаторы и т. п. Все параметры внутренней резьбы можно 
гакже измерять с помощью специального микроскопа ИЗК-59 (при- 
;пособление к УИМ). Существуют автоматические средства контроля 
1араметров резьб (автомат БВ-538, автомат Львовского политехни- 
lecKoro института и др.).



ГЛАВА 13
ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ» МЕТОДЫ И СРЕДСТВА 
ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ЗУБЧАТЫХ И 
ЧЕРВЯЧНЫ Х ПЕРЕДАЧ

1 3 .0  ОСНОВНЫЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ И ТОЧНОСТНЫ
ТРЕБОВАНИЯ К ЗУБЧАТЫ М  ПЕРЕДАЧАМ

Рассмотрим взаимозаменяемость, методы и средства ю 
троля эвольвентных зубчатых передач, получивших наибольи 
распространение в промышленности. Эвольвентный профиль 33 
обычно получают в результате обкатывания (без скольжения) i 
резаемого колеса зуборезным инструментом. При этом профиль 
геометрические параметры зубьев зубчатых колес (рис. 13.1) долж 
соответствовать ГОСТ 13755—81 (СТ СЭВ 308—76). Парамет 
эвольвентного зацепления рассматривают в курсе «Теория ме; 
низмов и машин». Зубчатые передачи широко применяют как в i 
шинах, так и в приборах. По эксплуатационному назначению мо» 
выделить четыре основные группы зубчатых передач: отсчетш 
скоростные, силовые и общего назначения.

К отсчетным относят зубчатые передачи измерительных прибор 
делительных механизмов металлорежущих станков и делительн 
машин, счетно-решающих механизмов и т. п. В большинстве случ; 
колеса этих передач имеют малый модуль и работают при мал 
нагрузках и скоростях. Основным эксплуатационным показател 
делительных и других отсчетных передач является высокая ки 
матическая точность, т. е. точная согласованность углов повор< 
ведущего и ведомого колес передачи. Для реверсивных отсчетн 
передач весьма существенное значение имеет боковой зазор в пе 
даче и колебание этого зазора.

Скоростными являются зубчатые передачи турбинных редук 
ров, двигателей турбовинтовых самолетов и др. Окружные скоро! 
зубчатых колес таких передач достигают 60 м/с при сравнител! 
большой передаваемой мощности (до 40 МВт). Их основной экспл 
тационный показатель — плавность работы, т. е. отсутствие цик, 
ческих погрешностей, многократно повторяющихся за оборот 
леса. С увеличением частоты вращения требования к плавно! 
работы повышаются. Передача должна работать бесшумно и 
вибраций, что может быть достигнуто при минимальных погр< 
ностях формы и взаимного расположения зубьев. Для тяжелонаг; 
женных скоростных зубчатых передач имеет значение также полн< 
контакта зубьев. Колеса таких передач обычно имеют средние i 
дули. Д ля них часто ограничивают также шумовые характерней 
работающей передачи, вибрацию, статическую и динамическую 
уравновешенность вращающихся масс и т. п.
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Р-Хт

Рис. 13.1. Исходный контур эвольвентных зубчатых колес;
а —  без среза; б — со срезом

К силовым относят зубчатые передачи, передающие значитель
ные крутящие моменты при малой частоте вращения (зубчатые 
передачи шестеренных клетей прокатных станов, подъемно-транс
портных механизмов и др.). Колеса для таких передач изготовляют 
с большим модулем. Основное точностное требование к ним — 
обеспечение более полного использования активных боковых по
верхностей зубьев, т. е. получение наибольшего пятна контакта 
зубьев. К передачам общего назначения не предъявляют повышенных 
требований по точности.

13.2. СИСТЕМА ДОПУСКОВ ДЛЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
ЗУБЧАТЫ Х ПЕРЕДАЧ

При разработке системы допусков для зубчатых передач 
зубчатое колесо необходимо рассматривать как звено механизма, 
погрешности которого определяют характер нарушения кинемати
ческих функций этого механизма, снижают его долговечность и т. д. 
Погрешность передачи в этом случае представляет собой отклонение 
действительного закона относительного движения колес реальной 
передачи от закона относительного движения колес идеально точ
ной передачи:

F (ф) =  /(ф )  — /о (ф). О 3-1)
где F (ф) — функция кинематической погрешности реальной пере
дачи; ф — координата, определяющая мгновенное положение ве
дущего колеса передачи; /  (ф) и / 0 (ф) — законы относительного 
движения колес соответственно реальной и идеальной передач.

Для представления и гармонического анализа функции кинема
тической погрешности рекомендуется использовать ряды Фурье. 
Так, функцию кинематической погрешности зубчатого колеса можно 
представить в виде

F (ф) =  Ц  ch sin (А?ф +  фц), (13.2)

где Си — амплитуда k-й синусоидальной составляющей погрешности; 
<fft — фазовый угол k-й синусоидальной составляющей погрешности, 
характеризующей взаимное расположение погрешностей; ф — теку
щее значение угла поворота.

Обычно для оценки кинематической погрешности порядковый 
номер высшей гармоники принимают п =  5. В формулу (13.2) не
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входит нулевой член разложения с0/2, так как постоянная сост, 
ляющая не влияет на характер кинематической погрешности.

Показатели точности должны не только регламентировать Т( 
ность отдельного колеса, но и определять эксплуатационные парам 
ры всей передачи, характер которых зависит от их служебного наз] 
чения. Следовательно, точностные требования к передачам необ; 
димо устанавливать исходя из их назначения. Указанные исходи 
положения использованы при разработке системы допусков д 
эвольвентных цилиндрических зубчатых передач [ГОСТ 1643— 
(СТ СЭВ 641—77, СТ СЭВ 643—77 и СТ СЭВ 644—77)]. Эта систе 
распространяется на эвольвентные цилиндрические зубчатые i 
леса и зубчатые передачи внешнего и внутреннего зацепления с п{ 
мозубыми, косозубыми и шевронными зубчатыми колесами с Д1 
метром делительной окружности до 6300 мм, модулем зубьев oi 
до 55 мм, шириной зубчатого венца или полушеврона до 1250 л 
Она соответствует рекомендации ИСО 1328—1975.

Установлено 12 степеней точности зубчатых колес и перед; 
обозначаемых в порядке убывания: 1, 2, ..., 12. Для степеней т< 
ности 1 и 2 допуски и предельные отклонения в ГОСТ 1643— 
не даны (они предусмотрены для будущего развития). Приведенн 
нормы относятся к окончательно изготовленным зубчатым колес 
и передачам (точность заготовок колес не нормируется). Для кажд 
степени точности установлены независимые нормы допускаем: 
отклонений параметров, определяющих кинематическую точное 
колес и передачи, плавность работы и контакт зубьев зубчат, 
колес в передаче, что позволяет назначать различные нормы и с  
пени точности для передач в соответствии с их эксплуатационн] 
назначением и учитывать отличие технологических способов обеа 
чения требуемой точности.

Кинематическая точность передачи. Для обеспечения кинема: 
ческой точности предусмотрены нормы, ограничивающие кине» 
тическую погрешность передачи и кинематическую погрешнос 
колеса.

Кинематической погрешностью передачи FK. п. п называют р, 
ность между действительным срг и номинальным (расчетным)

Рис. 13.2. Схема определения кине
матической погрешности зубчаю й пе
редачи
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I 2 углами поворота ведомого зуб< 
того колеса 2 (рис. 13.2) переда1 
выраженную в линейных вели» 
нах длиной дуги его делительн 
окружности, т. е. FK. n. п =  (фа
— Фз) г, где г  — радиус делите./ 
ной окружности ведомого коле( 
ф8 =  ф121/г2; фх — действительн 
угол поворота ведущего колеса; 
и г2 — числа зубьев соответствен 
ведущего 1 и ведомого 2 кол 
Наибольшая кинематическая ; 
грешность передачи F'^r опреде.; 
ется наибольшей алгебраическ
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Рис. 13.3. Кривая кинематиче
ской погрешности зубчатой пе
редачи

Рис. 13.4. Кривая кине
матической погрешности 
зубчатого колеса

разностью значений кинематической погрешности передачи за полный 
цикл изменения относительного положения зубчатых колес (рис. 13.3) 
Здесь и далее штрихом обозначены погрешности, соответствующие 
однопрофильному зацеплению. Полный цикл совершается в пре
делах числа оборотов большего зубчатого колеса, равного частному 
от деления числа зубьев меньшего зубчатого колеса на общий наи
больший делитель числа зубьев обоих зубчатых колес передачи, 
т. е. на угол ф2 =  2яг1/х. Например, при zt =  30 и гг =  60 общий 
наибольший делитель лг =  30 и

Наибольшая кинематическая погрешность передачи ограничена 
допуском Flo- Допуски на наибольшую кинематическую погрешность 
передачи (зубчатую пару) в стандарте не приведены. Они представ
ляют собой сумму допусков на кинематическую погрешность ее 
колес, т. е. F'l0 — F'n +  F'a. Для передач с взаимно кратными 
числами зубьев колес, отношение которых не более трех, допуск Fj-o 
при селективной сборке передачи может быть сокращен на 25 % 
и более, исходя из расчета. Наибольшую кинематическую погреш
ность F'ior можно определить кинематомерами, например, конструк
ции НИИТАвтопрома или ЦНИИТмаша.

Кинематической погрешностью зубчатого колеса FK, U. K назы
вают разность между действительным и номинальным (расчетным) 
углами поворота зубчатого колеса на его рабочей оси, ведомого 
точным (измерительным) колесом при номинальном взаимном поло
жении осей вращения этих колес; ее выражают в линейных величи
нах длиной дуги делительной окружности (рис. 13.4). Под рабочей 
осью понимают ось колеса, вокруг которой оно вращается в пере
даче. При назначении требований к точности колеса относительно 
другой оси (например, оси отверстия), которая может не совпадать 
с рабочей осью, погрешность колеса будет другой, что необходимо 
учитывать при установлении точности передачи. Все точностные 
требования установлены для колес, находящихся на рабочих осях.

Наибольшая кинематическая погрешность зубчатого колеса F\T — 
наибольшая алгебраическая разность значений кинематической 
погрешности зубчатого колеса в пределах угла <рПолн полного обо
рота (см. рис. 13.4). Эта погрешность ограничивается допуском на

Ф2 =  2 л -30/30 =  2л. (13.3)
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кинематическую погрешность колеса F\ (значения в стандарте не 
приведены). Допуск на кинематическую погрешность зубчатого 
колеса F\ следует определять как сумму допуска на накопленную 
погрешность шага колеса FP в зависимости от степени по нормам 
кинематической точности и допуска на погрешность профиля зуба /у, 
назначаемого в зависимости от степени точности по нормам плав
ности. Допускается нормировать кинематическую погрешность ко
леса на k шагах — Р\ы. Эта погрешность ограничивается допуском 
F'i*.

Если кинематическая погрешность колес при контроле их на 
рабочей оси не превышает допускаемых значений и требование се
лективной сборки не выдвигается, то контроль кинематической точ
ности передачи не обязателен. Если контролируемая кинематическая 
точность передачи соответствует требованиям стандарта, то кон
троль кинематической точности колес не обязателен.

Кинематическую погрешность цилиндрических колес, изготов
ляемых на зуборезных станках методом обката, вызывает погрешность 
цепей обката зуборезного станка, несовпадение центра основной 
окружности колеса с рабочей осью его вращения, неточность зубо
резного инструмента, погрешность его установки и т. д. Кинема
тическая точность зубчатых колес зависит от погрешностей, суммар
ное влияние которых обнаруживается один раз за оборот колеса. 
К ним относятся погрешность обката, накопленная погрешность 
шага, радиальное биение зубчатого венца, колебания длины общей 
нормали и измерительного межосевого расстояния за оборот колеса.

Кинематическая погрешность делительной цепи зубообрабаты
вающего станка, обусловленная неточностью его червячного дели
тельного колеса, вызывает несогласованность угловых поворотов 
обрабатываемого колеса и перемещения зубообрабатывающего ин
струмента, в результате чего возникает погрешность обката Fa. 
зубчатого колеса. Эту составляющую кинематической погрешности 
колеса определяют при его вращении на технологической оси, 
исключив циклические погрешности зубцовой частоты и кратных 
ей более высоких частот. Под технологической понимают ось колеса, 
вокруг которой оно вращается в процессе окончательной механиче
ской обработки зубьев с обеих сторон. Погрешность можно опре
делить, измерив кинематическую погрешность зуборезного станка, 
используемого для окончательной обработки зубьев. Погрешность 
обката ограничивается допуском Fc, выраженным в тех же единицах, 
что и допуск на кинематическую погрешность колеса. Допуск Ре 
принят равным допуску на колебание длины общей нормали FcW.

Накопленная погрешность k шагов FPhr (рис. 13.5) — наибольшая 
разность дискретных значений кинематической погрешности зуб
чатого колеса при номинальном его повороте на k целых угловых 
шагов:

Fphr =  (ф — *-2я/г) г, (13.4)

где ф — действительный угол поворота зубчатого колеса; г  — число 
зубьев зубчатого колеса; k-2n /z  — номинальный угол поворота
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Положение 1 Положение 2

Шаг
Рис. 13.5. Н акопленная погрешность 
R  шагов Fpbr и накопленная погреш
ность по зубчатому колесу Fpr

8)
Рис. 13.6. Виды эксцентриситетов

колеса (к ^  2 — число целых уг
ловых шагов); г  — радиус дели
тельной окружности колеса.

Допуск на накопленную по
грешность к шагов обозначают FPk.

Накопленная погрешность шага 
зубчатого колеса FPr — наиболь

шая алгебраическая разность значений накопленных погрешностей 
в пределах зубчатого колеса (см. рис. 13.5). Допуск на накопленную 
погрешность шага зубчатого колеса обозначают FP. Измеренная 
накопленная погрешность шага в пределах колеса в зависимости 
от составляющих кинематической погрешности на 15—20 % меньше 
полной кинематической погрешности колеса. Накопленная погреш
ность шага зубчатого колеса образуется в основном вследствие по
грешности обката и монтажного эксцентриситета ем зубчатого ко
леса (рис. 13.6, а), который вызывает появление эксцентриситета 
основной окружности е. Если зубчатое колесо изготовлено правильно, 
но его оси вращения при зубонарезании н после монтажа колеса 
на рабочий вал с зазором не совпадают, образуется монтажный 
эксцентриситет ем. При наличии эксцентриситета еы возникает экс
центриситет начальной окружности, вызывающий радиальное бие
ние и непостоянство мгновенного передаточного отношения. На
чальная окружность определяется лишь сопряжением пары колес, 
поэтому на рис. 13.6, а она условно показана штриховой линией. 
Если накопленная погрешность шага колеса является следствием 
только эксцентриситета е основной окружности (идеализированный
случай), то

Fpr =  ± е  sin (ф ±  А), (13.5)

где ф — угол поворота зубчатого колеса; Д — фазовый угол. Знак 
плюс соответствует левой линии зацепления, знак минус — правой.

Эксцентриситет е„ делительного колеса 3 стола 2 зуборезного 
станка (рис. 13.6, б) вызывает кинематический эксцентриситет обра
ботки зубчатого колеса 1, который можно частично компенсировать 
сдвигом центра заготовки.

Радиальное биение зубчатого венца FTP — разность действи
тельных предельных положений исходного контура в пределах 
зубчатого колеса (от его рабочей оси).

Радиальное биение зубчатого венца ограничивается допуском Fr. 
Практически Frr определяется разностью расстояний от рабочей
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Рис. 13,7. Параметры и погрешности зубчатого колеса, влияющие на его кинемати
ческую точность:
а — п о сто я н н а я  ко р д а  S c; 6  ** д л и н а  общ ей н орм али  W'; в *» и зм ер и тел ьн о е  м еж осевое р ас
сто ян и е  а и к р и в ы е  колебан и й  его  за  о б орот  ко л еса  Фполн  “ • F ir и на одн ом  з у б е ^ г ; 1 и 2 —< 
со ответствен н о  к о н тр о ли р у ем о е  и и зм ер и тел ьн о е  колеса

оси колеса до постоянных хорд Sc зубьев (рис. 13.7, а). Радиальное 
биение зубчатого венда вызвано неточным совмещением рабочей 
оси колеса с технологической осью при обработке зубьев, а также 
радиальным биением делительного колеса станка.

Длина общей нормали зубчатого колеса W — расстояние между 
двумя параллельными плоскостями, касательными к двум разно
именным активным боковым поверхностям А и В зубьев колеса
(рис. 13.7, б): __  __

W =  A B ^ C D ,  (13.6)

где А В — касательная к дуге CD.
Общая нормаль к эвольвентным профилям является одновре

менно касательной к основной окружности.
Колебанием длины общей нормали FcWr называют разность 

между наибольшей и наименьшей действительными длинами общей 
нормали в одном и том же зубчатом колесе:

FvWr — W  паиб — W найм* (13.7)
Эта погрешность ограничена допуском FcW. Колебание длины общей 
нормали зависит от тангенциальной составляющей погрешности 
обката.

Номинальным измерительным межосевым расстоянием а" назы
вают расчетное расстояние между осями измерительного и прове
ряемого колеса, имеющего наименьшее дополнительное смещение 
исходного контура. При этом сопряженные зубья колес находятся 
в плотном двухпрофильном зацеплении. Разность между наиболь
шим и наименьшим действительными межосевыми расстояниями 
при двухпрофильном зацеплении измерительного зубчатого колеса 
с контролируемыми при повороте последнего на полный оборот или 
на один угловой шаг называют соответственно колебанием измери
тельного межосевого расстояния за оборот колеса F"u или колебанием 
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измерительного расстояния на одном зубе fir (рис. 13.7, в). Здесь н 
далее двумя штрихами обозначены погрешности, соответствующие 
двух профильному зацеплению. Эти колебания ограничиваются до
пусками, обозначаемыми соответственно FI и /J. Значение / >  
определяется теми же факторами, что и кинематическая точность 
зубчатого колеса (за исключением погрешности обката). Допуск 
на колебание измерительного межосевого расстояния за оборот 
зубчатого колеса F'l принят в 1,4 раза больше допуска на радиаль
ное биение зубчатого венца FT. Измерительное межосевое расстоя
ние на одном зубе может изменяться вследствие колебаний положения 
зуборезного инструмента относительно оси колеса, неравенства шагов 
зацепления (основных шагов) сопрягаемых колес, погрешностей в 
направлении зубьев колес и т. п. Кинематическую точность зубча
тых колес можно повысить путем снижения радиального биения 
колеса и обработки его на станке с повышенной кинематической 
точностью при точном центрировании заготовки в процессе нареза
ния и шлифования зубьев. Шевингование колес не уменьшает их 
кинематической погрешности.

Плавность работы передачи. Эта характеристика передачи опре
деляется параметрами, погрешности которых многократно (цикли
чески) проявляются за оборот зубчатого колеса и также составляют 
часть кинематической погрешности. Аналитически или с помощью 
анализаторов кинематическую погрешность можно представить в виде 
спектра гармонических составляющих, амплитуда и частота которых 
зависят от характера составляющих погрешностей. Например, 
отклонения шага зацепления (основного шага) вызывают колебания 
кинематической погрешности с зубцовой частотой, равной частоте 
входа в зацепление зубьев колес.

Циклический характер погрешностей, нарушающих плавность 
работы передачи, и возможность гармонического анализа дали 
основание определять и нормировать эти погрешности но спектру 
кинематической погрешности. Под циклической погрешностью пе
редачи fzk0r (рис. 13.8, а) и зубчатого колеса f zhr (рис. 13.8, б) по
нимают удвоенную амплитуду гармонической составляющей кине-

Рис. 13.8. Характер изменения кинематической погрешности и ее гармонических 
составляющих:
о ч- д л я  передачи ; б — д л я  зу б ч ато го  колеса
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магической погрешности соответственно пере 
дачи или колеса. Для ограничения цикличе 
ской погрешности установлены допуски 
jzhо — на циклическую погрешность передач! 
и fzh — на циклическую погрешность зубча 
того колеса. Допуски f zh0 и fzh для любо] 
частоты определяют по формуле

/«M =  k * = ( V e +  0,13)fV, (13.8

где kn — частота циклов за оборот зубчатой 
колеса; Fr — допуск на радиальное биенш 
зубчатого венца той же степени точности 
что и f zh.

Анализ формулы (13.8) показывает, что < 
увеличением частоты /?ц допуски f zh0 и fzt 
уменьшаются. Это подтверждается опыто\ 
производства и эксплуатации быстроходные 
передач.

Для ограничения циклической погрешности с частотой повторе
ния, равной частоте входа зубьев в зацепление /гг0г и fzzr, установ
лены допуски на циклическую погрешность зубцовой частоты в пе
редаче / 220 и колеса f2Z, причем fzi — 0,6/«0- Эти допуски завися! 
от частоты циклической погрешности kn (равной числу зубьев колес г), 
степени точности, коэффициента осевого перекрытия и модуля т. 
Коэффициентом осевого перекрытия косозубой цилиндрической пе
редачи Ер называют отношение угла осевого перекрытия зубчатого 
колеса к угловому шагу. Угол осевого перекрытия фр (рис. 13.9) — 
это угол поворота зубчатого колеса косозубой цилиндрической пере
дачи, при котором точка контакта зубьев перемещается по линии 
зуба этого колеса от одного его торца до другого (т. е. угол поворота 
колеса передачи от положения входа до выхода зуба из зацепления).

Косозубые передачи со значительным коэффициентом осевого 
перекрытия ер по сравнению с прямозубыми имеют меньший зубцо
вый импульс (меньшую амплитуду первой гармонической составля
ющей), поэтому с увеличением ер допуск fzl0 уменьшается.

Циклическая погрешность зубцовой частоты является главной 
причиной нарушения плавности зубчатых передач, состоящих из 
прямозубых колес. Местные кинематические погрешности пере
дачи fior и зубчатого колеса f'ir определяются наибольшей разно
стью между местными соседними экстремальными (минимальными и 
максимальными) значениями кинематической погрешности передачи 
или зубчатого колеса за полный цикл вращения колес передачи или 
в пределах оборота колеса фПОЛн (рис. 13.10, а). Эти погрешности 
ограничиваются допусками соответственно /Ь  и ft, причем f'( =
=  I fpt I +  //•

Циклическая погрешность зубчатого колеса возникает вслед
ствие биения червяка делительной пары станка, биения и перекоса 
фрезы и т. д. Погрешности станка вызывают также волнистость 
боковых поверхностей зубьев косозубых колес и погрешность про- 
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Fk.hK
Действительный 

профиль зуда

Уполн

'Границы акт ивного  ' 
проф иля з у /а  

О снобная окружность

Номинальный 
профиль зуба

Рис. 13.10. Погрешности зубчатого колеса, влияющие на плавность его работы}
а — х ар ак тер  изм енен ия местной ки нем атической  п огреш ности  f{r ; б — о тк л о н ен и е  шага 
зац еп лен и я  f p b r \ 6 п огреш ность проф иля зу б а  f f r

филя прямозубых колес, которые являются главными причинами 
неравномерного вращения передачи.

Одним из показателей плавности работы зубчатого колеса яв
ляется отклонение шагов в колесе. Установлены верхнее и нижнее 
предельные отклонения шага (углового) ± f p t  и шага зацепления 
(основного) ±  /рб, а также допуск на погрешность профиля зубьев ft . 
Под отклонением шага fPtT понимают кинематическую погрешность 
зубчатого колеса при его повороте на один номинальный угловой 
шаг. Отклонение шага зацепления fPbr— разность между действи
тельным Яд и номинальным Р„ шагами зацепления (рис. 13.10, б). 
Действительный шаг зацепления Р Д равен кратчайшему расстоянию 
между двумя параллельными плоскостями, касательными к двум 
одноименным активным боковым поверхностям соседних зубьев 
зубчатого колеса. Его определяют в сечении, перпендикулярном 
к направлению зубьев в плоскости, касательной к основному ци
линдру (рис. 13.10, б). Предельные отклонения шагов зацепления 
колес определяют из соотношения

\fpb\ — l/pt Icosa  =  0,94/р4. (13.9)
Наибольшая разность шагов зацепления по одноименным боко

вым поверхностям зубьев в пределах зубчатого колеса не превышает 
одностороннего отклонения fPb. Вместо отклонения шага fPtr можно 
применять разность любых шагов foPtr, причем допуск на разность 
любых шагов fvPt =  l , 6 | / p t |.

В колесах, получаемых методом обката, отклонение шага зацеп
ления зависит главным образом от погрешности того же элемента 
нарезающего инструмента (червячной фрезы, долбяка, гребенки), 
которая переносится на обрабатываемое колесо. Незначительное 
влияние оказывает точность делительной цепи станка. При отсут
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ствии отклонений шага зацепления пересопряжение профилей буде! 
плавным, так как к моменту выхода из зацепления одной пары зубье! 
в контакт уже войдет следующая пара и т. д. При наличии отклоне
ний fpbr пересопряжение зубьев сопровождается ударами, повышенны* 
шумом, передача работает неплавно. При этом увеличивается 
неравномерность нагрузки зубьев, что снижает их долговечность,

Погрешность профиля зуба ffr (рис. 13.10, б) — расстояние пс 
нормали между двумя ближайшими номинальными торцовыми про
филями 1, между которыми размещается действительный торцовой 
активный профиль 2 зуба колеса. Под действительным торцовым 
профилем зуба понимают линию пересечения действительной боко
вой поверхности зуба зубчатого колеса плоскостью, перпендикуляр
ной к его рабочей оси.

Погрешности профиля вызывают неравномерность движения 
колес, дополнительные динамические нагрузки, а также умень
шают поверхность контакта зубьев. Предельная погрешность про
филя регламентируется допуском ff , а не предельными отклонениями, 
поскольку при контроле эвольвенты положение точки на идеальном 
профиле (номинальное положение), от которого следует отсчиты
вать отклонения, неизвестно, а положение всего профиля опреде
ляется допускаемыми отклонениями шага зацепления.

Действительный профиль рабочего участка зуба может иметь 
срез у вершины головки, называемый фланком. Применение колес 
с фланкированными зубьями значительно улучшает плавность ра
боты передачи, обеспечивая более плавный вход зубьев в зацепле
ние и выход из него. Фланк способствует такж е образованию мас
ляного клина между пересопряг'аемыми зубьями, что вместе с упру
гой деформацией зубьев снижает относительные ускорения колес, 
динамические нагрузки и шум в передаче. В связи с этим колеса, 
предназначенные для работы при больших окружных скоростях 
следует изготовлять только флаикированиыми.

Если плавность работы колес соответствует требованиям стан
дарта, контроль плавности передач не обязателен, и, наоборот, если 
плавность передачи соответствует нормативам, плавность колес 
определять не обязательно.

Рассмотренные погрешности, многократно периодически про
являющиеся за оборот колеса, снижают долговечность скоростных 
и особенно тяжелонагруженных скоростных передач (например, 
турбинных редукторов). Они вызывают повторяющиеся разрывы 
контакта сопряженных зубьев, крутильные колебания привода, 
поперечные колебания валов и вибрацию всего агрегата. Указанные 
циклические погрешности обычно вызывают повышение шумовых 
характеристик, причем уровень шумовой мощности увеличивается 
с увеличением частоты вращения передачи. Чтобы повысить плав
ность передачи, целесообразно повышать точность зуборезного ин
струмента и червяка, сопряженного с делительным колесом станка, 
а такж е применять шевингование и зубохонингование колес.

Контакт зубьев в передаче. Д ля повышения износостойкости и 
долговечности зубчатых передач необходимо, чтобы полнота кон- 
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такта сопряженных боковых поверхностей 
зубьев колес была наибольшей. При неполном 
и неравномерном прилегании зубьев умень
шается несущая площадь поверхности их кон
такта, неравномерно распределяются кон
тактные напряжения и смазочный материал, 
что приводит к интенсивному изнашиванию 
зубьев. Для обеспечения необходимой пол
ноты контакта зубьев в передаче установлены 
наименьшие размеры суммарного пятна кон
такта.

Суммарным пятном контакта называют часть активной боковой 
поверхности зуба колеса, на которой располагаются следы приле
гания зубьев парного колеса (следы надиров или краски) в собран
ной передаче после вращения под нагрузкой, устанавливаемой 
конструктором. Пятно контакта (рис. 13.11) определяется относи
тельными размерами (в процентах): по длине зуба — отношением 
расстояния а между крайними точками следов прилегания за выче
том разрывов с, превышающих модуль в мм, к длине зуба Ь, т. е. 
[(а — c)/b I 100 %; по высоте зуба — отношением средней (по длине 

зуба) высоты следов прилегания hm к высоте зуба соответствующей 
активной боковой поверхности hp, т. е. (hm/hp) 100 %.

В ГОСТ 1643—81 введено понятие мгновенное пятно контакта, 
определяемое после поворота колеса собранной передачи на полный 
оборот при легком торможении.

Полнота контакта зависит от погрешностей установки заготовки 
на станке (ее торцового биения), неточности станка (непараллельно- 
сти направления хода фрезерного суппорта оси вращения стола и 
его перекоса), а для косозубых колес также от погрешностей винта 
подачи зуборезного станка. Притирка и приработка зубьев сопря
женных колес улучшают их контакт.

На полноту контакта колес влияют погрешности формы зубьев 
и погрешности их взаимного расположения в передаче.

Отклонением осевых шагов по нормали FPxnr называют разность 
между действительным осевым расстоянием зубьев и суммой соот
ветствующего числа номинальных осевых шагов, умноженную на 
синус угла наклона делительной линии зуба Р, т. е. FPxnr =  
=  FPxr sin р (рис. 13.12, а). Под действительным осевым расстоя
нием зубьев понимают расстояние между одноименными линиями 
зубьев косозубого зубчатого колеса по прямой параллельной ра
бочей оси. Расстояние между одноименными линиями соседних 
зубьев является действительным осевым шагом. Предельные откло
нения осевых шагов по нормали обозначают: верхнее +  FPxn, ниж
нее — FPxn. Отклонение FPxnr является кинематическим, так как 
оно включает в себя значительную часть погрешностей, влияющих 
на кинематику и плавность работы передачи, поскольку зуб по 
длине располагается на значительном угле поворота зубчатого колеса.

Суммарная погрешность контактной линии Fkr — расстояние 
по нормали между двумя ближайшими номинальными потенциаль-
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Рис. 13.11. Пятно контак
та зубьев в передаче
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Рис. 13.12. Погрешности, влияющие на полноту контакта зубьев в  передаче: 
а — откл о н ен и е  осевы х ш агов  по норм али  F р х п г \ б — п огреш ность формы  и расп олож ен и  
ко н тактн о й  л и н и и  F ^ ;  в — п огреш н ость н ап р авл ен и я  зу б а  F p r ; г  — н еп ар ал л ел ьн о сть  f x 
и п ерекос  f y r осей; отклонен ие м еж о сев о го  р асстоян и я  f ar

ными контактными линиями 1, условно наложенными на плоскост1 
(поверхность) зацепления, между которыми размещается действи 
тельная потенциальная контактная линия 2 на активной боково! 
поверхности зуба (рис. 13.12, б). Под контактной линией понимаю’ 
линию пересечения поверхности зуба поверхностью зацепления.

Допуск на суммарную погрешность контактной линии Fh дл! 
данного модуля зависит от ширины колеса (или длины контактно! 
линии) и коэффициента (с их увеличением допуск угеличивается) 
Отклонение FPxnr влияет на продольный, а погрешность Fkr — 
на высотный контакт з\бьев.

Погрешность направления зцба F$r — расстояние по нормал* 
между двумя ближайшими номинальными делительными линиям! 
зуба 1 в торцовом сечении (рис. 13.12, в), между которыми проходи' 
действительная делительная линия зуба 2, соответствующая рабо 
чей ширине венца или полушеврона. Под действительной делительно! 
линией зуба понимают линию пересечения действительной боково! 
поверхности зуба колеса делительным цилиндром, ось которой 
совпадает с рабочей осью. Допуск на направление зуба F$ увеличи 
вается с увеличением ширины колеса (или длины контактной линии) 
Небольшая продольная бочкообразность зуба уменьшает отрица
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тельное влияние этой погрешности и улучшает распределение на
грузки вдоль зуба.

Отклонением от параллельности осей fxr называют отклонение 
от параллельности проекций рабочих осей зубчатых колес в пере
даче на плоскость, в которой лежит одна из осей и точка второй оси 
в средней плоскости передачи (рис. 13.12, г). Средней плоскостью 
передачи считают плоскость, проходящую через середину рабочей 
ширины зубчатого венца или (для шевронной передачи) через се
редину расстояния между внешними торцами, ограничивающими 
рабочую ширину полушевронов. Перекос осей fyr — отклонение от 
параллельности проекции рабочих осей зубчатых колес в передаче 
на плоскость, параллельную одной из осей и перпендикулярную 
плоскости, в которой лежит эта ось, и точка пересечения второй оси 
со средней плоскостью передачи.

Отклонение от параллельности и перекос осей определяют в тор
цовой плоскости в линейных единицах на длине, равной рабочей 
ширине венца или ширине полушеврона. Эти погрешности, харак
теризующие точность монтажа передачи с нерегулируемым распо
ложением осей, ограничивают допусками fx и fy. Точность монтажа 
передачи определяется также отклонениями межосевого расстояния 
fan которыми является разность между действительным и номиналь
ным межосевыми расстояниями в средней торцовой плоскости пе
редачи. Для этой погрешности установлены предельные отклонения: 
верхнее + /„  и нижнее —fa.

При соответствии суммарного или мгновенного пятна контакта 
требованиям стандарта контроль по другим показателям, определя
ющим контакт зубьев в передаче, не является необходимым. Допуска
ется определять пятна контакта с помощью измерительного колеса.

Виды сопряжений зубьев колес в передаче. Д ля устранения воз
можного заклинивания при нагреве передачи, обеспечения условий 
протекания смазочного материала и ограничения мертвого хода при 
реверсировании отсчетных и делительных реальных передач они 
должны иметь боковой зазор /„ (между нерабочими профилями 
зубьев сопряженных колес). Этот зазор необходим также для ком
пенсации погрешностей изготовления и монтажа передачи и для 
устранения удара по нерабочим профилям, который может быть 
вызван разрывом контакта рабочих профилей вследствие динамиче
ских явлений. Такая передача является однопрофильной (контакт 
зубьев колес происходит по одним рабочим профилям). Только пере
дача, изготовленная точно по номинальным параметрам (теоретиче
ская зубчатая передача) является беззазорной двухпрофильной 
(контакт зубьев колес происходит одновременно по правым и левым 
боковым профилям) и имеет постоянное передаточное отношение

/ =  z j z 2 — (13.10)
где гг; г г — число зубьев колес, сох; ш2 — угловые скорости колес. 
Боковой зазор определяют в сечении, перпендикулярном к направ
лению зубьев, в плоскости, касательной к основным цилиндрам 
(рис. 13.13).
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Виды сопряжений A B C D  Е И

Рис. 13.13. Боковой 
зазор /„  в передаче

Система допусков на зубчатые передачи устанавливает гарант* 
рованный боковой зазор j nm 1п, которым является наименьший пред 
писанный боковой зазор, не зависящий от степени точности коле 
и передачи. Известно, что далеко не всегда точная передача должн 
иметь малые зазоры. Например, наиболее точные передачи скоросп 
ных редукторов турбин изготовляют с весьма большими боковым 
зазорами, что необходимо для компенсации температурных деформг 
ций, деформации колес от центробежных сил и для свободного прс 
текания смазочного материала.

Д ля удовлетворения требований различных отраслей промыт 
ленности, независимо от степени точности изготовления колес пе 
редачи, предусмотрено шесть видов сопряжений, определяющи 
различные значения / „ min (рис. 13.14). Сопряжения А, В, С, D , Е, J 
применяют соответственно для степеней точности по нормам плавне 
сти работы: 3— 12; 3—11; 3—9; 3—8; 3—7; 3—7. Для сопряжени 
вида H jn mln =  0. Сопряжение вида В гарантирует минимальны 
боковой зазор, при котором исключается возможность заклинивани 
стальной или чугунной передачи от нагрева при разности температу 
колес и корпуса 25 °С.

Установлено шесть классов отклонений межосевого расстояния 
обозначаемых в порядке убывания точности римскими цифрами от 
до VI. Гарантированный боковой зазор в каждом сопряжении обес 
печивается при соблюдении предусмотренных классов отклонени 
межосевого расстояния (для сопряжений Н  и Е — II класса, дл: 
сопряжений D , С, В и А — классов III , IV, V и VI соответственно) 
Соответствие видов сопряжений и указанных классов допускаетс: 
изменять.

На боковой зазор установлен допуск T jn, определяемый разно 
стью между наибольшим и наименьшим зазорами. По мере увели 
чения бокового зазора увеличивается допуск Т3п. Установлен 
восемь видов допуска Т )п на боковой зазор: х, у, z, а, Ь, с, d, h 
Видам сопряжений Н и Е соответствует вид допуска h, видам сопря 
жений D, С, В и А — соответственно виды допусков d, с, b и а 
Соответствие видов сопряжений и видов допусков T jn допускаетс: 
изменять, используя при этом и виды допуска z, у и х. В результат 
увеличения температуры при работе передачи размеры колес уве 
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Рис. 13.14. Схема расположения по
лей допусков Т ] П для принятых видов 
сопряжений зубьев зубчатых колес



личиваются в большей степени, чем расстояние между их осями, 
поэтому боковой зазор уменьшается. Боковой зазор / п т щ» необходи
мый для компенсации температурных деформаций и размещения 
смазочного материала, определяют по формуле

где V — толщина слоя смазочного материала между зубьями; aw —~ 
межосевое расстояние; и а 2 — температурные коэффициенты ли
нейного расширения материала колес и корпуса; £s.t\ и Д f2 — откло
нение температур колеса и корпуса от 20 °С; а  — угол профиля 
исходного контура.

Деформацию от нагрева определяют по нормали к профилям. 
Боковой зазор, обеспечивающий нормальные условия смазки, ориен
тировочно принимают в пределах от 0,01/яп (для тихоходных кине
матических передач) до 0,03mn (для высокоскоростных передач).

Пример. Д ано т п =  5; аур =  200 мм, класс отклонений межосевого расстоя
ния V; колеса стальные, корпус чугунный (a j =  11,5- 10~e °C-1s а 2 =  10,5-10 0 °С-1); 
окружная скорость 15 м/с; t t =  75 °С; =  50 °С. Определить сопряжение для косо
зубой передачи.

По формуле (13.11) находим /„  min =  0,02-5 +  200 (11,5-10'®-55 — 10,5 -10~®Х 
ХЗО) 0,684 =  0,144 мм. По табл. 13 ГОСТ 1643—81 выбираем нормальное сопряже
ние В, для которого при =  180 ... 250 мм гарантированный зазор равен 185 мкм.

Погрешности изготовления и монтажа колес учитывают при 
определении наибольшего бокового зазора. Разность между наиболь
шим и гарантированным зазорами должна быть достаточной для 
компенсации погрешностей изготовления и монтажа колес. Боковой 
зазор обеспечивают путем радиального смещения исходного контура 
рейки (зуборезного инструмента) от его номинального положения 
в тело колеса (рис. 13.15). Под номинальным положением исходного 
контура понимают положение исходного контура на зубчатом колесе, 
лишенном погрешностей, при котором номинальная толщина зуба 
соответствует плотному двухпрофильному зацеплению.

Дополнительное смещение исходного контура ЕИг от его номи
нального положения в тело зубчатого колеса осуществляют для 
обеспечения в передаче гарантированного бокового зазора. Наи
меньшее дополнительное смещение исходного контура назначают 
в зависимости от степени точности по нормам плавности и вида 
сопряжения и обозначают: для зубчатых колес с внешними зубьями 
—ЕНа, для колес с внутренними зубьями через +  Ещ. Допуск Тн  на

jn min =  V +  aw {<х\Ы\ — a 2M l) 2 sin a , (13.11)

1 — н ом ин альное  п олож ен и е ;
2 — д ействи тельное  п олож ен и е

Р и с . 13.15, Исходный контур!
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Рис. 13.16. Предельные отклонения:
а — сред ней  дли ны  общ ей н о р м али  E yyms  и Яц?т1-; & ~  и зм ер и тел ьн о го  м еж осев ого  ра 
с то ян и я  а" м еж д у  к он троли руем ы м  1 и измерительны м 1 зуб ч аты м и  колесам и

дополнительное смещение исходного контура установлен в зав! 
симости от допуска на радиальное биение FT и вида сопряженш 
причем для всех видов сопряжения Тн >  Fr.

Показателями, обеспечивающими гарантированный боковой зг 
зор, являются: для зубчатых колес — наименьшее дополнительно 
смещение исходного контура —EHs (+ Е Ш) или наименьшее отклс 
нение средней длины общей нормали — E W ms ( +  E W m i)  (рис. 13.If 
а), либо наименьшее отклонение длины общей нормали —EWs ( +  EW 
или наименьшее отклонение толщины зуба — Ecs, либо предельны 
отклонения измерительного межосевого расстояния Ea"S (Еа«, 
(рис. 13.16, б)\ их назначают в зависимости от вида сопряжения 
степени точности по нормам плавности работы; для передач с нерс 
гулируемым расположением осей — предельные отклонения мел 
осевого расстояния ± /„ ,  а с регулируемым — наименьший rapai 
тированный зазор j nm 1п. Отклонения ± / а и / пт1п не зависят от ст« 
пени точности, их назначают в зависимости от вида сопряжения.

Среднюю длину общей нормали определяют по формуле

=  (W , +  W , +  • • • +  Wz)/z, (13.IS

где Wlt W2, . . ., Wz — действительные длины общей нормали 
z  — число зубьев.

Установлены допуски на дополнительное смещение исходног 
контура Тн , на среднюю длину общей нормали TWm и на толщин 
зуба по постоянной хорде Тс, а также предельные отклонения изме 
рителыюго межосевого расстояния: верхнее - f  Ea"s и нижнее — Еа», 
которые определяются разностью между допускаемыми наиболь 
шим (или наименьшим) и номинальным измерительным межосевьи 
расстояниями а" (рис. 13.16, б).

Связь смещения исходного контура с боковым зазором }п и уте 
нением толщины зуба по постоянной хорде E cs можно установит
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соответственно из треугольников аЪс и dbc (см. рис. 13.15):
/п т in =  2£Яз sin а; (13.13)

£ cs =  2 £ „ s tga- (13.14)
Общий боковой зазор должен с о с т о я т ь  и з  гарантированного бо

кового зазора / п min и зазора /< ,̂ компенсирующего погрешности 
изготовления зубчатых колес и монтажа передачи и уменьшающего 
боковой зазор:

in mln +  K j =  2 (£tfsl +  ^H«2)sin a .

Зазор /С; отсчитывают по нормали к зубьям.
Необходимое наименьшее смещение исходного контура на обоих 

зубчатых колесах определяют по формуле
Ет  г ~Ь Енз 2 =  0.5 (jn min ~г Kj)/s\n a . (13.15)

Если принять наименьшие смещения исходного контура на обоих 
колесах пары примерно равными (т. е. пренебречь разностью их 
диаметров), то при а  — 20° получим

E„a да 0,25 (/„mln +  К })1 sin a  ^  0,73 (/„ mln - f  Kj). (13.16)
Зазор K j предназначен для компенсации следующих погрешно

стей изготовления зубчатых колес и монтажа передачи: межосевого 
расстояния far, шага зацепления f Pbr на обоих колесах, направле
ния зуба F$r на обоих колесах отклонения от параллельности осей f„  
и перекоса fyr осей. При определении зазора К j учитывают предельно 
попускаемые значения указанных погрешностей. Их проектируют 
на нормаль к профилям (в направлении которой определяется бо
ковой зазор) и суммируют квадратически как случайные величины:

К } =  У  (2/„ sin a)2 +  2 {jPhf  +  2 (Fp)2 +  (fx sin a)2 +  (fu cos a)2. (13.17)
Наибольший боковой зазор, получаемый между зубьями в пе- 

эедаче, не ограничен стандартом. Он представляет собой замыка- 
ощее звено сборочной размерной цепи, в которой составляющими 
эазмерами, ограниченными допусками, являются межосевое расстоя- 
ше и смещение исходных контуров при нарезании обоих колес и др. 
1оэтому наибольший зазор не может превышать значения, получае
мого при наиболее неблагоприятном сочетании отклонений состав- 
1яющих размеров:

/п шах == jn mln ■f" 2 (Tin  -f- T нг -f- 2fa) sin a . (13.18)

Обозначение точности колес и передач. Точность изготовления 
(убчатых колес и передач задают степенью точности, а требования 
( боковому зазору — видом сопряжения по нормам .бокового зазора. 
1римеры условного обозначения: 7—С ГОСТ 1643—81 — цилин- 
фическая передача со степенью точности 7 по всем трем нормам,
: видом сопряжения зубчатых колес С и соответствием между видом 
опряжения и видом допуска на боковой зазор (вид допуска с), а 
акже между видом сопряжения и классом отклонений межосевого 
>асстояния; 8—7—6—Ва ГОСТ 1643—81 — цилиндрическая пере-
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дача со степенью 8 по нормам кинематической точности, состепены 
по нормам плавности, со степенью 6 по нормам контакта зубьев 
видом сопряжения В, видом допуска на боковой зазор а и соотв 
ствием между видом сопряжения и классом отклонений межосевс 
расстояния.

Пример обозначения передачи со степенью точности 7 по вс 
нормам, с видом сопряжения колес С, видом допуска на боков 
зазор а и более грубым классом отклонений межосевого расстояния 
V (при aw  — 450 мм и уменьшенном гарантированном боковом : 
зоре /Ашш =  128 мкм): 7 — Ca/V — 128 ГОСТ 1643—81. Зде 
уменьшенный гарантированный зазор определен по формуле j'nm\n 
=  /» mm — 0,68 ( | / ; |  — |/а  I) =  155 — 0,68 (120 — 80) «  128 ми 
где отклонение f'a межосевого расстояния для более грубого клас< 
гарантированный боковой зазор / п ш1п и предельное отклонение 
межосевого расстояния для данного вида сопряжения найдены 
табл. 13 ГОСТ 1643—81.

При более точном классе отклонений aw  боковой зазор в переда 
больше табличного и его в обозначении можно не указывать.

Выбор степени точности зубчатых колес. Степень точности кол 
и передач устанавливают в зависимости от требований к кинематш 
ской точности, плавности, передаваемой мощности, а также окру: 
ной скорости колес. Например, при окружной скорости прямозуб! 
колес 10— 15 м/с применяют степени точности 6—7, при скорое 
20—40 м/с — степени точности 4—5 [14]. Степень точности следу 
определять соответствующими расчетами. Например, на осно 
кинематического расчета погрешностей всей передачи и допускг 
мого угла рассогласования можно выбирать степень по нормам киг 
матической точности; из расчета динамики передачи, вибраций 
шумовых явлений выбирают степень точности по нормам плавное 
работы; расчет на прочность и долговечность дает возможность в 
брать степень точности по нормам контакта зубьев.

При выборе степени точности учитывают опыт эксплуатации ап 
логичных передач и обязательно используют принцип комбиниров 
ния норм точности, т. е. для конкретной передачи в зависимости 
ее назначения устанавливают различные степени точности: по но 
мам кинематической точности, плавности работы и контакта зубье 
Комбинирование норм позволяет устанавливать повышенную тс 
ность только тех параметров колес, которые важны для удослетвор 
ния эксплуатационных требований; остальные параметры мож; 
выполнять по более грубым допускам. Комбинирование целее 
образно как с эксплуатационной, так и g  технологической точ: 
зрения. При комбинировании необходимо учитывать, что nopN 
плавности работы колес и передач могут быть не более чем на д 
степени точнее или на одну степень грубее норм кинематичесю 
точности; нормы контакта зубьев можно назначать по любым a  
пеням, более точным, чем нормы плавности, а также на одну ст 
пень грубее норм плавности.

Указанные ограничения вызваны наличием определенной взаим 
связи между показателями точности колес. Так, циклическая п
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грешность является частью кинематической погрешности, много
кратно повторяющейся за оборот колеса (см. рио. 13.8). Поэтому при 
сохранении допуска на кинематическую погрешность колеса расши
рение допуока на циклическую погрешность более чем на одну сте
пень вызывает заметное уменьшение допускаемого значения кине
матической погрешности и делает практически невозможным изго
товление такого колеса.

При назначении допусков кинематической точности и плавности 
работы колео по разным степеням точности допуск на колебание 
измерительного межосевого расстояния за оборот зубчатого колеса 
определяют по формуле

(П ) комб =  (П  -  П)р +  ifd t . ( 1 3 . 1 9 )

где допуаки, входящие в первое влагаемое, принимают для степени 
по нормам кинематической точности, а допуск, входящий во второе 
слагаемое,— для втепени точности по нормам плавности работы, 
Это связано g тем, что допуск F\ является суммарным и учитывает 
как кинематическую погрешность, так и погрешность, нарушаю
щую плавность работы.

Передача не может работать плавно при плохом контакте зубьев. 
Если контакт смещен к головке или ножке зуба, то зуб работает 
кромкой на входе или выходе из зацепления, что вызывает неспокой
ную работу передачи. В большинстве случаев степени точности по 
нормам контакта совпадают во степенями точности по нормам плав
ности. Так, для тракторов, грузовых автомобилей применяют сте
пени точности 7—6—б—G, 8—7—7—С; для редукторов турбин — 
втепени точности 6—5—5—В, для изделий металлургического маши
ностроения — 8—7—7—В; для прокатных втанов — 8—7—7—В; 
для делительных и других отсчетных механизмов втепени по нормам 
кинематической точности и плавности принимают одинаковыми, а 
иногда нормы кинематической точности на одну втепень точнее норм 
плавности (например, 4—5—5—D).

Комплексы контролируемых параметров. Точность зубчатых ко
лео проверяют различными методами и в помощью различных средств, 
поэтому установлено несколько равноправных вариантов показате
лей точности колео (рис. 13.17). Выбор контролируемых параметров 
(показателей точности) зубчатых колео зависит от требуемой точности, 
размера, особенностей производства и других факторов.

Предпочтение следует отдавать комплексным показателям F’tort 
fzzort fzhor и суммарному пятну контакта. При комплексном кон
троле точность колео и передач оценивают по вуммарному проявле
нию отклонений отдельных параметров, часть из которых может быть 
увеличена за счет уменьшения других или же вследствие компенса
ции одних погрешностей другими.

Д ля контроля кинематической точности колее установлено де
вять комплексов контролируемых параметров: первые три пред
назначены для проверки колео степеней точности 3—8; четвертый — 
для колес степеней точности 3—6; пятый — для колеа степеней точ
ности 7—8; шестой и седьмой — для колес степеней точности 5—8;
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Система допусков 
цилиндрических губчатых передач

Виды сопряжений зубье

Г

кинематической
точности

Для колес: 
l)Ft'r
Z)FcrU Frr 
*)Fwr и Frr
i4)FprUFphr
S)Fpr
S)FuWruFir 
7) FcrU Fif
ty Fir 
3) Frr

Для передач: 
Ft'or

\

платности роботы

для колес- Для передач-
1)Ргкг Ofi'or
m 'r 2)fzzor
3)fzzr 3)fzH0r
typbruffr
5)fpbr и fftr
S)fir
7)tpbriaufptr
e)fn r

контакта зубьеВ

для колес: 
»Fpr
2)Fnr
3)Fpxnr и 

Fur
4/Fpxnr U 

fpbr

Для передач: 
суммарное 
пятно кон
такта! 
игнобенное 
пятно кон
тактеп
fir Г и fyr

■Показатели
бокового зазора

Для колес ■■йля nepei
1) Енз с нерегул

Z)Ewms
руемым pi 
положены

3)Ews осей far

4) Fes для перед
5)Ea«s р регулиц

чым рот 
тешем ос 

Jn min

Рис. 13.17. Показатели точности зубчатых передач

восьмой — для колес степеней точности 9— 12; девятый— для k o j 
степеней точности 7—12, причем степени точности 7 и 8 только д 
колес с делительным диаметром свыше 1600 мм. Допускается, что' 
значение одной из величин, входящих в комплекс, превышало п| 
дельное, если суммарное влияние обеих величин не превышает i 
пуск на кинематическую погрешность колеса F \.

Для оценки плавности работы колес установлено восемь компл< 
сов контролируемых параметров. Первый предназначен для провер 
зубчатых колес со следующими степенями точности и коэффициента 
осевого перекрытия ер:

Степень т о ч н о с т и ..............................  3 и 4 5 6 7 8
ер, не м е н е е .......................................  1,25 1,5 2 2,5 3,0

Для колее степеней точности 3—8 при значениях менее yi 
занных установлены комплексы со второго по пятый. Шестой кг 
плекс применяют для колео степеней точности 5—8 при значениях 
менее указанных и для колео степеней точности 9—12 при люб 
значении Седьмой комплеко применяют для колео степеней п 
ности 9 —12 при любом значении и восьмой — для колес стетн  
точности 7 и 8 при значениях eg, больших или равных указанна 
Показателями плавности передачи являются f\о* и /*гог при 31 
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чениях ер менее указанных и f ih0r при значениях ер, больших или 
равных указанным.

Полноту контакта зубьев в передаче рекомендуется оценивать 
суммарным или мгновенным пятном контакта, а передач с нерегу
лируемым расположением осей — показателями f „  и fyT.

Нормы кинематической точности (кроме FT, Fvw, F't), нормы 
плавности работы (кроме /7) и нормы контакта зубьев в передаче 
(кроме fx и fu) в зависимости от условий работы колес по правым 
и левым профилям допускается назначать из разных степеней точ
ности.

Контроль колео и передач по всем показателям установленного 
комплекса можно не выполнять, если изготовитель гарантирует 
выполнение требований стандарта.

Показатели кинематической точности, плавности работы и кон
такта зубьев колес установлены так, что результаты контроля зуб
чатого колеса по одному из указанных комплексов не противоречат 
результатам проверки по другому комплексу. Например, если 
колесо по нормам кинематической точности признано годным по 
третьему комплексу, то оно не должно быть забраковано при повтор
ном контроле по первому или любому другому комплексу. Для 
этого допуски различных показателей точности между собой взаимо
связаны.

В соответствии о рекомендацией ИСО коэффициент ср изменения 
допускаемых отклонений (норм) параметров при переходе от одной 
степени точности к другой неодинаков и изменяется также по-раз
ному для различного диапазона втепеней точности. В связи с этим 
соотношения между допусками, приведенные здесь, справедливы 
только для степеней точности 5—8.

13.3. ДОПУСКИ ЗУБЧАТЫХ КОНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ

Принципы построения системы допусков для зубчатых 
конических передач [ГОСТ 1758—81 (СТ СЭВ 186—75 и СТ СЭВ 
1161—78)] аналогичны принципам построения системы для цилин
дрических передач. Установлено 12 степеней точности зубчатых 
колео и передач, причем для втепеней точности 1, 2 и 3 допуски и 
предельные отклонения не даны (они предусмотрены для будущего 
развития). Для каждой втепени точности установлены нормы: кине
матической точности, плавности работы и контакта зубьев колео 
в передаче. Допускается комбинирование указанных норм различ
ных степеней точности. При этом нормы плавности могут быть не 
более чем на две степени точнее или на одну степень грубее норм 
кинематической точности; нормы контакта зубьев нельзя назначать 
по степеням точности более грубыми, чем нормы плавности.

Независимо от степеней точности и их комбинирования установ
лено шесть видов сопряжений зубчатых колес в передаче: А, В, С, 
D, Е и Н (в порядке убывания гарантированного бокового зазора 
/ nmin)* Виды вопряжений А, В, С, D, Е и Н зубчатых колес в передаче 
применяют «оответственно для втепеней точности по нормам плавно
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Рис. 13.18. Осевые сме
щения зубчатого венца 
конических зубчатых ко
лес при монтаже

сти работы: 4—12; 4— 11; 4—9; 4—8; 4—' 
4—7. Допуск на боковой зазор Т }п (ГОС 
1758—81) не регламентирован.

Показателями кинематической точност 
зубчатых колес являются: наибольшая киш 
матическая погрешность зубчатого колеса F 
(допуск FI); накопленная погрешность k шаге

Fpkr — (ф — 2яШг) г, (12.2С
где г — радиув средней делительном окруи 
ности зубчатого колеса (допуск FPk) \ накоплен 
ная погрешность шага по зубчатому колесу Ft 

(допуск FP); биение зубчатого венца FrT (допуск F,)\ погрешносп. 
обката Fcr (допуск Fc). Показателем кинематической точности ш 
редачи является наибольшая кинематическая погрешность nept 
дачи Fi0r (допуск Fl0).

На кинематическую точность колес, скомплектованных па 
колес и передач влияют также следующие погрешности специфич( 
ских параметров конических колес и передач: колебание измеритель 
ного межосевого угла пары (измерительной пары) за полный цикл F"it[ 
(за полный оборот зубчатого колеса Fi%r), определяемое разносты 
наибольшего и наименьшего измерительных межосевых углов з 
полный цикл (оборот колеса) изменения относительного положени 
зубчатых колес пары при беззазорном их зацеплении; колебани 
относительного положения зубчатых колее пары (измерительно 
пары) по нормали за полный цикл F"incr (за полный оборот зубчатог 
колеса Finr), определяемое наибольшей разностью положений оi 
ного колеса пары относительно другого в направлении, перпещц 
кулярном плоскости, проходящей через общую образующую начал! 
ных конусов и касательную к ним.

Показатели плавности работы и контакта зубьев примерно т 
же, что и для цилиндрических передач.

Из погрешностей специфических параметров рассмотрим тольк 
осевое смещение зубчатого венца /лм>, определяемое (смещение, 
зубчатого венца вдоль его оси при монтаже передачи от положение 
при котором плавность работы и пятно контакта являются нанлу1 
шими, установленными при обкаточном контроле пары 1— 
(рио .13.18). Установлены предельные осевые смещения зубчатог 
венца ± f AM.

Примеры условного обозначения точности конической передач* 
8—7—6—В ГОСТ 1758—81; 7—С ГОСТ 1758—81.

13.4. ДОПУСКИ ЧЕРВЯЧНЫ Х ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПЕРЕДА1

Д ля червячных цилиндрических передач ГОСТ 3675—8 
(СТ СЭВ 311—76 и СТ СЭВ 1162—78) устанавливает 12 втепене 
точности: 1, 2, . . ., 12 (в порядке убывания точности).

Д ля червяков, червячных колее и червячных передач каждо 
етепени точности установлены нормы: кинематической точности 
плавности работы и контакта зубьев и витков. Допускается комби 
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нирование указанных норм разных степеней точности при соблюде
нии правил, аналогичных правилам, установленным для цилиндри
ческих зубчатых передач (см. подразд. 13.2).

Независимо от степеней точности установлено шесть видов сопря
жений червяка g  червячным колесом в передаче: А, В, С, D, Е, Н — 
и восемь видов допуска Т 1п : х, у, г, а, Ь, с, d, h. Обозначения даны 
в порядке убывания бокового зазора и допуска на него. Видам сопря
жений Н и Е соответствует вид допуска на боковой зазор h, а видам 
сопряжений D, С, В и А — вид допуска d, с, b и а соответственно.

Показателями кинематической точности червячных колео яв
ляются: наибольшая кинематическая погрешность червячного ко
леса F'ir, накопленная погрешность шага червячного колеса Fpr и 
накопленная погрешность k шагов червячного колеса FРкг, погрешность 
обката FCT и радиальное биение зубчатого венца червячного колеса Frr, 
колебание измерительного межосевого расстояния за оборот червяч
ного колеса F"ir. Показателем кинематической точности червячных 
передач (и колеса е червяком, поставляемых парами) является наи
большая кинематическая погрешность передачи F'i0r-

Показателями плавности работы чсфвяков являются: погреш
ность винтовой поверхности витка червяка fhsr, радиальное биение 
витка червяка frn отклонение осевого шага червяка fPxr, накопленная 
погрешность k шагов червяка f Pxhr, погрешность винтовой линии 
в пределах оборота fh, и на всей длине червяка jhhr, погрешность 
профиля витка червяка f llr. Показателями плавности работы чер
вячных колес являются: циклическая погрешность червячного ко
леса f-.hr, колебание измерительного межосевого расстояния на одном 
зубе fir, отклонение шага колеса fPiT или погрешность профиля зуба  
колеса f f2r. Показателями плавности работы червячной передачи 
являются: циклическая погрешность передачи / гЛо, и циклическая 
погрешность зубцовой частоты в передаче fn0r.

Показателями контакта зубьев червячного колеса с витками чер
вяка являются: суммарное пятно контакта, смещение вредней пло
скости в передаче fxr, отклонение межосевого расстояния в передаче far 
и отклонение межосевого угла передачи / 2г.

Специфические контролируемые погрешности показаны на 
риа. 13.19. Пример условного обозначения червячной передачи: 
8—7—6 Ва ГОСТ 3675—81.

Рио, 13.19, Погрешности червячных передач:
а — погреш ность п р о ф и л я  витка червяка; б —• см ещ ение средней  п ло ск о сти  в передаче? 
в *— отклонения м еж о сев о го  р ассю н н и я  в п ередаче
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13.5. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЯ
ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС И ПЕРЕДАЧ
При приемочном (окончательном) контроле зубчатых коле 

устанавливают их соответствие нормам на параметры, зависящим 
от назначения передачи. Приборы для технологического контрол 
используют в цеховых условиях для контроля изделий и наладк 
зубообрабатывающего оборудования. Типы, основные параметры 
нормы точности приборов для измерения цилиндрических зубчаты 
колео регламентированы ГОСТ 5368—81 (СТ СЭВ 1311—78] 
ГОСТ 8137—81, ГОСТ 10387—81 и др. Комплексы контролируемы 
параметров приведены на рис. 13.17. Выбор комплекса необходимы 
для контроля параметров зависит от типа производства, степен 
точности колеса, его назначения, размеров и других фактороЕ 
К комплексным показателям относят: наибольшие кинематически 
погрешности колеса и передачи, циклические погрешности колеса 
передачи, циклическую погрешность зубцовой частоты в передаче 
размеры суммарного пятна контакта и гарантированный боково: 
зазор. Хотя на комплексные показатели второго порядка (например 
измерительное межцентровое расстояние в двухпроф ильном  зацеп 
лении) оказывает влияние целый ряд отдельных поэлементных по 
грешностей, они составляют только часть основной погрешности 
поэтому допуски на дифференцированные показатели (накопленную 
по<реш ность по шагу и т. п.) меньше допусков на комплексные пока 
затели (кинематическую точность и др.). При выборе комплекс 
контролируемых параметров руководствуются принципом инвер 
сии, в соответствии о которым следует отдавать предпочтение мето 
дам контроля, в наибольшей степени приближающимся к условиян 
эксплуатации зубчатых передач. Поэтому приборы для контрол! 
измерительного межцентрового расстояния в однопрофильном зацеп 
лении предпочтительнее приборов для контроля в двухпрофильнои 
зацеплении. Контроль в зацеплении о измерительным колесом пред 
почтительнее контроля отдельных параметров (например, шага) i 
т. д. В соответствии с принципом инверсии целесообразнее выбирать 
например, в качестве элементов базирования зубчатых колес и; 
рабочие оси вращения, а не наружную окружность, получать непре 
рывную (погрешность обката), а не дискретную (погрешность шага' 
информацию в отдельных точках и т. д.

Примеры схем приборов для контроля комплексных и диффе  ̂
ренцированных показателей даны в табл. 13.1.

Кинематическую погрешность зубчатых колео /  и 6 в однопро' 
фильном зацеплении контролируют, например, на приборах а  
стеклянными лимбами 2 и 5, имеющими радиальные штрихи с цено£ 
деления 2' (ехема I табл, 13.1). Перемещение штрихов вызываеп 
импульсы тока в фотодиодах. Сдвиг фаз импульсов, вызванньц" 
кинематической погрешностью в зубчатой паре и несогласованностыс 
вращения зубчатых колее, определяется фазометром 3 и записы
вается еамопиецем 4. На приборе типа БВ-5058 можно контроли
ровать зубчатые колееа диаметром 20—320 мм для наружного за
цепления и 60—250 мм для внутреннего зацепления.
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13.1. Приборы для контроля комплексных 
и дифференцированных параметров зубчатых колес

Контролируе
мый параметр Тип п рибора Схрмя прибора

Контроль кинематической точности

Кинематиче
ская погреш
ность зубча
того колеса 
F'lr в одно
профильном 
зацеплении

Б В-5033,
Б В-5053,
Б В-936.
Б В-5030,
Б В-5058, 
УКМ-5 и др.

Измеритель
ное межосевое 

расстояние 
за оборот F"lr 

в двухпро
фильном 

зацеплении

МЦ- 160М, 
МЦ-400Б, Э, 
МЦ-320М, 
МЦМ-630,
Б В-5050,
БВ-5029,
БВ-5077

Накопленная 
погрешность 

шага Fpr и k 
шагов Fpht

БВ-5015, 
Б В-5028, 
UIM-1; 2, 
Б В 5056, 
Б В-5035, 
БВ-5059

1 ! 3

Радиальное 
биение зубча

того венца 
F it

25003, Б-ЮМ, 
БВ-5015,
БВ 5050, 
БВ-5060,
Б В-5061

1 1 3  *

Колебание 
длины общей 

нормали Fpw,

В В-4047—25, 
Б В-5045,
Б В-5046, 
22202,
БВ 5015, 
БВ-5081,
Б В-5082 и др.
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Продолжение табл. 13.

Контролируе
мый параметр Тип прибора Схема прибора

Погрешность 
обката Fc,

МЭК-2, 
КН-6М, КН-7 J * $

Местная ки
нематическая 
погрешность 
f'ir , цикличе
ская погреш
ность колеса 
fikr, переда

чи fZhor и 
зубцовой ча
стоты fzzor 

(см. схему /)

Приборы для контроля плавности работы

Б В-5024,
Б В-5024с,
Б В-5053,
Б В-936,
Б В-5058 и др.

Измерение 
шага зацеп
ления fpbr

21802, 21702, 
21703,
Б В-5070 и др.

Погрешность 
профиля f a

КЭУМ,
Б В-5057,
Б В-5062, 
БВ-5078 и др.

«г-, / /=====± £
\  у \ ^ X (

\  Г ' if 5  6
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Продолжение табл. 13.1

Контролируе
мый параметр Тип прибора Схема прибора

Отклонение 
шага Iptr

Суммарное
пятно

контакта

ШМ-1,
БВ -5079

Приборы для контроля полноты контакта

Контрольно
обкатные 

станки и при
способления 

(контроль по 
приработке, 
по краске)

Осевой шаг 
F p x n r

БВ-5028 и др.

Направление
зуба

Б В-5034, 
БВ-5075 и др.
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Продолжение табл. 13.1

К о н тр о л и р у е
мый п арам етр Тип п ри бора С хем а п рибора

Погрешность БВ-5028 и др. см. схему X
формы и рас

положения
контактной
линии Fjir

Приборы для контроля бокового зазора

Боковой 
зазор /„  

Смещение 
исходного 

контура Е нг

НЦ 23500- 
23800

Отклонение 
измерительно
го межосевого 

расстояния
E a"s и Е а”1

МЦ-160М и др.

Отклонение 
средней дли

ны общей 
нормали E Wmi

БВ -4047- 
и др.

-25

Отклонение 
толщины зуба 

Err

БВ-5016к, 
БВ-5017к, 
ШЗ-18, ШЗ-Зб, 
ЗИМ -16 и др.
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Относительно просты приборы для измерений колебаний меж- 
центрового расстояния за оборот в двухпрофильном зацеплении 
(схема II табл. 13.1). Эти приборы имеют оправки 4 и 5, на которые 
насаживают контролируемое 6 и образцовое 3 зубчатые колеса. 
Оправка 5 расположена на неподвижной каретке 7, положение 
которой может изменяться лишь при настройке на требуемое меж- 
центровое расстояние. Оправка 4 расположена на подвижной ка
ретке 2, которая поджимается пружиной так, что зубчатая пара 3 — 
6 находится всегда в плотном соприкосновении по обеим сторонам 
профилей зубьев. При вращении зубчатой пары вследствие неточ
ностей ее изготовления измерительное межосевое расстояние изме
няется, что фиксируется отсчетными или регистрирующим прибо
ром 1.

Накопленную погрешность шага и k шагов можно контролиро
вать на приборе (схема III табл. 13.1), в котором при непрерывном 
вращении зубчатого колеса 5 в электронный блок 2 поступают им
пульсы от кругового фотоэлекрического преобразователя 4, уста
новленного на одной оси с измерительным колесом, и от линейного 
фотоэлектрического преобразователя / ,  выдающего командный им
пульс при заданном положении зуба (при максимуме отраженного 
потока). При появлении командного импульса самописец 3 фикси
рует ординату погрешностей шага колеса. На приборе типа БВ-5059 
можно контролировать колеса диаметром 5—200 мм с модулем от 
0,2 мм.

Радиальное биение зубчатого венца 1 контролируют на биение- 
мерах (ехема IV табл. 13.1), имеющих модульные профильные на
конечники 2 с углом конуса 40° для контроля наружных зубчатых 
колес (для контроля внутренних зубчатых колес наконечники имеют 
сферическую форму). Разность положений наконечников, опреде
ляемая с помощью каретки 4 и индикатора <3, характеризует биение 
зубчатого венца.

Колебание длины общей нормали L контролируют на приборах, 
имеющих два наконечника с параллельными плоскостями и в за
висимости от требуемой точности отсчетное нониусное, микрометрн* 
чес кое 2 или индикаторное устройство. Нормалемеры с индикато
рами (схема V табл. 13.1) имеют тарельчатые измерительные нако
нечники, вводимые во впадины зубьев колеса 1. Особенностью кон
троля длины общей нормали является отсутствие необходимости 
базирования колеса по его оси.

Погрешность обката обычно выявляют на кинематомерах, по
зволяющих установить несогласованность движения режущего ин
струмента (фрезы) и заготовки зубчатого колеса (стола станка) 
при зубообразовании. Так, на зубофрезерных станках (схема VI 
табл. 13.1) преобразователь /  выдает импульсы, характеризующие 
угловое положение стола станка, а преобразователь 2 — импульсы, 
характеризующие положение шпинделя. Блок 3  служит для при
ведения масштаба импульсов высокоскоростного звена 2 к масштабу 
тихоходного звена /  станка. После сравнения импульсов в устрой
стве 4 разность фаз, пропорциональная погрешности углового по
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ложения шпинделя относительно стола станка, регистрируется само 
пнсцем 5.

Плавность работы зубчатых колес можно выявлять при контрол» 
местной кинематической погрешности, циклической погрешносп 
колеса и передачи и зубцовой частоты передачи на приборах дл? 
измерения кинематической точности, в частности путем определена 
ее гармонических составляющих на автоматических анализаторах 
С помощью поэлементных методов контролируют шаг зацепления, 
погрешность профиля и отклонения шага. Шаг зацепления контро- 
лируют с помощью накладных шагомеров (схема VII табл. 13.1), 
снабженных тангенциальными наконечниками 2 и 3 и дополнитель- 
ным (поддерживающим) наконечником 1. Измерительный наконеч
ник 3 подвешен на плоских пружинах 4 и 6. При контроле зубчатого 
венца перемещение измерительного наконечника фиксируется встро
енным отсчетным устройством 5. При настройке положение нако
нечников 1 и 2 можно менять с помощью винтов 7.

Погрешность профиля выявляют на эвольвентомерах, сопостав- 
л яя теоретическую эвольвенту, воспроизводимую прибором, с реаль- 
ной эвольвентой контролируемого зуба. В приборе типа БВ-5062 

(схема VIII табл. 13.1) теоретическая эвольвента воспроизводится 
образцовым сектором 1, расположенным на одной оси g контроли
руемым колесом. В качестве линейки обката служит каретка 3, 
которая связана g  сектором о помощью охватывающих его в двух 
сторон лент 2. Радиус основной окружности меняют при настройте 
путем изменения положения упора 4, находящегося на измеритель
ной каретке 5. Микроскоп 6 служит для настройки прибора на тре
буемый радиус основной окружности.

Для измерения отклонений шага от среднего значения по колесу 
используют накладные приборы (схема IX табл. 13.1), с помощью 
которых шаг Р  определяют как расстояние между базовым 2 и изме
рительным 3  наконечниками. На измеряемом колесе 4 прибор уста
навливают по упорным наконечникам 1 и 5. При измерении сравни
вают значения всех шагов в первоначальным шагом, отсчитываемым 
по шкале головки 6.

Размеры пятна контакта определяют либо по следам приработки 
после некоторого периода работы передачи на контрольно-обкатных 
станках . и приспособлениях, либо по следам краски, оставившей 
отпечаток на парном колесе. С помощью поэлементных методов 
измеряют осевой шаг по нормали, отклонение направления зуба, 
погрешность формы и расположения контактной линии и др. Так, 
на приборе БВ-5028 (схема X табл. 13.1) можно контролировать 
несколько параметров зубчатых колес — отклонения контактной 
линии, осевого шага, погрешности шага. Каретка g  измерительным 
наконечником 1, предварительно установленным на угол наклона 
контактной линии, перемещается по направляющей 3. При согласо
ванном движении каретки и вращении контролируемого зубчатого 
колеса 2 наконечник 1 воспринимает непрнмолинейность и отклоне
ния от направления этой линии, которые фиксируются самописцем. 
Отклонение осевого шага воспринимается измерительным накоиеч- 
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ником тогда, когда последний перпендикулярен винтовой линии. 
Поворот зубчатого колеса на осевой шаг осуществляют с помощью 
микроскопа с оптическим диском. При измерении отклонений от 
направления зуба прямозубых колес на приборах, у которых суще
ствует каретка с точными продольными направляющими, измери
тельный наконечник перемещают вдоль оси измеряемого колеса. 
При контроле косозубых колес винтовую линию, воспроизводимую 
в приборе в результате поворота колеса и продольного перемещения 
измерительного узла или, как в ходомере БВ-5034 (схема XI 
табл. 13.1), продольного перемещения стола /  вместе с проверяемым 
колесом 4, сравнивают с реальной эвольвентой. Согласованность 
поступательного и вращательного движений колеса обеспечивают 
с помощью наклонной линейки и охватывающих шпиндель 3 лент, 
концы которых закреплены на поперечной каретке 2. Измерительный 
узел 5, установленный на станине, можно настраивать на необходи
мые параметры зубчатого колеса. Микроскоп 6 позволяет осуще
ствлять точную установку линейки 7 на заданный угол.

Боковой зазор между неработающими профилями зубьев в собран
ной передаче можно контролировать в помощью набора щупов, 
с помощью заложенной между зубьями свинцовой проволочки или 
методом люфтования. В последнем случае одно из зубчатых колео 
медленно вращается, а второе при этом совершает высокочастотные 
колебания, амплитуда которых характеризует боковой зазор. В ре
альном зубчатом колесе боковой зазор образуется в результате уто
нения зуба при смещении исходного режущего контура на зуб 
колеса. Это смещение измеряют на тангенциальных зубомерах 
(схема XII табл. 13.1), имеющих два базовых щупа /  и 2, измеритель
ный наконечник 3  и показывающий прибор 4. Перед измерением 
зубомер настраивают на заданный модуль по ролику расчетного 
диаметра.

С помощью тангенциальных зубомеров контролируют, по суще
ству, положение постоянной хорды а —а относительно линии высту
пов b—b, a  g помощью кромочных зубомеров измеряют толщину 
зуба s на заданном расстоянии h от линии выступов (схема X III 
табл. 13.1). Эти зубомеры имеют ноНиусные, микрометрические или 
индикаторные отсчетные устройства. В нониусных штангензубомерах 
требуемое положение постоянной хорды, т. е. координирующей 
губки 4, устанавливают с помощью нониусной пары 1—2, а измере
ния хорды осуществляют с помощью нониусной пары 7—6 путем 
введения измерительных наконечников 3 и 5 во впадины зубчатого 
венца.

Существуют различные приборы для контроля цилиндрических 
(с), конических (к), червячных (G); червяков (Z) и прочих (R) колео 
станкового (S) и накладного (М) типов, разделяемых по классам точ
ности на три группы: А, АВ и В. Интенсивно разрабатываются 
полуавтоматические и автоматические приборы, в том числе при
боры активного контроля, использующие экранную оптику, цифро
вой отсчет, запись результатов измерения, машинную обработку 
результатов, управление производственным процессом и т. п.
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Г Л А В А  14

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ ШПОНОЧНЫХ И 
ШЛИЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

14.1. ДОПУСКИ И ПОСАДКИ ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Для соединения втулок, шкивов, муфт, рукояток и других 
деталей машин с валами, когда к точности центрирования соединяе
мых деталей не предъявляют особых требований, применяют шпонки. 
Размеры, допуски и посадки большинства типов шпонок и пазов 
для них унифицированы для всех стран — членов СЭВ. Для полу
чения различных посадок призматических шпонок установлены 

\ поля допусков на ширину Ь шпонок, пазов валов и втулок 
(ГОСТ 23360—78). Для ширины шпонки установлено поле допуска Ь9 
(для высоты шпонки h ll  и для длины h 14), что делает возможным 
их централизованное изготовление независимо от посадок. Установ
лены следующие три типа шпоночных соединений: свободное, нор
мальное и плотное. Для свободного соединения установлены поля 
допусков ширины Ь для паза на валу Н9 и для паза во втулке D10, 
что дает посадку в зазором; для нормального соединения — соот
ветственно N9 и J,9; для плотного соединения — одинаковые поля 
допусков на ширину Ь для паза на валу и паза во втулке Р9. Нор
мальные и плотные соединения имеют переходные посадки.

Контроль шпоночных соединений осуществляют комплексными 
калибрами 119 J. Допуски калибров для шпоночных соединений 
регламентированы ГОСТ 24109—80, а их конструкции и размеры 
ГОСТ 24110—80 . . . ГОСТ 24121—80.

14.2. ДОПУСКИ И ПОСАДКИ ШЛИЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Вследствие смятия и среза шпонок, ослабления сечения 
валов и втулок пазами и образования концентраторов напряжений 
шпоночные соединения не могут передавать большие крутящие мо
менты. В результате перекосов и смещения пазов, а также контакт
ных деформаций от радиальных сил в шпоночных соединениях воз
можен перекос втулки на валу. Эти недостатки шпоночных соеди
нений ограничивают область их применения и обусловливают за
мену их шлицевыми соединениями, которые передают большие кру
тящие моменты, имеют большее еопротивление уеталости и высокую 
точность центрирования и направления. В зависимости от профиля 
вубьев шлицевые «оединения делят на прямобочные, эвольвентные и 
треугольные. Шлицевые соединения в эвольвентным профилем зубьев 
имеют еущеетвенные преимущества по сравнению с прямобочньши: 
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b

Рис, 14.1. Шлицевые 
соединения с прямо- 
бочным профилем

они могут передавать большие крутящие моменты, имеют на 10— 
40 % меньше концентрацию напряжений у основания зубьев, повы
шенную циклическую долговечность, обеспечивают лучшее центри
рование и направление деталей, проще в изготовлении и т. п. Шли
цевые еоединения в треугольным профилем не стандартизованы; 
их применяют чаще всего вместо посадок в натягом, а также при 
тонкостенных втулках для передачи небольших крутящих моментов.

Допуски и посадки шлицевых соединений с прямобочным профи
лем зубьев [ГОСТ 1139—80 (СТ СЭВ 187—75, СТ СЭВ 188— 75)1 
определяются их назначением и принятой системой центрирования 
втулки относительно вала. Существуют три епособа центрирования: 
по наружному диаметру D (рис. 14.1, а); по внутреннему диаметру d 
(рие. 14.1, б) и по боковым сторонам зубьев b (рио. 14.1, в).

Центрирование по внутреннему диаметру d целесообразно, 
когда втулка имеет высокую твердость и ее нельзя обработать чи
стовой протяжкой (отверстие шлифуют на обычном внутришлифо- 
вальном станке) или когда могут возникнуть значительные искрив
ления длинных валов после термической обработки. Способ обеспе
чивает точное центрирование и применяется обычно для подвижных 
соединений.

Центрирование по наружному диаметру D рекомендуется, когда 
втулку термически не обрабатывают или когда твердость ее мате
риала после термической обработки допускает калибровку протяж
кой, а вал — фрезерование до получения окончательных размеров 
зубьев. Такой способ прост и экономичен. Его применяют для не
подвижных соединений, а также для подвижных, воспринимающих 
небольшие нагрузки.

Центрирование по боковым сторонам зубьев Ъ целесообразно при 
передаче знакопеременных нагрузок, больших крутящих моментов, 
а также при реверсивном движении. Этот метод способствует более 
равномерному распределению нагрузки между зубьями, но не обев- 
печивает высокой точности центрирования и поэтому редко приме
няется.

Посадки шлицевых соединений назначают в системе отверстия 
по центрирующей цилиндрической поверхности и по боковым по
верхностям впадин втулки и зубьев вала (т. е. по d  и b или D u b  
или только по Ь). Допуски и основные отклонения размеров d, D, b 
шлицевого соединения назначают по ГОСТ 25346—82. Поля допу-
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14.1. Поля допусков валов и втулок

О сновные отклонен ия

К ва-
литет валов отперстий

Л е f g h h k n D F H Js

5 js^

6 (h6) js ^ n 6 H6

7 П h7 js7 k7 H7

8 d8 е8 f 8 h8 F8 H8

9 (d9) е9 f9 h9 D9

10 d 10 (h 10) D10 F10 J s10

сков валов и втулок, установленные для шлицевых прямобочных 
соединений (ГОСТ 1139—80), приведены в табл. 14.1.

Посадки назначают в зависимости от способа центрирования, 
например: Н7/£7, H7/g6 для d, D9/h9; F10/f9 для Ь\ И7/17, H7/g6 
для D (дают соединения g зазором); H7/n6, H7/js6 для d  и D (дают 
соединения о переходными посадками). При высоких требованиях 
к точности центрирования стремятся получить наименьшие зазоры 
по центрирующим диаметрам; это также увеличивает долговечность 
соединений.

Для нецентрирующих диаметров установлены оледующие поля 
допусков: для D при центрировании по d или b a l l  для вала и Н12 
для втулки; для d при центрировании по D  или ft НИ для втулки. 
При указанных полях допусков нецентрирующих диаметров созда
ются значительные зазоры, обеспечивающие сопряжения только по 
посадочным поверхностям и облегчающие сборку шлицевых соеди
нений.

Обозначения шлицевых соединений валов и втулок должны содер
жать букву, обозначающую поверхность центрирования, число 
зубьев и номинальные размеры d, D и Ь соединения вала и втулки, 
обозначения полей допусков или посадок диаметров, а также раз
мера Ь, помещаемого после соответствующих размеров.

Пример условного обозначения соединения с числом зубьев г — 8, 
внутренним диаметром d — 36 мм, наружным диаметром D  =  40 мм, 
шириной зуба Ь — 7 мм, о центрированием по внутреннему диаме
тру, посадкой по диаметру центрирования Н7/е8 и по размеру ЫD9/ 
2f8: d — 8 X 36Н7/е8 X 40Н 12/al 1 X 7D9/f8; то же, при центриро- 
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Средняя окружность

Рио. 14.2. Профиль зубьев эвольвентных шлицевых соединений:
я  — ц ен три рован и е  по боковым п оверхностям  зубьев : 6 ц ен три рован и е  по н аруж н ом у  
ди ам етру (форма впадин  может быть зак р у гл ен н о й )

вании по наружному диаметру g посадкой по диаметру центрировя- 
ния H8/h7 и по размеру b F10/h9: D — 8 X 36 X 40H8/h7 X 
X 7F10/h9; то же, при центрировании по боковым сторонам: b — 
8 X 36 X 40Н12/а 11 X 7D9/h8.

Пример условного обозначения отверстия втулки того же соеди
нения при центрировании по внутреннему диаметру: d — 8 X 
X 36Н7 х  40Н12 X 7D9 — и вала: d  — 8 X 36е8 X 40all X 7f8.

Допуски и посадки шлицевых эвольвентных соединений установ
лены [ГОСТ 6033—80 (СТ СЭВ 259—76, СТ СЭВ 268—76, 
СТ СЭВ 269—76, СТ СЭВ 517—77)]. В шлицевых эвольвентных 
соединениях (рио. 14.2) втулку относительно вала центрируют 
по боковым поверхностям зубьев или по наружному диаметру. 
Центрирование по внутреннему диаметру не рекомендуется. При 
центрировании по боковым поверхностям установлено два вида 
допусков ширины е впадины втулки и толщины s зуба вала 
(рио. 14.3): Тв (Т , ) — допуск собственно ширины впадины втулки 
(толщины зуба вала); Т  — суммарный допуск, включающий откло
нения формы и расположения элементов профиля впадины (зуба).

Рис. 14.3. Расположе
ние полей допусков 
ширины е впадины 
втулки (а) и толщины 
s зуба вала (б) в эволь
вентных соединениях

Поле допуска 
I собственно ширины . ,  
I впадины (толщины зуда) 

Поле допуска для 
I отклонений формы Е55 
1 и расположения 

злементой про/риля а
. о)
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Отклонения размеров е й  s отсчитывают от их общего номинальног 
размера по дуге делительной окружности.

Для ширины е впадины втулки установлено одно основное отклс 
нение Н и степени точности 7, 9 и 11, для толщины s зуба вала уст? 
новлены десять основных отклонений: а, е, d, f, g, h, k, n, p, 
(рис. 14.3, б) и степени точности 7—II. Посадки по боковым повер> 
ностям зубьев предусмотрены только в системе отверстия.

При центрировании по наружному диаметру установлены дв 
ряда полей допусков для центрирующих диаметров окружное? 
впадин втулки Dt и окружности вершин зубьев вала da: ряд 1 -  
Н7 для D f и пб, j.,6, h6, g6, 17 для d a ; ряд 2 — Н8 для D f и пб, h f  
f7 для da. Первый ряд следует предпочитать второму. Значени 
основных отклонений и допусков приведены в ГОСТ 25346—8i 
При этом центрировании поля допусков ширины впадины втулки t 
9Н или П Н , а толщины зуба вала s: 9h, 9g, 9d, 11c или На.

Допуски нецентрирующих диаметров при центрировании п 
боковым поверхностям зубьев принимают такими, чтобы в соеди 
нении исключить контакт по этим диаметрам.

Обозначения шлицевых соединений валов и втулок должны содер 
жать номинальный диаметр соединения D; модуль т\ обозначени 
посадки соединения (полей допусков вала и отверстия), помещаемо 
после размеров центрирующих элементов, и номер стандарта.

Пример обозначения соединения D =  50 мм, т =  2 мм с нентри 
рованием по боковым сторонам зубьев, с посадкой по боковым пг 
верх ностям зубьев 9H/9g : 50 X 2 х 9H/9g ГОСТ 6033—80. При 
мер обозначения втулки того же соединения: 5 0 X 2 x 9 1  
ГОСТ 6033—80; то же, вала: 5 0 x 2 x 9  g ГОСТ 6033—80. Приме 
обозначения соединения D —  50 мм, т —  2 мм g  центрирование! 
по D f, с посадкой по диаметру центрирования H7/g6: 50Х H7/g6x 
ГОСТ 6033—80. Пример обозначения втулки того же соединения 
50Х Н 7Х 2 ГОСТ 6033—80; то же, вала: 5 0 x g 6 x 2 .

Рис. 14.4. Комплексные шлицевые калибры для контроля элементов прямобочны 
(а) и эвольвентных (б) соединений
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Шлицевые соединения контролируют комплексными про
ходными калибрами (рис. 14.4) и поэлементными непроходными 
калибрами. Контроль шлицевого вала или втулки комплексным 
калибром достаточен в одном положении, без перестановки калибра. 
Контроль поэлементным непроходным калибром необходим не менее 
чем в трех различных положениях. Если поэлементный непроход
ной калибр проходит в одном из этих положений, контролируемую 
деталь считают бракованной.

Допуски калибров для контроля шлицевых прямобочных соеди
нений регламентированы ГОСТ 7951—80 (СТ СЭВ 355—76), допуски 
и виды калибров для контроля шлицевых эвольвентных соедине
ний -  ГОСТ 24969 81 (СТ СЭВ 2646—80).

14.3. КОНТРОЛЬ ТОЧНОСТИ ШЛИЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ



ПРИЛОЖЕНИЕ

Значения интеграла Ф (г) =  ■ } __  f е“ *,/2 dx
V 2 u i

г Ф (г) г ф (г) г ф  <*>

1,98 0,4761 2,36 0,4909 2,76 0,4971
1,99 0,4767 2,38 0,4913 2,78 0,4973
2,00 0,4772 2,40 0,4918 2,80 0,4974
2,02 0,4783 2,42 0,4922 2,82 0,4976
2,04 0,4793 2,44 0,4927 2,84 2,4977
2,06 0,4803 2,46 0,4931 2,86 0,4979
2,08 0,4812 2,48 0,4934 2,88 0,4980
2,10 0,4821 2,50 0,4938 2,90 0,4981
2,12 0,4830 2,52 0,4941 2,92 0,4982
2,14 0,4838 2,54 0,4945 2,94 0,4984
2,16 0,4846 2,56 0,4948 2,96 0,4985
2,18 0,4854 2,58 0,4951 2,98 0,4986
2,20 0,4861 2,60 0,4953 3,00 0,49865
2,22 0,4968 2,62 0,4956 3,20 0,49931
2,24 0,4875 2,64 0,4959 3,40 0,49966
2,26 0,4881 2,66 0,4961 3,60 0,499841
2,28 0,4887 2,68 0,4963 3,80 0,499928
2,30 0,4893 2,70 0,4965 4,00 0,499968
2,32 0,4898 2,72 0,4967 4,50 0,499997
2,34 0,4904 2,74 0,4969 5,00 0,499997

ПРИЛОЖЕНИЕ

Программа расчета размерных цепей методом регулирования

С ПРОГРАММА РАСЧЕТА РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ НА ЭВМ ЕО
С МЕТОДОМ РЕГУЛИРОВАНИЯ
С АЛГОРИТМИЧЕСКИЙ ЯЗЫК ФОРТРАН-IV (ОС ЕС ЭВМ)
С ФОРТРАН—ПРОГРАММА СОСТАВЛЕНА СКВОРЦОВЫМ А. В.,
С ФЕДОТОВЫМ Н. М. ПО АЛГОРИТМУ РАСЧЕТА РАЗМЕРНЫХ
С ЦЕПЕЙ, ПРИВЕДЕННОМУ НА РИС. 11.13
С ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
С М — ЧИСЛО ОДНОВРЕМЕННО РАССЧИТЫВАЕМЫХ ВАРИАНТОВ}
С N — НОМЕР КОНКРЕТНОГО ВАРИАНТА;
С К — ЧИСЛО ЗВЕНЬЕВ РАЗМЕРНОЙ ЦЕПИ В ВАРИАНТЕ;
С А (К) — МАССИВ НОМИНАЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ;
С ES (К) — МАССИВ ВЕРХНИХ ПРЕДЕЛЬНЫХ ОТКЛОНЕНИЙ;
С EI (К) — МАССИВ НИЖНИХ ПРЕДЕЛЬНЫХ ОТКЛОНЕНИЙ;
С U (К) — МАССИВ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ОТНОШЕНИЙ;
С АК (К) — МАССИВ КОЭФФ. ОТНОСИТЕЛЬНОГО РАССЕЯНИЯ;
С АА — ЗАДАННОЕ ЗНАЧЕНИЕ НОМИНАЛЬНОГО РАЗМЕРА,
С ESA — ЗАДАННОЕ ЗНАЧЕНИЕ ВЕРХНЕГО ОТКЛОНЕНИЯ,
С EIA — ЗАДАННОЕ ЗНАЧЕНИЕ НИЖНЕГО ОТКЛОНЕНИЯ И
С ТАА — ЗАДАННОЕ ЗНАЧЕНИЕ ДОПУСКА ИСХОДНОГО ЗВЕНА.
С ВВОД И ВЫВОД НА ПЕЧАТЬ ЗНАЧЕНИЙ ИСХОДНЫХ
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С ДА НН Ы Х
DIMENSION А(50),U(50),ES(50),Е I(50),АК(50)
DOUBLE PRECISION Z.V.C.D
READ(5,I) M
PRIN T 2.M
DO 11 1= 1 , M
READ(5,3) Z,V,C,D
PRIN T 4,Z,V,C,D
READ(5,1) N,K
PRIN T 5,N ,K
READ(5,6) (A (J),J =  1,K)
READ(5,6) (U (J),J =  1,K)
READ(5,6) (ES(J),J =  1,K)
READ(5,6) (E I(J),J =  1,K)
READ(5,6) (AK(J),J =  I,K)
PRIN T 7
PRIN T 8,(A(J),U(J),ES(J),EI(J),AK(J),J =  1,K)
READ(5,6) AA.ESA.EIA 
PRIN T 9 AA ESA El A 

С 1. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЗАМЫКАЮЩЕГО ЗВЕНА  
С УСЛОВНЫ Е О БО ЗНАЧЕНИЯ:
С АО — НОМ ИНАЛЬНЫЙ РАЗМЕР,
С Т А О -Д О П У С К .
С E S A O - В ЕРХ Н Е Е , Е 1 А О -Н И Ж Н Е Е  П Р Е Д Е Л Ь Н Ы Е  О ТК Л О Н ЕН И Я  И 
С Е С -С Е Р Е Д И Н А  ПОЛЯ ДОПУСКА ЗАМЫКАЮЩ ЕГО ЗВ ЕН А .
С 1.1. МЕТОД МАКСИМУМА-МИНИМУМА 

А О = 0 .
Т А О = 0 .
Е С =  0 .
Т А =  0 .
DO 2 J = 1 ,K  
A O = A O + U (J )*  A(J)
T A O = T AO-j- ES( J )— EI (J)
T A = T A + (A K (J) * U(J) * (ES(J)— EI(J))) * * 2 
E C = E C + U (J) * (E S (J)+ E I(J))/2 .
E SA O =E C +TA O /2.

2 E IA O = EC— TAO/2.
С ВЫВОД НА ПЕЧА ТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
С ЗАМЫКАЮЩЕГО ЗВЕНА МЕТОДОМ МАКСИМУМА-МИНИМУМА 

PR IN T 1 0
PR IN T  ll.AO.TAO.EC.ESAO.EIAO 

С РАСЧЕТ
С ТАО КМ — ВЕЛИЧИНА КОМПЕНСАЦИИ;
С ААК -  НОМ ИНАЛЬНЫ Й РАЗМЕР КОМПЕНСАТОРА.

TA A =ESA — EIA 
ТА О КМ =ТА О —ТАА
А А К = АО_АА

G 1.2. ТЕО РЕТИКО-ВЕРОЯТНОСТНЫ Й М ЕТОД 
TAO=SQRT(TA)
E SA O =E C +TA O /2.
E IA O =E C — TAO/2.

С ВЫВОД НА П ЕЧА ТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
С ЗАМЫКАЮЩЕГО ЗВЕНА ТЕО Р.-ВЕРОЯТНО СТН Ы М  МЕТОДОМ 

PRIN T 12,Т AO,ESAO,EIAO 
С РАСЧЕТ
С ТАОКВ — ВЕЛИЧИНА КОМПЕНСАЦИИ;
С ЕСАК — СЕРЕДИ НА  ПОЛЯ ДОПУСКА КОМПЕНСАТОРА 

ТА О К В=ТА О — ТАА
EC A K =(ESA -4-E lA )/2_ЕС

С 2. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ' КОМПЕНСИРУЮ Щ ЕГО ЗВЕНА  
С 2.1. МЕТОД МАКСИМУМА-МИНИМУМА
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С УСЛОВНЫЕ О БО ЗН А ЧЕН И Я :
С ESKM — В ЕРХ Н Е Е  П РЕД ЕЛ ЬН О Е О ТКЛ О Н ЕН И Е,
С EIKM — Н И Ж Н ЕЕ П РЕД Е Л ЬН О Е  О ТКЛОН ЕН ИЕ 
С КОМПЕНСИРУЮЩЕГО ЗВЕНА;
С L1 — ЧИСЛО СМ ЕНН Ы Х  ПРОКЛАДОК;
С SM — ТОЛЩИНА СМЕННОЙ ПРОКЛАДКИ,

ESK M =ECA K +TA O K M /2.
E l К М =  ЕСА К—ТАОКМ/2.
L l= T A O K M /T A A + l 
SM =TAOKM /Ll 

С 2.2. ТЕОРЕТИКО-ВЕРОЯТНОСТНЫ Й МЕТОД 
С УСЛОВНЫ Е О БО ЗН А ЧЕН И Я :
С ESKB -  В ЕРХ Н Е Е  П РЕД ЕЛ ЬН О Е О ТК Л О Н ЕН И Е,
С E I K B - Н И Ж Н ЕЕ П РЕД ЕЛ ЬН О Е О ТКЛОН ЕН ИЕ КОМПЕНСИ- 
С РУЮЩЕГО ЗВ ЕН А ;
С L 2 — ЧИСЛО СМ ЕНН Ы Х  ПРОКЛАДОК;
С SB — ТОЛЩИНА СМЕННОЙ ПРОКЛАДКИ.

E SK B =E C A K +T A O K B /2.
E IK B = E C A K —ТАОКВ/2.
L 2= T A O K B /T A A + l '
SB =TA O K B /L2 

С ПЕЧАТЬ РЕЗУЛЬТА ТОВ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
С КОМПЕНСИРУЮЩ ЕГО ЗВЕН А

PRIN T 13, ААК.ЕСАК,TAOKM.ES КМ,EIKM,L1,SM,
* TAOKB.ES К В ,E l КВ,L2.SB 

PR IN T 14
1 FORMAT(216)
2 FO R M A T (10X ,«ЧИСЛО РАССЧИТЫВАЕМЫХ ВАРИАНТОВ?,
* 16//)

3 FORMAT(4A8)
4 FORMAT(12X,4A8)
5 FO R A \A T(10X .«B A PH A H T».I6.10X ,«ЧИСЛО ЗВ ЕН ЬЕВ
* РАЗМЕРНОЙ Ц ЕПИ»,16/)

6 FORMAT(6F12.6)
7 FORMAT(29X,«A»,15X,«U»,14X,«ES»,14X,«EI»,*AK»)
8 FORM AT(20X ,5F16.6)
9 F0RMAT(1 X ,«НОМИНАЛЬНЫЙ РАЗМ ЕР ЗАМЫКАЮЩЕГО 
*3B EH A »,F12.6/,IX ,«П РЕД ЕЛ ЬН Ы Е ОТКЛОНЕНИЯ
* E S A = » ,F 1 0 .5 ,5 X ,« E IA = » ,F 1 0 .5 )

10F O R M A T (10X ,«МЕТОД МАКСИМУМА-МИНИМУМА»)
11 F 0R M A T (10X ,«A O =»>F12.6,2X,«TAO=»,F12.6,2X,

* «EC=»,F12.6,«ESAO=»,F12.6,2X,«EIAO=»,F12.6)
12 FO RM AT(10X,«TEOPETИKO-BEPOЯTHOCTHЫ Й МЕТОД»/

* 2X ,«TA O =»,F12.6,2X ,«ESA O =»1F12.6,2X ,«EIAO =»,
+ F 12 .6 )

13 F 0 R M A T (1 0 X ,«ПАРАМЕТРЫ КОМПЕНСИРУЮЩЕГО ЗВЕНА»/
* IX ,«НОМ ИНАЛЬНЫ Й PA 3M E P=»,F  11.3/
* IX ,«СЕРЕДИНА ПОЛЯ Д О П У С К А = »,Р 10 .3 /
* 5Х,«МЕТОД МАКСИМУМА-МИНИМУМA :»/lX ,ТА K =»,F6.3,
* 1X ,«ESA K =»,F6.4,1X ,«EIA K =»,F6.3, IX,«ЧИСЛО
* П РО К ЛА ДО К:»,16,IX,«ТОЛЩ ИНА ПРОКЛАДКИ:»,F8.3/
* 5Х,«ТЕО РЕТИ КО -ВЕРОЯТНО СТН Ы Й  МЕТОД»:/
* 1Х ,«ТА К=», F6.3,1X ,«ESA K =».F6.3,1X ,«EIA K =»,F6.3,
* IX,«ЧИСЛО П РОКЛА ДО К:»,16,IX,«ТОЛЩ ИНА ПРОКЛАДКИ:»,
* F8.3)

14 F0RM A T(1X, * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
• К * * * * ! ! : * * » * » * * * ! ! : » ! ! : * * * * » * * * * * * * » * *  

11 CONTINUE 
STOP 
END
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Перечень ГОСТов 

В учебнике использованы ГОСТы, действующие на 1 ноября 1985

гост ®тр. ГОСТ С'тр гост Стр. ГОСТ Стр.

0 1 о> 00 30, 62 2.782 — 68 66 7951 — 80 339 16504— 81 74,
1 .5 — 68 30 2.784— 70 66 8 0 2 6 -7 5 196 И З
1.7 — 78 30 2.797— 81 66 8032— 56 6 16530— 83 74
1 .1 5 — 82 30 2 .801— 74 66 8 1 3 7 -8 1 326 16531 — 83 74
1.16 — 78 30 2.803 — 77 66

8 5 9 3 -8 1 246 1 6 7 7 5 -7 1 2411 .1 8 — 78 30 3.1103 — 82 70
1 .1 9 — 75 30 8.009 — 72 134 8 7 2 4 -8 1 277 1 6 7 8 0 -7 1 241
1 .2 0 — 69 30 8 .0 1 1 - 7 2 (33 8908— 81 246 17353— 80 198
1 .2 1 — 75
1 .2 2 — 76

30
30

8.051 — 81 137,
138

9000— 81 277,
287 18833— 73 118

1.23 — 77 30 8.207 — 70 133 9038— 83 Н 6 , 20779— 81 81

1 .2 5 — 76 30 8 .4 0 1 — 81 115 196 20730— 81 81
1.26 — 77 30 8.417 — 81 109, 

115
9150— 81 276,

287. 22315 — 77 73
2 .0 0 1 — 70 65, 116

13.002 — 79 69 290 23056—78 229
2.002  — 72 65

14.201 — 83 71 9 3 7 8 -7 3 199 23360— 78 3342 .0 0 3 — 83 
2 .004  — 79

68
68 14 .3 0 3 — 73 72 9484 — 81 294 24109 — 80 334

1 8 .1 0 1 * 8 2 106 9562 — 81 294
24121 — 802.031 — 83 68 134

68
65

27 .002— 83 74, 86 9696— 82 1182.034 — 82 
2 .1 0 1 — 68

520— 71 232,
234
38

1 0 1 7 7 -8 2 294 24642— 81 174

2 .1 1 1 — 68 66 533 — 76 10197 — 70 118 24643— 81 (82

2 .1 1 3 — 75 67 6 7 7 - 6 8 118 10387— 81 326 24506— 81 277

2 .1 1 5 — 70 29 1139— 80 335, 10598—74 120 24739— 81 294
2.116  — 71 67, 89, 

102
65
66

336 11709— 81 277 24834— 81 283,

2 .1 2 1 — 73
2 .2 0 1 — 80

1 6 4 3 -8 1 304,
313,
319,

13755 — 81 
14028— 68

302
122 24853 — 81

290
243,
244

2 .3 0 1 — 68 
2 .302  — 68

66, 67 
67 1 7 5 8 -8 1

320
323,

1 4 6 8 2 -7 9
14711— 69

154
[20 24832— 81 248

2 .3 0 7 — 68 8
2789— 73

324
68, 14Г12 — 79 120 24969 — 81 339

2 .3 0 8 — 79 68, 182 185, 1 4 8 0 7 -6 9 242 25096— 82 294
2.309  — 73 68, 189 187 14827— 69 242 25142— 82 185
2 .3 2 0 — 82 66 2875— 75 116

1 4 8 6 5 -7 8 154 25307— 82 248
2 .4 0 1 — 68 66 3325— 55 235,

1542 .4 0 1 — 68 66 237 14866 — 76 25346— 82 6, 7. 1C

2 .4 2 7 — 75 66 3675— 81 324,
325

15467 — 79 74, 43,
88

12, 141 
206,

2 .5 0 1 — 68 66
4381— 80
4608— 81

207,
3 .5 0 3 — 74
2 ,6 0 1 * 6 8

66
66

119
281,
287

15893—77
15895— 77

Р2, 99 
74, 99

247,
257,
335,

2 .6 0 9 — 79 66 5368— 81 326 16093— 81 283,
286,
287

338
2 .7 0 1 — 76 66 5405— 75 121 25347— 82 12, 20S
2.711 — 82 
2 .7 2 3 — 68

66
66

5584 — 75 
5641 — 82

118
196

16263 — 70 74,
109,
Н О ,

210,
234,
257

2.72Б — 68 
2 .7 4 3 — 82

66
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6033— 80 137,
338 25348— 82 12,

208
2 .7 6 0 — 82 66 6211 — 81 275 113
2 .7 7 0 — 68 66 6636— 69 6 16319 — 80 249, 25670— 83 182,

212
2 .7 8 0 — 68 66 0933 — 81 126 26Р
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

А
Аббе принцип 142, 299 
Автоблокировщик 165 
Автоподналадчи к 165 
Автотолератор 165 
Агрегатирование 54
Б
База 171, 184 
Биение:

радиальное 180, 307 
торцовое 181 

Бочкообразность 173, 176
В

Вал 9
— основной 9 
Вариация показаний 134 
Величина случайная законы распре* 
деления 90 
Взаимозаменяемость 4

внешняя 5 
внутренняя 5
неполная (ограниченная) 4 
полная 4
функциональная 17 

Волнистость поверхности 173, 192 
Воспроизводимость 114 
Высота волнистости 192
— неровностей профиля 186 
  максимальная 187

Д
Датчик 149
Деление шкалы 111
Диаметр резьбы средний приведенный
281
Диапазон:

измерений 112 
показаний 111 

Длина базовая 185
— нормированного участка 175
— общей нормали 308, 318
— оценки 185
— профиля опорная 187
— свинчивания 278, 294 
Долговечность 86 
Допуск 8

зависимый 181 
конструктивный 25 
независимый 182 
посадки 10 
технологический 97 
функциональный 25 
эксплуатационный 25

Е
Единица допуска 14

8азор 9
боковой в зубчатой передаче 315,
319
наибольший 9 
наименьший 9 
рабочий 237 
средний 9
функциональный 214 

Вапао прочности:
технологический 26, 228 
при эксплуатации 26, 228

— точности технологический 97, 98 
Знак качества Государственный 103 
Ввено размерной цепи:

замыкающее 250 
исходное 250 
компенсирующее 265 
составляющее 250 
увеличивающее 250 
уменьшающее 250 

Зона контроля 113
И
Измерение 109 

абсолютное 111 
косвенное 110 
относительное 111 
прямое 110 

Интенсивность нагрузки 237 
Интервал 15
— доверительный 94
К
Калибры 240

контрольные 241 
непроходные 240 
проходные 240 
рабочие 241 

Качество продукции 83, 88 
аттестация 88, 102 
категории 102 
управление 100, 101 

Квалиметрия 83 
Квалитет 15 
Классы точности

измерительных средств 115 
подшипников 232 
резьбы 285 

Классификация 51
Колеса зубчатые вид сопряжения 316 
Компенсация погрешности диаметраль
ная 279

половины угла профиля 280 
шага резьбы 279 

Контроль 109, 97 
Контур исходный 303

дополнительное смещение 317, 318 
номинальное положение 317
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Конусообразность 173, 176 
Коэффициент:

запаса точности 27, 168, 217 
межпроектной унификации 58 
применяемости по типоразмерам 58 
увеличения точности 168

Л

Линия базовая 185
— профиля средняя 185
— выступов 187
— контроля (измерения) 113
— нулевая 9
М
Мера длины:

концевая 110, 116 
штриховая 116 

Метод:
базового агрегата 57 
измерения 110 

дифференциальный 111, 297 
комплексный 111, 295 
непосредственной оценки 111 
нулевой 111 
поэлементный 111 
противопоставления 111 
совпадений 111 
сравнения с мерой 111 

максимума и минимума 251 
подобия 22 
пригонки 267 
прецедентов 22 
расчетный 23 
регулирования 264 
секционирования 157 
селективной сборки 262 
теоретико-вероятностный 259 

Метрология 109
Н
Надежность 85
— точностная 86 
Наконечник:

базовый 113, 300 
измерительный 113, 300 
координирующий 113 
опорный 113 

Наработка 86 
Н атяг 9

наибольший 10 
наименьший 10 
расчетный 224, 226 
средний 10 
функциональный 227

Объект 6
— контроля 113 
Овальность 173, 175 
Огранка 173, 175
346

Окружность прилегающая 174
Отверстие 9
— основное 9
Отказ 85
Отклонение:

верхнее предельное 8 
действительное 8 
нижнее предельное 8 
основное 204 
осевых шагов 313 
от круглости 175 
от параллельности 315, 178 
от симметричности 180 
от соосности 179, 181 
от цилиндричносги 176 
позиционное 180 
половицы угла профиля резьбы 28 
профиля 186
— среднее арифметическое 186
— продольного сечения 176 
расположения поверхностей 178 
формы заданного профиля 17: 
шага зацепления 311
— резьбы 278

П
Параметр:

главный 46 
основной 46 
функциональный 17 

Передача зубчатая: 
коническая 323 
отсчетная 302 
силовая 303 
скоростная 302 
цилиндрическая 303 
червячная 324 

Перекос осей 315, 178 
Плавность работы передач 309 
Плоскость контроля 113
— прилегающая 175 
Поверхность:

контролируемая ИЗ 
номинальная 171 
реальная 171 

Погрешность:
измерения 95, 113, 131 

абсолютная 114 
дополнительная 115 
инструментальная 114 
относительная 114 
систематическая 85, 114, 132, 134
— поправка 114 
случайная 85, 114, 133, 134 
грубая 93, 114 
динамическая 114 
основная 115 

метода измерения 114 
направления зуба 314 
настройки 114 
обкага 306, 307

I



отсчитывапия 114 
передачи:

кинематическая 303 
циклическая 302, 309 

профиля зуба 312 
шага зубчатого колеса 306 

Подшипники: '
качения 231
— виды нагружения 235, 236
— допуски и посадки 232—234
— классы точности 231, 232 
скольжения 212

Показатели:
качества продукции 83 
кинематической точности 321 
контакта зубьев 316, 317 
плавности работы 322 

Поле допуска 9
диаметра резьбы 284, 286 
калибра 244 
конуса 247 
круглости 175 
на износ калибра 243 
параллельности 178 
плоскостности 177 
предпочтительное 208 
прямолинейности 177 
резьбы 284 
соосности 180 
цилиндричности 176 

Посадка 9
с зазором 10, 283 
о натягом 10, 222, 228 
переходная 10, 220 

Предел непроходной 7
— проходной 7 
Принцип:

взаимоупязки стандартов 43 
динамичности 45 
инверсии 139, 326 
комплексности и оптимального ог> 
раничения 42, 101 
кратчайшей цепи 144 
обеспечения функциональной взаи
мозаменяемости 17, 43 
предпочтительности 43 
системности 42 

Преобразователь измерительный 149. 
150
Профиль поверхности 171
— зуба 302
— резьбы метрической 276
------- трапецеидальной 294
------- упорной 294
Пятно контакта 303, 313
Р
Размах 92 
Размер:

действительный 6 
калибра исполнительный 244

номинальный 6 
предельный 7 
расчетный 11 
текущий 171 

Расстояние измерительное межосевое 
номинальное 308 
Результат:

измерения 114, 133 
наблюдения 114 

Резьба:
дюймовая 275 
кинематическая 275
— трапецеидальная 293
— прямоугольная 275 
крепежная 275 
метрическая 276, 277
— длины свинчивания 285
— классы точности 285
— посадки с зазором 283
— — с натягом 287 
  переходные 290
— предельные контуры 278
— приведенный средний диаметр 
281
— степень точности 285 
трубная 275
— цилиндрическая 275
— коническая 275 
упорная 275, 294

Ресурс назначенный 86 
Ряд:

конструктивный 47, 49 
параметрический 46 
предпочтительных чисел 44 
типоразмерный 47

С
Сборка селективная 262, 263 
Седлообразность 173, 176 
Симплификация 51 
Систематизация 51 
Система: 

вала 13
допусков и посадок 12 
отверстия 13 
средней линии 173 

Совместимость 6 
Соединения:

конические 246 
резьбовые 275 
шлицевые 334
— прямобочные 335
— эвольвентные 337 
шпоночные 334 
цилиндрические гладкие 204

Сортность продукции 104 
Способ:

допусков одного квалитета 256 
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