
 
 

 
 
 

С. С. Клименков 
А. Н. Голубев 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

НОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ 
 
 

Учебное пособие 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Витебск 
2020 

  

Витебский государственный технологический университет



 
 

Министерство образования Республики Беларусь 
Учреждение образования  

«Витебский государственный технологический университет» 
 
 
 
 

С. С. Клименков, А.Н. Голубев 
 
 
 
 
 
 
 
 

НОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ 
 
 

Учебное пособие 
 
 

Допущено Министерством образования Республики Беларусь  
в качестве учебного пособия для студентов  

учреждений высшего образования по специальностям  
«Производство изделий на основе трехмерных технологий»,  

«Компьютерная мехатроника» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Витебск 
2020  

Витебский государственный технологический университет



 
 

 
УДК 

Рецензенты: 
профессор кафедры «Технология машиностроения» Белорусского наци-

онального технического университета, д.т.н.  
И.А. Каштальян; 

доцент кафедры «Машиностроение и эксплуатация автомобилей» 
Брестского государственнного технического университета, к.т.н.  

О.А. Медведев. 
 

Допущено Министерством образования Республики Беларусь  
в качестве учебного пособия для студентов  

учреждений высшего образования по специальностям  
«Производство изделий на основе трехмерных технологий»,  

«Компьютерная мехатроника» 
 

                                           
Рекомендовано к изданию редакционно-издательским 

советом УО «ВГТУ», протокол № __ от «__»   _______  2019 г. 
 

Клименков, С. С. Нормирование точности изделий: учебное по-
собие / С. С. Клименков, А. Н. Голубев. – Витебск : УО «ВГТУ», 2020. – 
250 с. 

 
В учебном пособии изложены основные принципы построения си-

стемы допусков и посадок для типовых соединений, сущность и методы 
нормирования точности параметров макро- и микрогеометрии поверхно-
стей. Приведены методические указания для подготовки к тестовому 
контролю, примеры выполнения курсовой работы, необходимые спра-
вочные данные.  

Предназначено для студентов специальностей 1-36 07 02 «Произ-
водство изделий на основе трехмерных технологий» и 1-55 01 03 «Ком-
пьютерная мехатроника» при изучении дисциплины «Нормирование точ-
ности изделий». Может быть полезным для инженерно-технических ра-
ботников. 

 
 

УДК  
УО «ВГТУ», 2020 

 
 

Витебский государственный технологический университет



3 
 

СОДЕРЖАНИЕ 
ВВЕДЕНИЕ ..................................................................................................... 7 

1 Нормирование точности изделий .............................................................. 8 

1.1 Точность и взаимозаменяемость ......................................................... 8 

1.2 Система допусков на линейные размеры ........................................... 9 

1.2.1 Основные термины и определения .............................................. 9 

1.2.2 Основные отклонения ................................................................. 10 

1.2.3 Классы допусков .......................................................................... 12 

1.2.3.1 Нанесение предельных отклонений размеров и 
обозначение классов допусков на чертежах .................................. 14 

1.2.3.2 Выбор классов допусков ...................................................... 15 

1.2.4 Посадки ......................................................................................... 17 

1.2.4.1 Образование посадок ............................................................ 17 

1.2.4.2 Посадки в системе отверстия и вала ................................... 19 

1.2.4.3 Обозначения посадок ........................................................... 21 

1.2.4.4 Применение внесистемных и системных посадок ............ 21 

1.2.4.5 Назначение посадок и квалитетов ...................................... 23 

1.2.4.6 Примеры использования посадок ....................................... 24 

1.2.4.7 Области ориентировочного применения квалитетов........ 25 

1.2.5 Классы допусков и посадки соединений деталей из пластмасс
 ................................................................................................................. 26 

1.3 Допуски формы и расположения поверхностей .............................. 28 

1.3.1 Общие сведения, термины и определения ................................ 28 

1.3.2 Отклонения и допуски формы .................................................... 31 

1.3.3 Отклонения и допуски расположения поверхностей............... 37 

1.3.4 Суммарные отклонения и допуски формы и расположения ... 48 

1.3.5 Независимые и зависимые допуски ........................................... 55 

1.3.6 Назначение степеней точности и допусков формы и 
расположения поверхностей ................................................................ 58 

1.3.7 Примеры назначения степеней точности формы и 
расположения ........................................................................................ 60 

1.3.8 Общие допуски формы и расположения поверхностей .......... 63 

1.4 Шероховатость поверхности ............................................................. 65 

1.4.1 Общие сведения, термины и определения ................................ 65 

1.4.2 Параметры шероховатости поверхности .................................. 67 

1.4.3 Назначение параметров шероховатости .................................... 70 

1.4.4 Обозначение параметров шероховатости на чертежах ........... 77 

1.5 Допуски и посадки типовых соединений ......................................... 79 

1.5.1 Нормирование требований к точности угловых размеров и 
конических поверхностей .................................................................... 79 

1.5.1.1 Угловые размеры .................................................................. 79 

1.5.1.2 Допуски и углы конусов ...................................................... 82 

1.5.1.3 Степени точности ................................................................. 83 

Витебский государственный технологический университет



4 
 

1.5.1.4 Посадки конических соединений ........................................ 84 

1.5.1.5 Нормирование допусков ...................................................... 86 

1.5.1.6 Обозначения гладких конических соединений на 
чертежах ............................................................................................. 88 

1.5.2 Нормирование точности шпоночных соединений ................... 89 

1.5.3 Нормирование точности шлицевых соединений ..................... 92 

1.5.3.1 Основные размеры ................................................................ 92 

1.5.3.2 Допуски и посадки ................................................................ 94 

1.5.3.3 Условные обозначения шлицевых соединений ................. 96 

1.5.4 Нормирование точности резьбовых соединений ..................... 98 

1.5.4.1 Общие сведения, основные элементы и параметры 
резьбы ................................................................................................. 98 

1.5.4.2 Допуски резьбы ................................................................... 100 

1.5.4.3 Резьбовые посадки с зазором ............................................ 104 

1.5.4.4 Выбор полей допусков посадок с зазором ....................... 105 

1.5.4.5 Резьбы с натягами и переходными посадками ................ 107 

1.5.4.6 Обозначение резьбовых сопряжений на чертежах .......... 110 

1.5.5 Нормирование точности размеров и посадки подшипников 
качения ................................................................................................. 111 

1.5.5.1 Точность подшипников качения ....................................... 111 

1.5.5.2 Назначение посадок в сопряжениях с подшипниками 
качения ............................................................................................. 113 

1.5.5.3 Условное обозначение посадок на чертежах ................... 118 

1.5.6 Нормирование точности зубчатых колес и передач .............. 119 

1.5.6.1 Общие сведения, термины, определения и обозначения 119 

1.5.6.2 Показатели кинематической точности колес и передач . 120 

1.5.6.3 Показатели плавности работы колес и передач .............. 124 

1.5.6.4 Показатели контакта зубьев .............................................. 127 

1.5.6.5 Степени точности ............................................................... 129 

1.5.6.6 Виды сопряжений зубьев в передаче ................................ 131 

1.5.6.7 Обозначение параметров зубчатых колес на чертежах .. 132 

1.6 Размерные цепи ................................................................................. 133 

1.6.1 Общие сведения, термины и определения .............................. 133 

1.6.2 Цели расчета размерных цепей ................................................ 136 

1.6.3 Методы расчета размерных цепей при обеспечении полной 
взаимозаменяемости (расчет на «максимум-минимум») ............... 136 

1.6.4 Методы обеспечения точности замыкающих звеньев 
размерных цепей ................................................................................. 139 

2 Содержание курсовой работы ............................................................... 141 

2.1 Расчет допусков и посадок гладких цилиндрических 
соединений............................................................................................... 142 

2.1.1 Содержание задания .................................................................. 142 

2.1.2 Ход выполнения задания .......................................................... 142 

Витебский государственный технологический университет



5 
 

2.1.3 Индивидуальные задания .......................................................... 146 

2.2 Расчет исполнительных размеров гладких калибров ................... 148 

2.2.1 Основные термины и определения .......................................... 148 

2.2.2 Содержание задания .................................................................. 152 

2.2.3 Ход выполнения задания .......................................................... 152 

2.2.4 Индивидуальные задания .......................................................... 155 

2.3 Нормирование точности шпоночных и шлицевых соединений .. 157 

2.3.1 Шпоночные соединения ............................................................ 157 

2.3.1.1 Содержание задания ........................................................... 157 

2.3.1.2 Ход выполнения задания ................................................... 157 

2.3.1.3 Индивидуальные задания ................................................... 160 

2.3.2 Шлицевые соединения .............................................................. 162 

2.3.2.1 Содержание задания ........................................................... 162 

2.3.2.2 Ход выполнения задания ................................................... 162 

2.3.2.3 Индивидуальные задания ................................................... 163 

2.4 Нормирование точности метрической резьбы ............................... 165 

2.4.1 Содержание задания .................................................................. 165 

2.4.2 Ход выполнения задания .......................................................... 165 

2.4.3 Индивидуальные задания .......................................................... 169 

2.5 Нормирование точности цилиндрических зубчатых колес и 
передач ..................................................................................................... 173 

2.5.1 Содержание задания .................................................................. 173 

2.5.2 Ход выполнения задания .......................................................... 173 

2.5.3 Индивидуальные задания .......................................................... 174 

2.6 Расчет размерных цепей ................................................................... 176 

2.6.1 Содержание задания .................................................................. 176 

2.6.2 Ход выполнения задания .......................................................... 176 

2.6.3 Индивидуальные задания .......................................................... 181 

3 Содержание тестовых заданий .............................................................. 182 

3.1 Тестовый контроль по теме «Допуски и посадки гладких 
соединений» ............................................................................................ 182 

3.1.1 Чтение посадок (часть 1.1) ........................................................ 182 

3.1.2 Терминология (часть 1.2) .......................................................... 183 

3.1.3 Задания для самостоятельной подготовки .............................. 184 

3.2 Тестовый контроль по теме «Показатели шероховатости 
поверхности» ........................................................................................... 187 

3.2.1 Обозначения (часть 2.1) ............................................................ 187 

3.2.2 Терминология (часть 2.2) .......................................................... 188 

3.2.3 Задания для самостоятельной подготовки .............................. 189 

3.3 Тестовый контроль по теме «Допуски формы и расположения» 190 

3.3.1 Обозначения (часть 3.1) ............................................................ 190 

3.3.2 Терминология (часть 3.2) .......................................................... 191 

3.3.3 Задания для самостоятельной подготовки .............................. 191 

Витебский государственный технологический университет



6 
 

4 Справочный раздел ................................................................................. 193 

4.1 Допуски и предельные отклонения валов и отверстий ................ 193 

4.2 Параметры шероховатости поверхностей ...................................... 221 

4.3 Параметры метрической резьбы ..................................................... 223 

4.4 Допуски шпоночных и шлицевых соединений ............................. 233 

4.5 Допуски зубчатых колес и передач ................................................. 240 

4.6 Допуски предельных калибров ....................................................... 255 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ................................... 258 

 
  

Витебский государственный технологический университет



7 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Разработка и освоение современной техники и технологий невоз-

можно без умения читать и разрабатывать чертежи. По чертежу детали 
выясняют форму и размеры всех ее элементов, назначенный материал, 
шероховатость поверхности, показатели свойств материалов, покрытий, 
предельные размеры, допуски формы и расположения поверхностей. 
Необходимо не только умение правильно читать чертежи, но и грамотно, 
технически и экономически обоснованно назначать эти параметры. 
Настоящее пособие предназначено помочь студентам приобрести прак-
тические навыки определения точностных параметров изделий. 

Учебное пособие подготовлено в соответствии с образовательным 
стандартом ОСВО 1-36 07 02, учебным планом учреждения образования 
«Витебский государственный технологический университет» и учеб-
ными программами по дисциплине «Нормирование точности изделий» 
для специальностей 1-36 07 02 «Производство изделий на основе трех-
мерных технологий», 1-55 01 03 «Компьютерная мехатроника». 

Особенность дисциплины заключается в том, что в ней содержится 
большое количество информации, которая не всегда поддается логиче-
скому осмыслению, но которую следует понимать в интерпретации, из-
ложенной в официальных технических документах (стандартах). Кроме 
того, требования к точности на чертежах приводятся в виде условных 
обозначений, которые необходимо понимать и уметь расшифровывать. 

В разделе 1 изложены основные принципы построения систем до-
пусков и посадок для типовых соединений, сущность и методы нормиро-
вания точности параметров макро- и микрогеометрии поверхностей. Для 
закрепления теоретического материала в разделе 2 рассмотрены примеры 
выполнения заданий курсовой работы. В разделе 3 содержатся методиче-
ские указания для подготовки к тестовому контролю, раздел 4 включает 
необходимые справочные данные. Такая структура учебного пособия 
позволяет максимально облегчить условия изучения теоретического ма-
териала и приобретения практических навыков. 

За основу учебного пособия был принят учебник: 
Клименков, С.С.  Нормирование точности и технические измере-

ния в машиностроении : учебник / С. С. Клименков. – Минск : Новое зна-
ние ; Москва : Инфра-М, 2016. – 248 с. 
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1  Нормирование точности изделий 
1.1  Точность и взаимозаменяемость 
 
 
Точность – это степень приближения действительных параметров 

к заданным (номинальным) значениям. Отступление действительных па-
раметров от заданных называется погрешностью, которая неизбежна и в 
определенных пределах допустима. Установление допустимой погреш-
ности называется нормированием точности. 

В машиностроении основными причинами возникновения погреш-
ностей являются: погрешности станка; износ инструмента; упругие де-
формации в системе станок-приспособление-инструмент-деталь (си-
стема СПИД); температурные деформации системы СПИД; погрешности 
измерений, включая и погрешности средств измерений; погрешности ис-
ходной заготовки; низкая квалификация и возможные ошибки рабочего. 

Перечень причин возникновения погрешностей показывает, что из-
готовление совершенно одинаковых деталей невозможно. Поэтому прин-
цип нормирования точности заключается в оптимальном назначении по-
грешностей, удовлетворяющих эксплуатационным требованиям и усло-
виям обработки. 

Нормирование точности связано с необходимостью обеспечения 
взаимозаменяемости изделий. 

Взаимозаменяемость – это принцип назначения при конструирова-
нии требований к размерам элементов деталей, узлов, механизмов, обес-
печивающий возможность их изготовления и сборки без дополнительной 
обработки при соблюдении технических требований к изделию. 

Различают следующие виды взаимозаменяемости. 
Полная взаимозаменяемость – это взаимозаменяемость всех без 

исключения деталей и узлов, которые устанавливают при сборке или ре-
монте без дополнительной обработки, регулировки, сортировки и т.д. 

Неполная (ограниченная) взаимозаменяемость – это взаимозаменя-
емость, при которой для получения требуемой точности сборки приме-
няют групповой подбор деталей (селективную сборку), компенсаторы, 
регулировку, пригонку и другие дополнительные технологические меро-
приятия при обязательном выполнении требований к качеству сбороч-
ных единиц и изделий. 

Внешняя взаимозаменяемость – это взаимозаменяемость по вход-
ным и выходным параметрам, присоединительным размерам, конструк-
тивному исполнению. 

Внутренняя взаимозаменяемость – это взаимозаменяемость дета-
лей, входящих в узел, или узлов, составляющих изделие. 

Функциональная взаимозаменяемость – это взаимозаменяемость 
изделий по оптимальным эксплуатационным параметрам. 
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В результате взаимозаменяемости упрощаются процессы проекти-
рования, сборки, ремонта; обеспечивается широкая специализация, ко-
оперирование, организация поточного производства, а в конечном итоге, 
снижается стоимость изделий. 

 
 
1.2  Система допусков на линейные размеры 
1.2.1  Основные термины и определения 
 
 
Основные термины и определения, относящиеся к системе допус-

ков на линейные размеры, установлены в стандарте ГОСТ 25346-2013 
(ISO 286-1: 2010). 

Размерный элемент – геометрическая форма, определяемая линей-
ным или угловым размером. Размерными элементами могут быть ци-
линдр, сфера, две параллельные плоскости, конус, призма. 

Номинальный размер (𝐷, 𝑑) – это размер геометрического элемента 
идеальной формы, определенной чертежом. Номинальный размер ис-
пользуют для расчета предельных размеров. 

Реальная поверхность детали – совокупность физически суще-
ствующих геометрических элементов, которые отделяют всю деталь от 
окружающей среды.  

Действительный размер – размер, установленный измерением с 
допустимой погрешностью.  

Предельные размеры – два предельно допустимых размера, между 
которыми должен находиться или которым может быть равен действи-
тельный размер. Эти размеры имеют название – верхний предельный раз-
мер (𝐷𝑚𝑎𝑥, 𝑑𝑚𝑎𝑥) и нижний предельный размер (𝐷𝑚𝑖𝑛, 𝑑𝑚𝑖𝑛).  Предельные 
размеры могут быть больше или меньше номинального размера, один из 
предельных размеров может быть равен номинальному. 

Предельное отклонение – алгебраическая разность между одним из 
предельных размеров и номинальным. 

Верхнее предельное отклонение: 
 

для отверстия:  𝐸𝑆 =  𝐷𝑚𝑎𝑥 −  𝐷, (1.1) 
для вала:  𝑒𝑠 =  𝑑𝑚𝑎𝑥 −  𝑑. (1.2) 

 
Нижнее предельное отклонение: 
  

для отверстия:  𝐸𝐼 =  𝐷𝑚𝑖𝑛 −  𝐷, (1.3) 
для вала:  𝑒𝑖 =  𝑑𝑚𝑖𝑛 −  𝑑. (1.4) 

 
Допуск – это разность между верхним и нижним предельными раз-

мерами или между верхним и нижним предельными отклонениями: 
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допуск отверстия: 𝑇𝐷 =  𝐷𝑚𝑎𝑥– 𝐷𝑚𝑖𝑛 =  𝐸𝑆 −  𝐸𝐼, (1.5) 
 

допуск вала: 𝑇𝑑 =  𝑑𝑚𝑎𝑥– 𝑑𝑚𝑖𝑛 =  𝑒𝑠 –  𝑒𝑖. (1.6) 
 
Интервал допуска – совокупность значений размера между преде-

лами допуска, включая эти пределы. Он определяется значением допуска 
и его расположением относительно номинального размера. Пределы до-
пуска могут располагаться по одну или по обе стороны относительно но-
минального размера. На графическом изображении интервалов допусков 
(рис. 1.1) номинальному размеру соответствует нулевая линия, которая 
обычно располагается горизонтально. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Графическое изображение интервалов допусков 
 
Основное отклонение – предельное отклонение, определяющее 

расположение интервала допуска относительно номинального размера. 
Основным является то из предельных отклонений, которое соответствует 
предельному размеру, ближайшему к номинальному (рис. 1.1). 

 
 
1.2.2  Основные отклонения 
 
 
Основные отклонения стандартизованы (ГОСТ 25346-2013). 

Предусмотрено по 27 вариантов основных отклонений для валов и отвер-
стий. Каждому из основных отклонений соответствует определенный 
уровень относительно номинального размера (на схемах – относительно 
нулевой линии), от которого должен начинаться интервал допуска (рис. 
1.2). 
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Значения основных отклонений, как правило, независимы от до-
пусков. Каждое расположение основного отклонения обозначается ла-
тинской буквой – малой для валов и большой для отверстий. Для допол-
нительных отклонений, введенных в систему ISO, обозначение состоит 
из двух букв. Это либо отклонения, занимающие промежуточное поло-
жение между двумя соседними отклонениями (𝑐𝑑, 𝑒𝑓, 𝑓𝑔), либо отклоне-
ния, располагающиеся за отклонением 𝑧 (𝑧𝑎, 𝑧𝑏, 𝑧𝑐). 

Ряды основных отклонений для отверстий и валов построены на 
основе правил – общего и специального. Согласно общему правилу, ос-
новные отклонения отверстий равны по значению и противоположны по 
знаку основным отклонениям валов. Например, основные отклонения 𝐸𝐼 
для отверстий от 𝐴 до 𝐻 и основные отклонения 𝑒𝑠 для валов от 𝑎 до ℎ 
равны по модулю. Для построения некоторых основных отклонений от-
верстий применяется специальное правило. 

 
а) 

 
б) 

 
Рисунок 1.2 – Схемы расположения основных отклонений отверстий  

(а) и валов (б) 
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Буквой ℎ обозначается верхнее отклонение вала, равное нулю; бук-

вой 𝐻 – нижнее отклонение отверстия, равное нулю. Буквами 𝑗𝑠, 𝐽𝑆 обо-
значаются симметричные расположения интервалов допусков вала и от-
верстия относительно нулевой линии. 

 
 
1.2.3  Классы допусков 
 
 
Квалитетом называют группу допусков на линейные размеры, ха-

рактеризующуюся общим обозначением. Квалитеты являются критери-
ями относительной точности. Установлено 20 квалитетов, которые обо-
значаются: IT01, IT0,  IT1, …, IT18. Самые точные квалитеты IT01 и IT0 
введены дополнительно к основным системным квалитетам IT1…IT18. 

Классом допуска называют сочетание основного отклонения и ква-
литета.  

Запись, включающая номинальный размер и класс допуска, содер-
жит информацию о значении допуска и положении интервала допуска 
относительно номинального размера. Значение допуска зависит от но-
мера квалитета и номинального размера. 

Единица допуска – это мера точности, устанавливающая соотноше-
ние между величиной допуска и номинальным размером, а также учиты-
вающая влияние технологических, метрологических, конструктивных 
параметров. Зависимость между единицей допуска и линейным размером 
установлена экспериментально и для размеров до 500 мм имеет вид: 

 
𝑖 = 0,45√𝐷

3
+ 0,001𝐷, мкм, (1.7) 

 
где 𝐷 – среднее геометрическое из крайних значений интервалов номи-
нальных размеров, мм. 

Величина допуска вычисляется по формуле: 
 

𝑇 = 𝑎 ∙ 𝑖, (1.8) 
 

где 𝑎 – количество единиц допуска, строго постоянное для каждого ква-
литета (табл. 1.1). 

Для квалитетов IT6 и грубее количество единиц допуска возрастает 
в геометрической последовательности со знаменателем 1,6. Через каж-
дые 5 квалитетов количество единиц допуска увеличивается в 10 раз. 
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Таблица 1.1 – Соответствия между квалитетами и количеством  
единиц допуска 

IT 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

𝑎 1 1,4 2 2,7 3,7 5,1 7 10 16 25 

IT 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

𝑎 40 64 100 160 250 400 640 1000 1600 2500 

 
При известных численных значениях номинального диаметра, ос-

новного отклонения и допуска можно определить второе отклонение, 
ограничивающее интервал допуска (рис. 1.3) 

 

 
                           а)                                                                    б) 

 
Рисунок 1.3 – Схемы образования интервалов допусков для  

отверстия (а) и вала (б) 
 

Для тех классов допусков, у которых основным является нижнее 
отклонение, верхнее отклонение вычисляется по формулам: 

 
для  отверстия  𝐸𝑆 =  𝐸𝐼 + 𝑇𝐷, (1.9) 

 
для вала   𝑒𝑠 =  𝑒𝑖 +  𝑇𝑑. (1.10) 

Если основное отклонение верхнее, то нижнее отклонение: 
 

для  отверстия  𝐸𝐼 = 𝐸𝑆 − 𝑇𝐷, (1.11) 
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для вала   𝑒𝑖 = 𝑒𝑠 − 𝑇𝑑. (1.12) 
 
На базе одного номинального размера и основного отклонения воз-

можно рассчитать по 20 классов допусков для отверстия и вала (по коли-
честву квалитетов). 

 
 
1.2.3.1  Нанесение предельных отклонений размеров и обозна-

чение классов допусков на чертежах 
 
 
При нанесении предельных отклонений размеров на чертежах 

необходимо руководствоваться следующими указаниями. 
Для всех размеров, нанесенных на чертежах, должны быть указаны 

предельные отклонения. Линейные размеры и предельные отклонения на 
чертежах указывают в миллиметрах без обозначения единиц измерения. 
Предельные отклонения размеров указывают непосредственно после но-
минальных размеров. Предельные отклонения размеров относительно 
низкой точности допускается не указывать непосредственно после номи-
нальных размеров, а указывать в виде общей записи в технических тре-
бованиях чертежа. 

Предельные отклонения указывают шрифтом с уменьшенной вы-
сотой цифр, верхнее отклонение указывают над нижним (рис. 1.4 а).  

Отклонение, равное нулю, не указывают (рис. 1.4 б). 
Для симметричных интервалов допусков отклонение указывают 

один раз (рис. 1.4, в), при этом высота цифр, определяющих отклонения, 
должна быть равна высоте шрифта номинального размера. 

Такой способ указания отклонений рекомендуется для размеров, 
проверка которых может быть осуществлена показывающими прибо-
рами. 

Класс допуска обозначают сочетанием буквы (букв) основного от-
клонения и порядкового номера квалитета, при этом указывают значение 
номинального размера элемента, например: ∅40𝑔6, Ø40Н7. 

Такой способ обозначения рекомендуется для размеров, контроль 
которых может быть осуществлен предельными калибрами. 

Смешанный способ обозначения классов допусков предполагает 
указание условными обозначениями и числовыми значениями предель-
ных отклонений (рис. 1.5). 

Применение смешанного способа рекомендуется тогда, когда неиз-
вестно, какими средствами будет контролироваться размер – предель-
ными калибрами или приборами. 
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а) 

                  
 

                           б)                                                             в) 
Рисунок 1.4 – Указание предельных отклонений размеров: 

а – верхнего и нижнего; б – нулевого; в – симметричных 
 

 
 

Рисунок 1.5 – Обозначения классов допусков смешанным способом 
 
Общие допуски на размеры элементов, которые не указаны непо-

средственно у размера, нормируются в соответствии с ГОСТ 30893.1-
2002. 

Общие допуски установлены по четырем классам точности: точ-
ный 𝑓, средний 𝑚, грубый 𝑐, очень грубый 𝑣. Между классами точности 
общих допусков и квалитетами существуют примерные соотношения: 
точный f соответствует IT12, средний m – IT14, грубый c – IT15…IT16, 
очень грубый v – IT17. 

Указание общих допусков должно содержать номер стандарта и 
буквенное обозначение класса точности.  Например, для класса точности 
средний: «Общие допуски по ГОСТ 30893.1 – m» или «ГОСТ 30893.1 – 
m». 

Обозначение указывают на чертеже в составе технических требо-
ваний в правом нижнем углу листа, над основной надписью.  

 
 
1.2.3.2  Выбор классов допусков 
 
 
В стандарте ГОСТ 25347-2013 приведены перечни сформирован-

ных в соответствии с рассмотренной системой классов допусков. Для но-
минальных размеров из диапазона до 500 мм эти перечни содержат 203 
класса допусков для отверстий и 204 класса допусков для валов. Для этих 
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классов допусков приведены таблицы с указанными в них стандартными 
значениями предельных отклонений. Данные классы допусков называют 
специальными или классами допусков широкого выбора.  

В стандарте ГОСТ 25346-2013 из перечней специальных классов 
допусков отобраны классы допусков общего применения. Выделено 45 
классов допусков общего применения для отверстий и 50 классов допус-
ков общего применения для валов (рис. 1.6). 

 
 

      G6 H6 JS6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6   

     F7 G7 H7 JS7 K7 M7 N7 P7 R7 S7 T7 U7 X7 

    E8 F8  H8 JS8 K8 M8 N8 P8 R8     

   D9 E9 F9  H9           

  C10 D10 E10   H10           

A11 B11 C11 D11    H11           

а) 
 

 
 

     g5 h5 js5 k5 m5 n5 p5 r5 s5 t5   

     f6 g6 h6 js6 k6 m6 n6 p6 r6 s6 t6 u6 x6 

    e7 f7  h7 js7 k7 m7 n7 p7 r7 s7 t7 u7  

   d8 e8 f8  h8           

 b9 c9 d9 e9   h9           

   d10    h10           

a11 b11 c11     h11           

б) 
 

Рисунок 1.6 – Классы допусков общего применения  
и предпочтительные классы допусков: а – отверстий, б – валов 

 
В свою очередь, из классов допусков общего применения отобраны 

предпочтительные классы допусков, которые необходимо применять в 
первую очередь. Отобрано по 17 предпочтительных классов допусков 
для отверстий и валов. На рис. 1.6 предпочтительные классы допусков 
обведены в рамку. 

Практика показывает, что на основе предпочтительных классов до-
пусков можно до 90-95% обеспечить потребность в посадках, макси-
мально унифицировать изделия и сократить номенклатуру размерных 
инструментов и калибров. 
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1.2.4  Посадки 
1.2.4.1  Образование посадок 
 
 
Посадка – характер соединения двух деталей, определяемый раз-

ностью их размеров до сборки. 
Номинальный размер посадки – размер, общий для отверстия и 

вала, составляющих соединение. 
Зазор (𝑆) – разность между размерами отверстия и вала до сборки, 

когда размер отверстия больше размера вала. 
Натяг (𝑁) – разность между размерами вала и отверстия до сборки, 

когда размер вала больше размера отверстия. 
Посадка с зазором – посадка, при которой в соединении всегда об-

разуется зазор, т.е. нижний предельный размер отверстия  𝐷𝑚𝑖𝑛 больше 
верхнего предельного размера вала 𝑑𝑚𝑎𝑥. При графическом изображении 
(рис. 1.7 а) интервал допуска отверстия расположен над интервалом до-
пуска вала. 

Наибольший 𝑆𝑚𝑎𝑥 (наименьший 𝑆𝑚𝑖𝑛) зазор равен разности пре-
дельных размеров отверстия и вала: 

 
𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝐸𝑆 − 𝑒𝑖, (1.13) 

 
𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝐷𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝐼 − 𝑒𝑠. (1.14) 

 
Посадка с натягом – посадка, при которой в соединении всегда об-

разуется натяг, т.е. нижний предельный размер вала 𝑑𝑚𝑖𝑛 больше верх-
него предельного размера отверстия 𝐷𝑚𝑎𝑥. При графическом изображе-
нии интервал допуска вала располагается над интервалом допуска отвер-
стия (рис. 1.7 б). 

Наибольший 𝑁𝑚𝑎𝑥 (наименьший 𝑁𝑚𝑖𝑛) натяг равен разности пре-
дельных размеров вала и отверстия: 

 
𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝑒𝑠 − 𝐸𝐼, (1.15) 

 
𝑁𝑚𝑖𝑛 = 𝑑𝑚𝑖𝑛 − 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝑒𝑖 − 𝐸𝑆. (1.16) 

 
Переходная посадка – посадка, при которой в соединении воз-

можно образование зазора или натяга в зависимости от действительных 
размеров сопрягаемых деталей. При графическом изображении интер-
валы допусков могут перекрываться полностью (рис. 1.7 в) или частично 
(рис. 1.7 г, д). При частичном перекрытии интервалов допусков в сопря-
жении могут преобладать посадки с зазором (рис. 1.7, г) или с натягом 
(рис. 1.7, д). 
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а)                                                       б) 

 
в) 

     
                               г)                                          д) 
 
Рисунок 1.7 – Схемы образования внесистемных посадок:  

а – с зазором; б – с натягом; в, г, д – переходных 
 
Диапазон посадки – это арифметическая сумма допусков отверстия 

и вала, образующих соединение. Диапазон посадки характеризует ее точ-
ность.  

Для посадки c зазором и посадки с натягом диапазон равен разно-
сти предельных значений зазора или натяга: 
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𝑇𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝐷 + 𝑇𝑑, (1.17) 
 

𝑇𝑁 = 𝑁𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝐷 + 𝑇𝑑. (1.18) 
 
Диапазон переходной посадки равен сумме наибольшего предель-

ного натяга и наибольшего предельного зазора:  
 

𝑇𝑆(𝑁) = 𝑁𝑚𝑎𝑥 + 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝐷 + 𝑇𝑑. (1.19) 
 
 
1.2.4.2  Посадки в системе отверстия и вала 
 
 
Для унификации деталей и инструментов наиболее рациональным 

является такой способ образования посадок, когда одна деталь (отверстие 
или вал) в различных посадках имеет постоянное расположение интер-
вала допуска, а требуемый характер посадки обеспечивается подбором 
расположения интервала допуска другой сопрягаемой детали. Деталь, 
имеющая постоянное расположение интервала допуска, является базовой 
в системе образования посадок. В качестве базовых элементов прини-
мают основные отверстия и основные валы, у которых основные откло-
нения равны нулю, т.е. нижний предельный размер отверстия и верхний 
предельный размер вала равны номинальному. 

Посадки в системе отверстия –  посадки, у которых требуемый 
зазор или натяг получают сочетанием различных классов допусков валов 
с классом допуска основного отверстия (рис. 1.8 а). 

Интервалы допусков валов, образованные на базе основных откло-
нений от 𝑎 до ℎ (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑐𝑑, 𝑑, 𝑒, 𝑒𝑓, 𝑓, 𝑓𝑔, 𝑔, ℎ), будут расположены ниже 
интервала допуска основного отверстия, т.е. размеры валов меньше ми-
нимального размера отверстия, а значит, в сопряжении будет только за-
зор. 

Интервалы допусков валов, образованные на базе основных откло-
нений от 𝑗𝑠 до 𝑛 (𝑗𝑠, 𝑘, 𝑚, 𝑛), будут частично перекрываться с интервалом 
допуска отверстия, а значит, в сопряжении возможен и зазор, и натяг в 
зависимости от действительных размеров сопрягаемых деталей. 

Интервалы допусков валов, образованные на базе основных откло-
нений от 𝑝 до 𝑧𝑐 (𝑝, 𝑟, 𝑠, 𝑡, 𝑢, 𝑣, 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑧𝑎, 𝑧𝑏, 𝑧𝑐), будут расположены 
выше интервала допуска основного отверстия, т.е. размеры валов будут 
превышать размеры верхнего предельного размера основного отверстия, 
а значит, в сопряжении будет только  натяг. 

Посадки в системе вала – посадки, у которых требуемый зазор или 
натяг получают сочетанием различных классов допусков отверстий с 
классом допуска основного вала (рис. 1.8 б). 
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а) 
 

 
б) 

 
Рисунок 1.8 – Схемы образования посадок:  

а – в системе отверстия, б – в системе вала 
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Характер относительного положения интервалов допусков в систе-
мах отверстия и вала одинаков, значит, наличие зазора или натяга в со-
пряжении определяется только основными отклонениями и не зависят от 
системы. При этом, одноименные основные отклонения вала и отверстия 
образуют в обеих системах одинаковые посадки, т.е. отклонения 𝐴– 𝐻 
(𝑎– ℎ) образуют посадки с зазором, 𝐽𝑆– 𝑁 (𝑗𝑠– 𝑛) – переходные и 𝑃– 𝑍𝐶 
(𝑝– 𝑧𝑐) – посадки с натягом. 

 
 
1.2.4.3  Обозначения посадок 

 
 

Обозначение посадки на сборочном чертеже оформляется в виде 
дроби. Перед дробью указывают номинальный размер сопряжения. В 
числителе дроби указывают класс допуска отверстия, в знаменателе – 
класс допуска вала, например: 

 

Ø80
𝐾7

𝑘6
,   Ø80

𝐻7

𝑓6
,  Ø80

𝐹7

ℎ6
. 

 

В текстовой части удобно обозначения посадок указывать в следу-
ющем виде: Ø80 𝐾7/𝑘6, Ø80 𝐻7/𝑓6, Ø80 𝐹7/ℎ6. 

Классы допусков отверстия и вала в посадке могут быть выпол-
нены с одинаковой точностью (𝐻8/𝑒8, 𝐹9/ℎ9) или с различной точно-
стью. Как правило, более точно выполняется класс допуска вала. Посадки 
при точности размеров вала и отверстия с 4-го по 7-й квалитет рекомен-
дуется образовывать путем сопряжения отверстия на квалитет грубее, 
чем вал (𝐻7/𝑔6, 𝐻7/𝑗𝑠6, 𝑁7/ℎ6). 

 
 

1.2.4.4  Применение внесистемных и системных посадок 
 
 

Внесистемные посадки, у которых ни одна из деталей не является 
основной, применяются крайне редко. Например, внесистемные посадки 
𝐹8/𝑗𝑠7, 𝐷9/𝑓7, 𝐹10/𝑗𝑠7, 𝐹10/𝑑9, 𝐷9/𝑓8, 𝐷9/𝑒8, 𝐹10/𝑓8 применяются в 
шлицевых прямобочных соединениях.  

Системные посадки – в системе вала и в системе отверстия – нахо-
дят применение, но в разной степени. Наиболее широко применяется си-
стема отверстия, поскольку вал является более технологичным элемен-
том по сравнению с отверстием. Требуемый зазор или натяг проще обес-
печить в соединении путем обработки наружных поверхностей валов, 
чем внутренних поверхностей отверстия. 
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Система вала применяется в конструкции машин и механизмов, 
когда деталь может быть изготовлена из прутковых калиброванных заго-
товок, без обработки сопрягаемых поверхностей. Например, в системе 
вала образованы посадки по ширине призматических шпонок в пазы на 
валах и во втулках. 

На участках валов одного номинального размера, но сопрягаемых 
по разным посадкам (рис. 1.9 а), сопряжение поршня двигателя с порш-
невым пальцем требует весьма высокой точности, отличается резко пе-
ременными нагрузками, разборке подвергается крайне редко. Для таких 
условий назначается посадка 𝑁6/ℎ5 в системе вала. Сопряжение порш-
невого пальца с втулкой шатуна требует подвижного соединения высо-
кой точности. Это условие соблюдается при назначении посадки 𝐻6/ℎ5, 
в которой минимальный зазор равен нулю. 

В этом случае применение системы вала оправдано конструктив-
ными соображениями. Одна и та же деталь - поршневой палец, сопряга-
ется по двум посадкам. При образовании посадок в системе вала порш-
невой палец представляет гладкий цилиндр (рис. 1.9 б). При назначении 
посадок в системе отверстия поршневой палец представлял бы собой сту-
пенчатый стержень (рис. 1.9 в). 

Система вала также применяется в случае использования стандарт-
ных деталей, например, в соединениях подшипников качения по наруж-
ному кольцу с отверстием в корпусе. 

 
                                а)                                                        в) 

Рисунок 1.9 – Конструктивная схема применения системы вала:  
а – эскиз сборочной единицы; б – поршневой палец в системе вала; в – 

вид поршневого пальца при назначении посадок в системе отверстия; 1 – 
поршневой палец; 2 – поршень; 3 – втулка; 4 – шатун 

б) 
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1.2.4.5  Назначение посадок и квалитетов 
 
 
Существует три способа назначения посадок и квалитетов: способ 

аналогов, способ подобия и расчётный. 
Способ аналогов – заключается в том, что конструктор отыскивает 

в однотипных машинах, находящихся в эксплуатации, узел аналогичный 
проектируемому и назначает посадку. Сложность способа заключается в 
оценке и сопоставлении условий работы проектируемого узла и аналога.   

Способ подобия – основан на классификации деталей и узлов ма-
шин по конструктивному и эксплуатационному признакам. Посадки 
назначаются на основании рекомендаций отраслевых технических доку-
ментов и литературных источников. Недостатком способа является от-
сутствие точных количественных оценок условий работы сопряжений. 

Расчётный способ выполняется для посадок с зазором наиболее от-
ветственных деталей вращения: подшипников скольжения двигателей, 
станков, турбин, компрессоров, а также для возвратно-поступательного 
движения поршней, пружинных пар и т.д. Расчеты основаны на исполь-
зовании теории гидродинамической смазки и сводятся к расчёту мини-
мального и максимального зазора. 

При расчёте посадок с натягом определяют минимально необходи-
мый натяг, обеспечивающий прочность соединения в условиях макси-
мально возможного нагружения и максимально возможный натяг, опре-
деляемый прочностью деталей. 

Расчёт переходных посадок сводится к определению средневероят-
ного значения натяга или зазора и ожидаемого процента получения со-
единений с натягом или зазором при заданных условиях производства. 

Для предпочтительного применения в ГОСТ 25346-2013 выделено 
небольшое количество посадок (табл. 1.2, 1.3). По экономическим сооб-
ражениям, в первую очередь следует выбирать те из посадок, которые 
заключены в рамки. 

 
Таблица 1.2 – Предпочтительные посадки в системе отверстия  

О
сн

ов
но

е 
от

ве
рс

ти
е 

Классы допусков валов для посадки 

с зазором переходной с натягом 

H6      g5 h5 js5 k5 m5  n5 p5      

H7     f6 g6 h6 js6 k6 m6 n6  p6 r6 s6 t6 u6 x6 

H8 
   e7 f7  h7 js7 k7 m7     s7  u7  

  d8 e8 f8  h8            

H9   d8 e8 f8  h8            

H10 b9 c9 d9 e9   h9            

H11 b11 c11 d10    h10            
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Таблица 1.3 – Предпочтительные посадки в системе вала  
О

сн
ов

но
й 

ва
л Классы допусков валов для посадки 

с зазором переходной с натягом 

h5      G6 H6 JS6 K6 M6  N6 P6      

h6     F7 G7 H7 JS7 K7 M7 N7  P7 R7 S7 T7 U7 X7 

h7    E8 F8  H8            

h8   D9 E9 F9  H9            

h9 

   E8 F8  H8            

  D9 E9 F9  H9            

B11 C10 D10    H10            

 
 

 
1.2.4.6  Примеры использования посадок 
 
 
Посадки с зазором 
Посадки 𝐻7/𝑔6, 𝐻7/𝑔5 имеют малый гарантированный зазор, что 

обеспечивает хорошее центрирование деталей и отсутствие ударов при 
перемене нагрузки. При хорошей смазке посадки применяют для сопря-
жения шейки коленчатого вала с шатуном в поршневом двигателе, вала 
ротора турбины и шпинделей станков, клапанов. 

Посадки 𝐻7/𝑓7, 𝐻7/𝑓6 применяют для соединения деталей, кото-
рые работают в основном при умеренных и постоянных скоростях и при 
безударной нагрузке (например, вращающиеся в подшипниках валы и 
шпиндели). 

Посадки 𝐻8/𝑒8, 𝐻8/𝑒7, 𝐻7/𝑒8 имеют относительно большие за-
зоры и применяются для подвижных соединений при большой длине 
втулки и частоте вращения 1000 мин-1 (например, цапф валов с втулками, 
подшипников в центробежных насосах, в приводах шлифовальных стан-
ков и турбогенераторах, валов холостых шкивов и свободно вращаю-
щихся колес). 

Посадки 𝐻8/𝑑9, 𝐻9/𝑑9 характеризуются относительно большими 
зазорами и применяются для соединения деталей, работающих с боль-
шими скоростями, когда по условиям работы деталей допускается неточ-
ное центрирование (например, в сельскохозяйственных, дорожных и дру-
гих машинах). 

Посадка 𝐻7/𝑐8  применяется для деталей, работающих при высо-
кой температуре (например, в тепловых двигателях). 
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Переходные посадки 
Посадки 𝐻/𝑗𝑠, 𝐽𝑆/ℎ образуют преимущественно зазор. Вероят-

ность получения натяга 0,5… 5%. 
Посадки 𝐻/𝑘, 𝐾/ℎ характеризуются увеличением количества со-

пряжений с натягом. Вероятность получения натяга составляет 24…68%. 
Посадки обеспечивают хорошее центрирование. Сборка и разборка про-
водится при незначительных усилиях, например, при помощи молотков. 

Посадки 𝐻/𝑛, 𝑁/ℎ обеспечивают преимущественно в сопряжении 
натяг, вероятность которого составляет 88…100%. Сборка и разборка 
осуществляется при значительных усилиях с применением прессов. 

Посадки с натягом 
Посадки 𝐻7/𝑝6, 𝑃7/ℎ6 характеризуются минимальным гарантиро-

ванным натягом. Применяются в тех случаях, когда крутящие моменты 
или осевые силы малы; для соединения тонкостенных деталей. 

Посадки 𝐻7/𝑟6, 𝐻7/𝑠6 характеризуются умеренными гарантиро-
ванными натягами, обеспечивающими передачу нагрузок средней вели-
чины. Сборка соединений возможна под прессом в холодном состоянии, 
а также способом термических деформаций. 

 
 
1.2.4.7  Области ориентировочного применения квалитетов 
 
 
Квалитеты 4-й и 5-й применяются сравнительно редко. В особо 

точных соединениях, требующих высокой однородности зазора или 
натяга (приборные подшипники в корпусах и на валах, высокоточные 
зубчатые колеса на валах и оправках в измерительных приборах). 

Квалитеты 6-й и 7-й применяются для ответственных соединений 
в механизмах, где к посадкам предъявляются высокие требования в от-
ношении определенности зазоров и натягов для обеспечения точности 
перемещений, плавности хода, герметичности соединения, механической 
прочности сопрягаемых деталей, а также для обеспечения точной сборки 
деталей (подшипники качения нормальной точности в корпусах и на ва-
лах, зубчатые колеса высокой и средней точности на валах, подшипники 
скольжения и т.п.). 

Квалитеты 8-й и 9-й применяются для посадок при относительно 
меньших требованиях к однородности зазоров или натягов и для посадок, 
обеспечивающих среднюю точность сборки посадки с зазором, для ком-
пенсации погрешностей формы и расположения сопрягаемых деталей, 
опоры скольжения средней точности, посадки с большими натягами). 

Квалитет 10-й применяют в посадках с зазором и в тех случаях, 
что и 9-й, если условия эксплуатации допускают некоторое увеличение 
колебаний зазоров в соединениях. 
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Квалитеты 11-й и 12-й применяются в соединениях, где необхо-
димы большие зазоры и допустимы их значительные колебания (грубая 
сборка). Эти квалитеты распространены в неответственных соединениях 
машин (крышки, фланцы, дистанционные кольца и т.п.). 

 
 
1.2.5  Классы допусков и посадки соединений деталей из пласт-

масс 
 
 
Пластмассы используются для получения изделий исключительно 

широкого диапазона от чрезвычайно малых по массе до крупногабарит-
ных конструкций: емкости, корпуса, водопроводные колодцы и т.д. 

В машиностроении и приборостроении осваивается изготовление 
деталей точностью до IT3 без последующей механической обработки. В 
мировой практике освоено производство высокоточных деталей для ча-
совых механизмов, дисков памяти, линз, оптических волокон, миниатюр-
ных шариков, роликовых подшипников. 

Наиболее распространены детали с размерами до 500 мм; расширя-
ется применение деталей свыше 500 мм. 

Допуски и посадки деталей из пластмасс регламентируются стан-
дартом ГОСТ 25349-88 «Основные нормы взаимозаменяемости. Единая 
система допусков и посадок. Поля допусков деталей из пластмасс». 

Допуски и предельные отклонения относятся к размерам деталей 
при температуре 20°С и относительной влажности окружающего воздуха 
50%. 

Основные отклонения, классы допусков деталей из пластмасс при-
ведены в табл. 1.4 и 1.5. 

 
Таблица 1.4 – Классы допусков валов для номинальных размеров  

до 500 мм 

IT Основные отклонения 
𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝑒 𝑓 ℎ 𝑗𝑠 𝑘 𝑢 𝑥 𝑦 𝑧 𝑧𝑎 𝑧𝑏 𝑧𝑐 

8 - - 𝑐8 𝑑8 𝑒8 𝑓8 ℎ8 𝑗𝑠8∗ 𝑘8 𝑢8 𝑥8 - 𝑧8 - - - 
9 - - - 𝑑9 𝑒9 𝑓9 ℎ9 𝑗𝑠9∗ 𝑘9 - - - - - - - 

10 - - - 𝑑10 - - ℎ10 𝑗𝑠10∗ 𝑘10 - 𝑥10 𝑦10 𝑧10 𝑧𝑎10 𝑧𝑏10 𝑧𝑐10 
11 𝑎11 𝑏11 𝑐11 𝑑11 - - ℎ11 𝑗𝑠11∗ 𝑘11 - - - - - - 𝑧𝑐11 
12 - 𝑏12 - - - - ℎ12 𝑗𝑠12∗ - - - - - - - - 
13 - - - - - - ℎ13 𝑗𝑠13∗ - - - - - - - - 
14 - - - - - - ℎ14∗ 𝑗𝑠14∗ - - - - - - - - 
15 - - - - - - ℎ15∗ 𝑗𝑠15∗ - - - - - - - - 
16 - - - - - - ℎ16∗ 𝑗𝑠16∗ - - - - - - - - 
17 -- - - - - - ℎ17∗ 𝑗𝑠17∗ - - - - - - - - 
18 - - - - - - ℎ18∗ 𝑗𝑠18∗ - - - - - - - - 
* Классы допусков, не рекомендуемые для посадок. 
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Таблица 1.5 – Классы допусков отверстий для номинальных  
размеров до 500 мм 
IT Основные отклонения 

𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝐹 𝐻 𝐽𝑆 𝑁 𝑈 𝑋 𝑌 𝑍 𝑍𝐴 𝑍𝐵 𝑍𝐶 
8 - - - 𝐷8 𝐸8 𝐹8 𝐻8 𝐽𝑆8∗ 𝑁8 𝑈8 - - - - - - 
9 - - - 𝐷9 𝐸9 𝐹9 𝐻9 𝐽𝑆9∗ 𝑁9 - - - - - - - 

10 - - - 𝐷10 - - 𝐻10 𝐽𝑆10∗ 𝑁10 - 𝑋10 𝑌10 𝑍10 𝑍𝐴10 𝑍𝐵10 𝑍𝐶10 
11 𝐴11 𝐵11 𝐶11 𝐷11 - - 𝐻11 𝐽𝑆11∗ 𝑁11 - - - - - - 𝑍𝐶11 
12 - 𝐵12 - - - - 𝐻12 𝐽𝑆12∗ - - - - - - - - 
13 - - - - - - 𝐻13 𝐽𝑆13∗ - - - - - - - - 
14 - - - - - - 𝐻14∗ 𝐽𝑆14∗ - - - - - - - - 
15 - - - - - - 𝐻15∗ 𝐽𝑆15∗ - - - - - - - - 
16 - - - - - - 𝐻16∗ 𝐽𝑆16∗ - - - - - - - - 
17 -- - - - - - 𝐻17∗ 𝐽𝑆17∗ - - - - - - - - 
18 - - - - - - 𝐻18∗ 𝐽𝑆18∗ - - - - - - - - 
* Классы допусков, не рекомендуемые для посадок. 

 
Посадки в соединениях пластмассовых деталей с пластмассовыми 

или металлическими рекомендуется назначать в соответствии с табл. 1.6 
(в системе отверстия) и табл. 1.7 (в системе вала). 

 
Таблица 1.6 – Рекомендуемые посадки в системе отверстия 

для номинальных размеров до 500 мм 

О
сн

ов
но

е 
от

ве
рс

ти
е 

Основные отклонения валов 

𝑎𝑦 𝑎𝑧 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝑒 𝑓 ℎ 𝑘 𝑢 𝑥 𝑦 𝑧 𝑧𝑎 𝑧𝑏 𝑧𝑐 𝑧𝑒 

𝐻8 - - - - 𝐻8

𝑐8
 

𝐻8

𝑑8
 

𝐻8

𝑒8
 

𝐻8

𝑓8
 𝐻8

ℎ8
 

𝐻8

𝑘8
 

𝐻8

𝑢8
 

𝐻8

𝑥8
 - 𝐻8

𝑧8
 - - - - 

𝐻9 - - - - - 𝐻9

𝑑9
 

𝐻9

𝑒9
 𝐻9

𝑓9
 𝐻9

ℎ9
 

𝐻9

𝑘9
 - 𝐻9

𝑥10
 

𝐻9

𝑦10
 𝐻9

𝑧10
 

𝐻9

𝑧𝑎10
 

𝐻9

𝑧𝑏10
 - - 

𝐻10 - - - - - 𝐻10

𝑑10
 - - 𝐻10

ℎ10
 

𝐻10

𝑘10
 - - 

𝐻10

𝑦10
 𝐻10

𝑧10
 

𝐻10

𝑧𝑎10
 

𝐻10

𝑧𝑏10
 

𝐻10

𝑧𝑐10
, 

 
𝐻10

𝑧𝑐11
 

𝐻10

𝑧𝑒11
 

𝐻11 
𝐻11

𝑎𝑦11
 𝐻11

𝑎𝑧11
 𝐻11

𝑎11
 

𝐻11

𝑏11
 

𝐻11

𝑐11
 

𝐻11

𝑑11
 - - 𝐻11

ℎ11
 

𝐻11

𝑘11
 - - - - - - 𝐻11

𝑧𝑐11
 

𝐻11

𝑧𝑒11
 

𝐻12 - - - 𝐻12

𝑏12
 - - - - 𝐻12

ℎ12
 - - - - - - - - - 

𝐻13 - - - - - - - - 𝐻13

ℎ13
 - - - - - - - - - 

 
Для металлических деталей в соединении с деталями из пластмасс 

рекомендуется назначать следующие классы допусков: 
– классы допусков валов: ℎ7, ℎ8, ℎ9, ℎ10, ℎ11, ℎ12; 
– классы допусков отверстий: 𝐻7, 𝐻8, 𝐻9, 𝐻10, 𝐻11, 𝐻12. 
Контроль деталей из пластмасс должен производиться после вы-

держки, необходимой для релаксации внутренних напряжений материала 
и стабилизации размеров. Время выдержки деталей после изготовления 
до контроля, если оно не оговорено особо, должно быть не менее 16 ч. 
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Таблица 1.7 – Рекомендуемые посадки в системе вала для  
номинальных размеров до 500 мм 

О
сн

ов
но

й 
ва

л Основные отклонения отверстия 

𝐴𝑌 𝐴𝑍 𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝐹 𝐻 𝑁 𝑈 𝑋 𝑌 𝑍 𝑍𝐴 𝑍𝐵 𝑍𝐶 𝑍𝐸 

ℎ8 - - - - - 𝐷8

ℎ8
 𝐸8

ℎ8
 

𝐹8

ℎ8
 

𝐻8

ℎ8
 

𝑁8

ℎ8
 

𝑈8

ℎ8
 

𝑋8

ℎ8
 - - - - - - 

ℎ9 - - - - - 𝐷9

ℎ9
 𝐸9

ℎ9
 𝐹9

ℎ9
 𝐻9

ℎ9
 

𝑁9

ℎ9
 - 𝑋10

ℎ9
 

𝑌10

ℎ9
 

𝑍10

ℎ9
 

𝑍𝐴10

ℎ9
 

𝑍𝐵10

ℎ9
 - - 

ℎ10 - - - - - 𝐷10

ℎ10
 - - 𝐻10

ℎ10
 

𝑁10

ℎ10
 - - 𝑌10

ℎ10
 

𝑍10

ℎ10
 

𝑍𝐴10

ℎ10
 

𝑍𝐵10

ℎ10
 

𝑍𝐶10

ℎ10
 

 
𝑍𝐶11

ℎ10
 

𝑍𝐸11

ℎ10
 

ℎ11 
𝐴𝑌11

ℎ11
 𝐴𝑍11

ℎ11
 𝐴11

ℎ11
 

𝐵11

ℎ11
 

𝐶11

ℎ11
 

𝐷11

ℎ11
 - - 𝐻11

ℎ11
 

𝑁11

ℎ11
 - - - - - - 𝑍𝐶11

ℎ11
 

𝑍𝐸11

ℎ11
 

ℎ12 - - - 𝐵12

ℎ12
 - - - - 𝐻12

ℎ12
 - - - - - - - - - 

ℎ13 - - - - - - - - 𝐻13

ℎ13
 - - - - - - - - - 

 
 

1.3  Допуски формы и расположения поверхностей 
1.3.1  Общие сведения, термины и определения 

 
 

Точность геометрических параметров характеризуется не только 
точностью размеров, но и точностью формы и взаимного расположения 
поверхностей. Отклонения формы и расположения возникают в процессе 
обработки деталей в результате деформации станка, инструмента, при-
способления, детали, неоднородности материала заготовки и темпера-
туры обработки. В подвижных соединениях эти отклонения приводят к 
уменьшению износостойкости деталей вследствие повышения давлений 
на выступах неровностей, к нарушению плавности работы и шумообра-
зованию. В неподвижных соединениях погрешности формы и располо-
жения вызывают неравномерность натягов, вследствие чего снижаются 
прочность соединения, герметичность и точность центрирования. 

Погрешности формы и расположения влияют на точность базиро-
вания при изготовлении детали, повышают объем пригоночных работ, 
увеличивают трудоемкость изготовления. 

Номинальная поверхность – идеальная поверхность, размеры и 
форма которой соответствуют заданным номинальным размерам и номи-
нальной форме. 

Нормируемый участок – участок поверхности или линии, к кото-
рому относятся допуск формы, допуск расположения, суммарный допуск 
формы и расположения или соответствующие отклонения. 
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 Для количественной оценки отклонений формы используются по-
нятия о прилегающих элементах. 

Прилегающая поверхность – это поверхность, имеющая форму но-
минальной поверхности, соприкасающаяся с реальной поверхностью и 
расположенная вне материала детали так, чтобы отклонение от нее 
наиболее удаленной точки реальной поверхности в пределах нормируе-
мого участка имело минимальное значение. 

Прилегающая прямая – это прямая, соприкасающаяся с реальным 
профилем и расположенная вне материала детали так, чтобы отклонение 
от неё наиболее удаленной точки реального профиля в пределах норми-
руемого участка имело минимальное значение (рис. 1.10). 

Профиль – линия пересечения поверхности с плоскостью или за-
данной поверхностью. 

Прилегающий профиль продольного сечения – две параллельные 
прямые, соприкасающиеся с реальным профилем осевого (продольного) 
сечения цилиндрической поверхности и расположенные вне материала 
детали так, чтобы наибольшее отклонение точек реального профиля от 
соответствующей стороны прилегающего профиля продольного сечения 
в пределах нормируемого участка имело минимальное значение (рис. 
1.11). 

 
Рисунок 1.10 – Схема для определения положения прилегающей  
прямой: 1 – прилегающая прямая; 2 – реальный профиль 
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Рисунок 1.11 – Схема определения положения прилегающего профиля 

продольного сечения: 1 – реальный профиль; 2 – прилегающий профиль 
продольного сечения 

 
Прилегающая окружность – это окружность минимального диа-

метра, описанная вокруг реального профиля наружной поверхности вра-
щения (рис. 1.12 а), или окружность максимального диаметра, вписанная 
в реальный профиль внутренней поверхности вращения (рис. 1.12 б). 

 
                а)                                                                         б) 

 
Рисунок 1.12 – Схемы для определения прилегающих окружностей:  

а – описанной; б – вписанной; 1 – прилегающая окружность; 
2 – реальный профиль 
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1.3.2  Отклонения и допуски формы 
 
 
Отклонение формы реального элемента от номинальной формы 

оценивается наибольшим расстоянием от точек реального элемента по 
нормали к прилегающему элементу. 

Допуск формы – наибольшее допускаемое значение отклонения 
формы. 

Поле допуска формы – это область в пространстве или на плоско-
сти, внутри которой должны находиться все точки реальной поверхности 
или реального профиля в пределах нормируемого участка. 

Допуски формы и расположения указываются на чертежах в виде 
условных обозначений, которые помещают в прямоугольную рамку, раз-
деленную на два или три поля. В первом поле помещают условный знак 
допуска, во втором – значение предельного отклонения в миллиметрах, в 
третьем (при необходимости) – буквенное обозначение базы или другого 
элемента, с которым связан допуск. 

Отклонение от прямолинейности в плоскости  – это наибольшее 
расстояние 𝐸𝐹𝐿1 от точек реального профиля до прилегающей прямой в 
пределах нормируемого участка (рис. 1.13). 

Отклонение от прямолинейности оси в пространстве – наимень-
шее значение 𝐸𝐹𝐿 диаметра цилиндра, внутри которого располагается ре-
альная ось поверхности вращения в пределах нормируемого участка (рис. 
1.14 а). 

Поле допуска прямолинейности оси в пространстве – область в 
пространстве, ограниченная цилиндром, диаметр которого равен допуску 
прямолинейности 𝑇𝐹𝐿 (рис. 1.14 б). 

Отклонение от плоскостности – наибольшее расстояние 𝐸𝐹𝐸 от 
точек реальной поверхности до прилегающей плоскости в пределах нор-
мируемого участка (рис. 1.15 а). 

Поле допуска плоскостности – область в пространстве, ограничен-
ная двумя параллельными плоскостями, отстающими друг от друга на 
расстояние, равное допуску плоскостности 𝑇𝐹𝐸 (рис. 1.15 б). 

                                           
1 В тексте определений и на поясняющих рисунках приводятся обозначения 

отклонений и допусков (EFL, TFL и т.п.) в соответствии с ГОСТ 24642-81. Эти обо-
значения не указывают в чертежах. 
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а) 

 
                    б)                                                          в) 
 

Рисунок 1.13 – Отклонение от прямолинейности:   
а – схема для определения; б – пример обозначения на чертеже для 
плоской поверхности; в –  пример обозначения для цилиндрической 

поверхности  
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                           а)                                                                      б) 

 
в) 

Рисунок 1.14 – Отклонение от прямолинейности оси в пространстве:  
а – схема для определения; б –  поле допуска; в – обозначение на 

чертеже 

 
                         а)                                                                 б) 

 
в) 

Рисунок 1.15 – Отклонение от плоскостности: 
а – схема определения; б – поле допуска; в – пример обозначения не 

чертеже; 1 – прилегающая плоскость; 2 – реальная поверхность 
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К частным видам отклонений от прямолинейности и плоскостности 

относят выпуклость и вогнутость. 
Выпуклость – отклонение от прямолинейности (плоскостности), 

при котором удаление точек реального профиля (реальной поверхности) 
от прилегающей прямой (плоскости) уменьшается от краев к середине 
(рис. 1.16 а, б, д, е). 

Вогнутость – отклонение от прямолинейности (плоскостности), 
при котором удаление точек реального профиля (реальной поверхности) 
от прилегающей прямой (плоскости) увеличивается от краев к середине 
(рис. 1.16 в, г, ж, з). 

Отклонение от круглости – наибольшее расстояние 𝐸𝐹𝐾 от точек 
реального профиля до прилегающей окружности (рис. 1.17 а, б). 

Поле допуска круглости – область на поверхности, ограниченная 
двумя концентрическими окружностями, отстоящими друг от друга на 
расстояние, равное допуску круглости 𝑇𝐹𝐾 (рис. 1.17 в).  

 

 
 

Рисунок 1.16 – Схемы для определения: а, б –  выпуклости;  
в, г – вогнутости; д-з – обозначение на чертежах 
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К частным случаям отклонений от круглости относят огранку и 
овальность. 

Огранка – отклонение от круглости, при котором реальный про-
филь представляет собой многогранную фигуру (рис. 1.17 г). 

Овальность – отклонение от круглости, при котором реальный 
профиль представляет собой овалообразную фигуру, наибольший и 
наименьший диаметры которой находятся во взаимоперпендикулярных 
направлениях (рис. 1.17 д). 

 
                         а)                                  б)                                     в) 

 
                                             г)                                       д) 

 
                                            е)                                               ж) 

Рисунок 1.17 – Отклонение от круглости:  
а – цилиндрической наружной поверхности; б – цилиндрической  

внутренней поверхности; в –  поле допуска круглости; г, д – частные 
случаи; е, ж –  примеры обозначения допусков на чертежах;  

1 – прилегающая окружность; 2 – реальный профиль 
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Отклонение от цилиндричности – наибольшее расстояние 𝐸𝐹𝑍 от 
точек реальной поверхности до прилегающего цилиндра в пределах нор-
мируемого участка (рис. 1.18 а). 

Поле допуска цилиндричности – область в пространстве, ограни-
ченная двумя соосными цилиндрами, отстоящими друг от друга на рас-
стояние, равное  допуску цилиндричности 𝑇𝐹𝑍 (рис. 1.18 б). 

 
 

 
        а)                                           б)                                           в) 
 

Рисунок 1.18 – Отклонение от цилиндричности: 
а – схема для определения; б –  поле допуска цилиндричности;  

в – пример обозначения допуска на чертеже;  
1 – прилегающий цилиндр; 2 – реальная поверхность 

 
Отклонение профиля продольного сечения – наибольшее расстоя-

ние 𝐸𝐹𝑃 от точек реальной поверхности, лежащих в плоскости, проходя-
щей через ее ось, до соответствующей стороны прилегающего профиля в 
пределах нормируемого участка (рис. 1.19 а). 

Поле допуска профиля продольного сечения – области на плоскости, 
проходящей через ось цилиндрической поверхности, ограниченные 
двумя парами параллельных прямых, имеющих общую ось симметрии и  
отстоящих друг от друга на расстояние, равное допуску профиля про-
дольного сечения 𝑇𝐹𝑃 (рис. 1.19 б). 

К частным случаям отклонений профиля продольного сечения от-
носят конусообразность, бочкообразность и седлообразность. 

Конусообразность – отклонение профиля продольного сечения, 
при котором образующие прямолинейны, но не параллельны (рис. 
1.19 в). 

Бочкообразность – отклонение профиля продольного сечения, при 
котором образующие не прямолинейны и диаметры увеличиваются от 
краев к середине сечения (рис. 1.19 г). 

Седлообразность – отклонение профиля продольного сечения, при 
котором образующие не прямолинейны и диаметры уменьшаются от 
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краёв к середине сечения (рис. 1.19 д). 
 

 
Рисунок 1.19 – Отклонение профиля продольного сечения:  

а – схема для определения; б – поле допуска; в, г, д – частные случаи; 
 е –  пример обозначения допуска на чертеже 

 
 

1.3.3  Отклонения и допуски расположения поверхностей 
 
 
Отклонение расположения – это отклонение реального расположе-

ния рассматриваемого элемента от его номинального расположения. Под 
номинальным понимается расположение, определяемое номинальными 
линейными и угловыми размерами. 

Когда оценивается отклонение расположения элемента, отклоне-
ния формы этого элемента и отклонения формы базовых элементов ис-
ключаются из рассмотрения. Это достигается за счет того, что реальные 
поверхности и профили заменяются прилегающими, а за оси, плоскости 
симметрии и центры реальных элементов принимаются соответственно 
оси, плоскости симметрии и центры прилегающих элементов. 
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Поле допуска расположения – область в пространстве или на задан-
ной плоскости, внутри которой должен находиться прилегающий эле-
мент или ось, центр, плоскость симметрии в пределах нормируемого 
участка.  

База – элемент детали (или выполняющее ту же функцию сочета-
ние элементов), по отношению к которому задается допуск расположе-
ния или суммарный допуск формы и расположения, а также определяется 
соответствующее отклонение. 

Общая ось – прямая, относительно которой наибольшее отклоне-
ние осей нескольких рассматриваемых поверхностей вращения в преде-
лах длины этих поверхностей имеет минимальное значение (рис. 1.20 а). 
За общую ось двух поверхностей допускается принимать прямую, прохо-
дящую через оси рассматриваемых поверхностей вращения в их средних 
сечениях (рис. 1.20 б). 

 

          
                             а)                                                            б) 

 
Рисунок 1.20 – Общая ось:  

а – схема для определения; б – общая ось двух поверхностей 
 

Общая плоскость симметрии – плоскость, относительно которой 
наибольшее отклонение плоскостей симметрии нескольких рассматрива-
емых элементов в пределах длины этих элементов имеет минимальное 
значение (рис. 1.21). 

Отклонение от параллельности плоскостей – разность 𝐸𝑃𝐴 
наибольшего и наименьшего расстояний между плоскостями в пределах 
нормируемого участка (рис. 1.22 а). 

Поле допуска отклонения от параллельности плоскостей – область 
в пространстве, ограниченная двумя параллельными плоскостями, отсто-
ящими друг от друга на расстояние, равное допуску параллельности 𝑇𝑃𝐴, 
и параллельными базовой плоскости (рис. 1.22 б). 

Витебский государственный технологический университет



39 
 

 
Рисунок 1.21 – Общая плоскость симметрии 

 
  

 
 

Рисунок 1.22 – Отклонение от параллельности  плоскостей: 
а – схема для определения; б – поле допуска; в – пример обозначения 

допуска на чертеже; 1 – прилегающие плоскости; 2 – реальные поверх-
ности;  3 – база 
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Отклонение от параллельности оси и плоскости – разность 𝐸𝑃𝐴 
наибольшего 𝐴𝑚𝑎𝑥 и наименьшего 𝐴𝑚𝑖𝑛 расстояний между осью и плос-
костью на длине нормируемого участка 𝐿 (рис. 1.23 а). 

Общая плоскость – плоскость, проходящая через базовую ось и 
точку другой оси. 

Отклонение от параллельности осей в общей плоскости – откло-
нение от параллельности 𝐸𝑃𝐴𝑥 проекций осей на их общую плоскость 
(рис. 1.24 а). 

Перекос осей – отклонение от параллельности 𝐸𝑃𝐴𝑦 проекций осей 
на плоскость, перпендикулярную к общей плоскости и проходящую че-
рез базовую ось (рис. 1.24 б). 

 

 
 

Рисунок 1.23 – Отклонение от параллельности оси относительно  
 плоскости: а –  схема для определения; б – поле допуска; в – 

пример обозначения допуска на чертеже 
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               а                                                          б 
 

 
Рисунок 1.24 – Схемы для определения:  

а – отклонения от параллельности осей; б – перекоса осей 
 
 
Отклонение от параллельности осей в пространстве – это геомет-

рическая сумма 𝐸𝑃𝐴 отклонений от параллельности проекций осей 
𝐸𝑃𝐴𝑥, 𝐸𝑃𝐴𝑦 в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, одна из ко-
торых является общей плоскостью (рис. 1.25 а). 

Поле допуска параллельности осей в пространстве – область в 
пространстве, ограниченная прямоугольным параллелепипедом, сто-
роны которого равны допуску параллельности осей в общей плоскости  
𝑇𝑃𝐴𝑥 и допуску перекоса осей 𝑇𝑃𝐴𝑦 (рис. 1.25 б). 

Отклонение наклона плоскости относительно плоскости или оси 
– отклонение угла между плоскостью (прилегающей) и базой (базовой 
плоскостью или базовой осью) от номинального угла 𝛼, выраженное в 
линейных единицах 𝐸𝑃𝑁 на длине нормируемого участка 𝐿 (рис. 1.26 а). 

Поле допуска наклона плоскости относительно плоскости или оси 
– область в пространстве, ограниченная двумя параллельными плоско-
стями, отстоящими друг от друга на расстояние, равное допуску наклона 
𝑇𝑃𝑁, и расположенными под номинальным углом к базовой плоскости 
или базовой оси (рис. 1.26 б). 
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Рисунок 1.25 – Отклонение от параллельности осей в пространстве: 

а – схема для определения; б – поле допуска; в – пример обозначения 
допуска перекоса осей на чертеже; г – пример обозначения допуска 

параллельности осей на чертеже 
 

 
Рисунок 1.26 – Отклонение наклона плоскости:  

а – схема для определения; б – поле допуска; в – пример обозначения 
допуска на чертеже 
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Отклонение от перпендикулярности плоскостей – отклонение 
угла между плоскостями от прямого угла (90º), выраженное в линейных 
единицах 𝐸𝑃𝑅 на длине нормируемого участка (рис. 1.27 а). 

Поле допуска перпендикулярности плоскостей – область в про-
странстве, ограниченная двумя параллельными плоскостями, отстоя-
щими друг от друга на расстояние, равное допуску перпендикулярности 
𝑇𝑃𝑅, и расположенными перпендикулярно к базовой плоскости (рис. 
1.27 б). 

Отклонение от перпендикулярности оси относительно плоскости 
– это отклонение между осью и базовой плоскостью от прямого угла 
(90º), выраженное в линейных единицах 𝐸𝑃𝑅 на длине нормируемого 
участка (рис. 1.28 а, б). 

Отклонение от перпендикулярности плоскости относительно оси 
– отклонение от прямого угла между плоскостью и базовой осью, выра-
женное в линейных единицах 𝐸𝑃𝑅 на длине нормируемого участка (рис. 
1.28 г, д). 

Отклонение от соосности – наибольшее расстояние 𝐸𝑃𝐶 между 
осью рассматриваемой поверхности вращения и осью базовой поверхно-
сти на длине нормируемого участка (рис. 1.29 а, б, в). 

Отклонение от соосности относительно общей оси – наибольшее 
расстояние 𝐸𝑃𝐶 (𝐸𝑃𝐶1, 𝐸𝑃𝐶2) между осью рассматриваемой поверхности 
вращения и общей осью двух или нескольких поверхностей вращения на 
длине нормируемого участка (рис. 1.29 г, д). 

 
Рисунок 1.27 – Отклонение от перпендикулярности плоскостей: 

 а – схема для определения; б – поле допуска;  
в – пример обозначения допуска на чертеже 
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    а)                                                     б) 

                            
                                   в)                                                        г) 

                          
                             д)                                                              е) 
 

Рисунок 1.28 – Схемы для определения:  
а, б – отклонения от перпендикулярности оси относительно базы,  
в, г –  отклонения от перпендикулярности плоскости относительно 

оси; д, е – примеры обозначения допусков на чертежах 
 
Поле допуска соосности – область в пространстве, ограниченная 

цилиндром, диаметр которого равен допуску соосности в диаметральном 
выражении 𝑇𝑃𝐶 или удвоенному допуску соосности в радиусном выра-
жении 𝑇𝑃𝐶/2, а ось совпадает с базовой осью (рис. 1.29 б). 
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                               а)                                                                     б) 

 
в) 

      
                                            г)                                              д) 

Рисунок 1.29 – Отклонение от соосности: 
а – оси относительно базовой оси, б – оси относительно общей оси,  
в – поле допуска; г, д – примеры обозначения допусков на чертежах 

 
Отклонение от симметричности относительно плоскости сим-

метрии базового элемента – наибольшее расстояние 𝐸𝑃𝑆 между плоско-
стью симметрии (осью) рассматриваемого элемента и плоскостью сим-
метрии базового элемента (элементов) в пределах нормируемого участка 
(рис. 1.30 а). 

Отклонение от симметричности относительно общей плоскости 
симметрии – наибольшее расстояние 𝐸𝑃𝑆 между плоскостью симметрии 
(осью) рассматриваемого элемента и общей плоскостью симметрии двух 
или нескольких элементов в пределах нормируемого участка (рис. 
1.30 г). 

Поле допуска симметричности – область в пространстве, ограни-
ченная двумя параллельными плоскостями, отстоящими друг от друга на 
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расстояние, равное допуску симметричности в диаметральном выраже-
нии 𝑇𝑃𝑆 или удвоенному допуску симметричности в радиусном выраже-
нии 𝑇𝑃𝑆/2, и симметричная относительно базовой плоскости симметрии 
или базовой оси (рис. 1.30 б). 

 

                                    
                                 а)                                                                 б) 

 
в)  

                       
                                      г)                                                          д) 
 

Рисунок 1.30 – Отклонение от симметричности: 
а, б – схема для определения; в – поле допуска;  

г, д – обозначения допусков на чертежах 
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Позиционное отклонение – наибольшее расстояние 𝐸𝑃𝑃 между ре-
альным расположением элемента (его центра, оси или плоскости симмет-
рии) и его номинальным расположением в пределах нормируемого 
участка (рис. 1.31 а). 

Поле позиционного допуска – область в пространстве, ограниченная 
цилиндром, диаметр которого равен позиционному допуску в диамет-
ральном выражении 𝑇𝑃𝑃 или удвоенному позиционному допуску в ради-
усном выражении 𝑇𝑃𝑃/2, а ось совпадает с номинальным расположе-
нием рассматриваемой оси (рис. 1.31 б).  

Отклонение от пересечения осей – наименьшее расстояние 𝐸𝑃𝑋 
между номинально пересекающимися осями (рис. 1.32 а). 

 

 
              а)                                б)                                 в) 

 
Рисунок 1.31 – Позиционное отклонение:  

а – схема для определения; б – поле позиционного допуска;  
в – пример обозначения допуска на чертеже 

 
Поле допуска пересечения осей – область в пространстве, ограни-

ченная двумя параллельными плоскостями, отстоящими друг от друга на 
расстояние, равное допуску пересечения в диаметральном выражении 
𝑇𝑃𝑋 или удвоенному допуску пересечения в радиусном выражении 
𝑇𝑃𝑋/2, и расположенными симметрично относительно базовой оси (рис. 
1.32 б). 
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Рисунок 1.32 – Отклонение от пересечения осей:  
а – схема для определения; б – поле допуска;  
в – пример обозначения допуска на чертеже 

 
 

1.3.4  Суммарные отклонения и допуски формы и расположе-
ния  

 
 

Суммарным отклонением формы и расположения называется от-
клонение, являющееся совместным проявлением отклонения формы и 
отклонения расположения поверхности или профиля относительно за-
данных баз. 

Поле суммарного допуска формы и расположения – это область в 
пространстве или на заданной поверхности, внутри которой должны 
находиться все точки реальной поверхности (профиля) в пределах нор-
мируемого участка. 

Радиальное биение – разность 𝐸𝐶𝑅 наибольшего и наименьшего 
расстояний  от точек реального профиля поверхности вращения до базо-
вой оси  в сечении плоскостью, перпендикулярной базовой оси (рис. 
1.33 а). Радиальное биение является результатом совместного проявле-
ния отклонения от круглости профиля рассматриваемого сечения и от-
клонения расположения центра профиля относительно базовой оси. 
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Поле допуска радиального биения – область на плоскости, перпен-
дикулярной к базовой оси, ограниченная двумя концентрическими 
окружностями с центром, лежащим на базовой оси, и отстоящими друг 
от друга на расстояние, равное допуску радиального биения 𝑇𝐶𝑅 (рис. 
1.33 б). 

 
 

Рисунок 1.33 – Радиальное биение:  
а – схема для определения; б – поля допуска;  
в – пример обозначения допуска на чертеже 

 
Полное радиальное биение – разность 𝐸𝐶𝑇𝑅 наибольшего 𝑅𝑚𝑎𝑥 и 

наименьшего 𝑅𝑚𝑖𝑛 расстояний от всех точек реальной поверхности в пре-
делах нормируемого участка до базовой оси (рис. 1.34 а). Полное ради-
альное биение является результатом совместного проявления отклонения 
от цилиндричности рассматриваемой поверхности и отклонения от соос-
ности относительно базовой оси. 

Поле допуска полного радиального биения – область в простран-
стве, ограниченная двумя цилиндрами, ось которых совпадает с базовой 
осью, а боковые поверхности отстоят друг от друга на расстояние, равное 
допуску полного радиального биения 𝑇𝐶𝑇𝑅 (рис. 1.34 б). 
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Рисунок 1.34 – Полное радиальное биение:  
а – схема определения; б – поле допуска;  

в – пример обозначения допуска на чертеже 
 
Биение в заданном направлении – разность 𝐸𝐶𝐷 наибольшего и 

наименьшего расстояний от точек реального профиля поверхности вра-
щения в сечении рассматриваемой поверхности конусом, ось которого 
совпадает с базовой осью, а образующая имеет заданное направление, до 
вершины этого конуса (рис. 1.35 а). Является результатом совместного 
проявления в заданном направлении отклонений формы профиля рас-
сматриваемого сечения и отклонений расположения оси рассматривае-
мой поверхности относительно базовой оси. 

Поле допуска биения в заданном направлении – область на боковой 
поверхности конуса, ось которого совпадает с базовой осью, а образую-
щая имеет заданное направление,  ограниченная двумя параллельными 
плоскостями, отстоящими друг от друга на расстояние вдоль образую-
щей конуса, равное допуску биения 𝑇𝐶𝐷, и перпендикулярными к базо-
вой оси (рис. 1.35 б).  

Торцовое биение – разность 𝐸𝐶𝐴 наибольшего и наименьшего рас-
стояний от точек реального профиля торцовой поверхности до плоско-
сти, перпендикулярной к базовой оси (рис. 1.36 а). Торцовое биение опре-
деляется в сечении торцовой поверхности цилиндром заданного диа-
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метра, соосным с базовой осью. Является результатом совместного про-
явления отклонений от перпендикулярности и плоскостности торцовой 
поверхности.  

Поле допуска торцового биения – область на боковой поверхности 
цилиндра, диаметр которого равен заданному диаметру торцовой поверх-
ности, а ось совпадает с базовой осью, ограниченная двумя параллель-
ными плоскостями, отстоящими друг от друга на расстояние, равное до-
пуску торцового биения 𝑇𝐶𝐴, и перпендикулярными к базовой оси (рис. 
1.36 б). 

 

 
 

Рисунок 1.35 – Биение в заданном направлении:  
а – схема определения, б – поле допуска;  

в – пример обозначения допуска на чертеже 
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Рисунок 1.36 – Торцовое биение: 

а – схема для определения; б – поле допуска;  
в – пример обозначения допуска на чертеже 

 
Полное торцовое биение – разность 𝐸𝐶𝑇𝐴 наибольшего и наимень-

шего расстояний от точек всей торцовой поверхности до плоскости, пер-
пендикулярной к базовой оси (рис. 1.37 а). 

Поле допуска полного торцового биения – область в пространстве, 
ограниченная двумя параллельными плоскостями, отстоящими друг от 
друга на расстояние, равное допуску полного торцового биения 𝑇𝐶𝑇𝐴, и 
перпендикулярными к базовой оси (рис. 1.37 б). 

 

 
Рисунок 1.37 – Полное торцовое биение:  

а – схема для определения; б – поле допуска;  
в – пример обозначения допуска на чертеже 
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Профили и поверхности сложной формы задают либо координа-
тами отдельных точек (рис. 1.38 а), либо размерами, например, радиусом 
кривизны, и взаимным их расположением (рис. 1.38 б). 

 
                                 а)                                                         б) 

Рисунок 1.38 – Способы задания поверхностей сложной формы: 
а – координатами отдельных точек;  

б – размерами и взаимным их расположением 
 

Отклонение формы заданного профиля – наибольшее отклонение 
𝐸𝐶𝐿 точек реального профиля от номинального профиля, определяемое 
по нормали к номинальному профилю в пределах нормируемого участка 
(рис. 1.39 а). 

Поле допуска формы заданного профиля – область на заданной 
плоскости сечения поверхности, ограниченная двумя линиями, эквиди-
стантными номинальному профилю, и отстоящими друг от друга на рас-
стояние, равное допуску формы заданного профиля в диаметральном вы-
ражении 𝑇𝐶𝐿  или удвоенному допуску формы заданного профиля в ра-
диусном выражении 𝑇𝐶𝐿/2 (рис. 1.39 б). 

Отклонение формы заданной поверхности – наибольшее отклоне-
ние 𝐸𝐶𝐸 точек реальной поверхности от номинальной поверхности, 
определяемое по нормали к номинальной поверхности в пределах нор-
мируемого участка (рис.  1.40 а). 

Поле допуска формы заданной поверхности – область в простран-
стве, ограниченная двумя поверхностями, эквидистантными номиналь-
ной поверхности, и отстоящими друг от друга на расстояние, равное до-
пуску формы заданной поверхности в диаметральном выражении 𝑇𝐶𝐸 
или удвоенному допуску формы заданной поверхности в радиусном вы-
ражении 𝑇𝐶𝐸/2 (рис. 1.40 б). 
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Рисунок 1.39 – Отклонение формы заданного профиля: 
а – схема для определения; б – поле допуска; в – пример обозначения 

допуска на чертеже 
 

 

 
Рисунок 1.40 – Отклонение формы заданной поверхности: 

 а – схема для определения; б – поле допуска;  
в – пример обозначения допуска на чертеже 
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1.3.5  Независимые и зависимые допуски 
 
 

Независимым называется допуск расположения или формы, число-
вое значение которого постоянно для всей совокупности деталей и не за-
висит от действительных размеров нормируемого или базового элемента. 

Зависимым называется допуск расположения или формы, числовое 
значение которого переменно для различных деталей, изготовленных по 
данному чертежу, и зависит от действительных размеров нормируемого 
или базового элемента, или одновременно от обоих элементов. 

Полное значение зависимого допуска расположения 
 

𝑇зав = 𝑇𝑚𝑖𝑛 + 𝑇доп , (1.20) 
 

где 𝑇𝑚𝑖𝑛– минимальное значение допуска, указываемое на чертеже, по-
стоянное для всех деталей; 𝑇доп – дополнительные (переменные) значе-
ния допуска, зависимые от действительных размеров рассматриваемого 
или базового элемента. 

Дополнительное значение равно разности действительного размера 
и верхнего предельного размера вала или нижнего предельного размера 
отверстия. Рассчитывается дополнительная часть допусков в соответ-
ствии с табл. 1.8. 

Зависимые допуски указываются со знаком 𝑀 в круге, помещае-
мым во втором и/или третьем поле рамки (рис. 1.41). 

Как правило, зависимые допуски назначают на размеры деталей, к 
которым предъявляется требование обеспечить при сборке соединений 
гарантированный зазор. В этих случаях допуски расположения рассчи-
тывают исходя из гарантированного минимального зазора. Если этот за-
зор фактически будет увеличен, то становится допустимым увеличение 
отклонения расположения. Поэтому зависимые допуски обеспечивают 
собираемость деталей по принципу полной взаимозаменяемости. При-
меры назначения зависимых допусков: допуск расположения сквозных 
отверстий под крепежные детали, допуски соосности ступенчатых валов 
и втулок, собираемых с зазором, допуски перпендикулярности осей от-
верстий под заглушки, стаканы, крышки. 

Зависимые допуски расположения назначают для таких характери-
стик, как позиционный допуск, соосность, симметричность, пересечение 
осей, перпендикулярность осей или оси и плоскости. В отдельных слу-
чаях зависимые допуски используют при назначении допусков прямоли-
нейности оси вала или отверстия, если их длина превышает длину соеди-
нения, допусков размеров, координирующих оси поверхностей.
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Таблица 1.8 – Формулы для определения дополнительной части зависимого допуска 

Зависимый допуск 
расположения Эскиз 𝑇доп 𝑇доп(𝑚𝑎𝑥) 

для отверстий для валов  

Допуск соосности (симет-
ричности) одной поверх-
ности относительно дру-
гой (условие зависимого 

допуска распространяется 
на обе поверхности) 

 

(𝐷д1 − 𝐷𝑚𝑖𝑛1) + 
+(𝐷д2 − 𝐷𝑚𝑖𝑛2) 

(𝑑𝑚𝑎𝑥1 − 𝑑д1) + 
+(𝑑𝑚𝑎𝑥2 − 𝑑д2) 

 
𝑇𝑑1(𝐷1) + 𝑇𝑑2(𝐷2) 

Допуск соосности (сим-
метричности) поверхности 
относительно общей оси 

или оси базовой поверхно-
сти, на которую не распро-

страняется условие 
 

𝐷д − 𝐷𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑑д  
𝑇𝑑(𝐷) 

Позиционный допуск оси 
(плоскости симметрии) 

 
 

𝐷д − 𝐷𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑑д 𝑇𝑑(𝐷) 
 

Допуск перпендикулярно-
сти оси отверстия или вала 

относительно плоскости 

 

𝐷д − 𝐷𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑑д  
𝑇𝑑(𝐷) 
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Рисунок 1.41 – Обозначение зависимых допусков на чертежах: 
а  – числовое значение зависимого допуска связано только с действи-
тельным размером нормируемого элемента; б – числовое значение за-
висимого допуска связано с действительными размерами базового эле-

мента; в – числовое значение зависимого допуска связано с действи-
тельными размерами нормируемого и базового элементов 

 
Независимые допуски используют в тех случаях, когда при соеди-

нении деталей сопрягаемые поверхности центрируются посадками с 
натягом или переходными посадками, или, когда кроме собираемости 
нужно обеспечить правильное функционирование соединения: отсут-
ствие биения, балансировку, равномерность радиального зазора, плот-
ность, герметичность. Примеры назначения независимых допусков рас-
положения: допуски посадочных мест под подшипники качения, допуски 
отверстий под валы зубчатых передач, допуски резьбовых отверстий под 
шпильки и гладких отверстий под штифты, допуски соосности направля-
ющих и рабочих поверхностей в деталях гидравлических и пневматиче-
ских устройств. 
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1.3.6  Назначение степеней точности и допусков формы и рас-
положения поверхностей 

 
 
В качестве основного ряда числовых значений допусков формы и 

расположения (табл. 1.9) принят ряд предпочтительных чисел 𝑅10 с 
округлением некоторых значений до чисел, удобных для отсчета по шка-
лам измерительных приборов. Для каждого вида допусков формы и рас-
положения установлено 16 степеней точности. Числовые значения допус-
ков формы и расположения от одной степени к другой изменяются с ко-
эффициентом возрастания 1,6, соответствующим ряду 𝑅5, а в пределах 
одной степени точности – от одного интервала размеров к другому по 
ряду 𝑅10. 

 
Таблица 1.9 – Числовые значения допусков формы  

и расположения, мкм (ГОСТ 24643-81) 
0,1 
1 
10 
100 
1000 
10000 

0,12 
1,2 
12 
120 
1200 
12000 

0,16 
1,6 
16 
160 
1600 
16000 

0,2 
2 
20 
200 
2000 
- 

0,25 
2,5 
25 
250 
2500 
- 

0,3 
3 
30 
300 
3000 
- 

0,4 
4 
40 
400 
4000 
- 

0,5 
5 
50 
500 
5000 
- 

0,6 
6 
60 
600 
6000 
- 

0,8 
8 
80 
800 
8000 
- 

 
Рекомендуются следующие уровни относительной геометрической 

точности, которые характеризуются соответствием между допуском 
формы или расположения на размер. 

А – нормальная относительная геометрическая точность. Допуск 
формы и расположения составляет примерно 60% допуска размера. При-
меры применения: 

– поверхности в подвижных соединениях при небольших скоро-
стях относительных перемещений и нагрузках, если не предъявляется 
особых требований к плавности хода или минимальному трению;  

– поверхности в соединениях с натягом или с переходными посад-
ками при необходимости разборки и повторной сборки, повышенных 
требованиях к точности центрирования и стабильности натяга;   

– измерительные поверхности калибров; технологические допуски 
формы при допусках размеров по квалитетам точности IT4 – IT12, если в 
конструкторской документации допуски формы не указаны. 

В – повышенная относительная геометрическая точность. До-
пуск формы и расположения составляет 40% допуска размера. Примеры 
применения: 

– поверхности в подвижных соединениях при средних скоростях 
относительных перемещений и нагрузках, при повышенных требованиях 
к плавности хода и герметичности уплотнений; 
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– поверхности в соединениях с натягом или с переходными посад-
ками при повышенных требованиях к точности и прочности в условиях 
больших скоростей и нагрузок, ударов, вибраций; 

– технологические допуски формы при допусках размеров грубее 
IT12, если в конструкторской документации допуски формы не указаны;  

– технологические допуски формы для обеспечения точности кон-
троля размеров при упрощенных методах этого контроля, в том числе при 
активном контроле размеров. 

С – высокая относительная геометрическая точность. Допуск 
формы и расположения составляет примерно 25% допуска размера. При-
меры применения:  

– поверхности в подвижных соединениях при высоких скоростях и 
нагрузках, высоких требованиях к плавности хода, снижению трения, 
герметичности уплотнения; 

– поверхности в соединениях с натягом или с переходными посад-
ками при высоких требованиях к точности и прочности в условиях воз-
действия больших скоростей и нагрузок, ударов, вибраций. 

Указанные уровни относительной геометрической точности не ис-
ключают возможности в обоснованных случаях назначать допуск формы 
или расположения, для которого используется менее 25% допуска раз-
мера. Примеры применения:  

– поверхности, к которым предъявляются особо высокие требова-
ния по обеспечению кинематической точности, плотности и герметично-
сти при больших давлениях, минимального трения, бесшумности, макси-
мальной долговечности при тяжелых режимах работы;  

– детали, сортируемые на размерные группы (при числе групп бо-
лее пяти);  

– детали, аттестуемые по размеру с высокой точностью. 
Степени точности в зависимости от квалитета и относительной геомет-
рической точности для цилиндрических поверхностей назначают в соот-
ветствии с ГОСТ 24643-81 (табл. 1.10). 

 
Таблица 1.10 – Соотношение между квалитетами допуска раз-

мера  и степенями точности допусков формы и расположения для цилиндри-
ческих поверхностей 

Относительная 
геометрическая  

точность 

Квалитет допуска диаметра 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Степень точности формы 
Нормальная (А) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Повышенная (В) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Высокая (С)  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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1.3.7  Примеры назначения степеней точности формы и распо-
ложения 

 
 
Примеры назначения степеней точности цилиндрических поверх-

ностей 
1– 2 степень точности: шарики и ролики для подшипников; до-

рожки качения и посадочные поверхности подшипников качения особо 
высокой точности и сопрягаемые с ними посадочные поверхности валов 
и корпусов; подшипниковые шейки шпинделей прецизионных станков.; 
детали особо точных плунжерных и золотниковых пар; 

3 – 4 степень точности: дорожки качения и посадочные поверх-
ности подшипников качения повышенной точности и сопрягаемые с 
ними посадочные поверхности валов и корпусов; цапфы осей гироприбо-
ров; подшипники жидкостного трения при больших нагрузках (прокат-
ные станы);  подшипниковые шейки коленчатых валов, поршневые 
пальцы и сопрягаемые с ними отверстия в деталях авиационных и авто-
мобильных двигателей; плунжеры, золотники, поршни, втулки и другие 
детали гидравлической аппаратуры, работающие при высоких давлениях 
без уплотнений; 

5 – 6 степень точности: посадочные поверхности колец подшип-
ников качения нормальной точности и сопрягаемые с ними посадочные 
поверхности валов и корпусов; подшипниковые шейки и вкладыши ко-
ленчатых валов тракторных и судовых двигателей, валов редукторов, па-
ровых турбин, крупных насосов; поршневые пальцы дизелей и газовых 
двигателей; поршни, золотники, гильзы, цилиндры и другие детали гид-
равлической и пневматической аппаратуры при средних и низких давле-
ниях без уплотнений или при высоких и средних давлениях с уплотнени-
ями; несопрягаемые поверхности вала паровой турбины и оправки для 
балансировки дисков турбин; 

7 – 8 степень точности: подшипники скольжения крупных гидро-
турбин; тихоходных двигателей, редукторов; цилиндры, гильзы, поршни 
и поршневые кольца автомобильных и тракторных двигателей; отверстия 
под втулки в шатунах двигателей, в гидравлических устройствах средних 
давлений; бочка валков холодной прокатки; 

9 – 10 степень точности: подшипники скольжения при малых ско-
ростях и давлениях; поршни и цилиндры насосов низкого давления с мяг-
ким уплотнением; поршневые кольца дизелей и газовых двигателей. 

Примеры назначения степеней точности формы плоских поверх-
ностей 

1-2 степень точности: измерительные приборы и рабочие поверх-
ности особо точных средств измерения (концевых мер, длины, лекальных 
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линеек и т.д.), направляющие прецизионных координатно-расточных 
станков; 

3-4 степень точности: измерительные и рабочие поверхности 
средств измерения нормальной точности (поверочных линеек и плит, 
микрометров и др.); опорные поверхности уровней; направляющие стан-
ков повышенной точности; базовые и установочные поверхности; 

5-6 степень точности: направляющие и столы станков нормаль-
ной точности; базовые и установочные поверхности технологических 
приспособлений повышенной точности; направляющие точных машин и 
приборов; 

7-8 степень точности: разметочные плиты; направляющие криво-
шипных и гидравлических прессов; ползуны, упорные подшипники ма-
шин малой мощности; 

9-10 степень точности: кронштейны и основания вспомогатель-
ных машин; опорные поверхности машин, устанавливаемых на клиньях 
и амортизирующих прокладках; 

11-12 степень точности: неответственные рабочие поверхности 
механизмов пониженной точности; базовые поверхности столов, рамок, 
планок в литейных машинах. 

Примеры назначения допусков параллельности 
1-2 степень точности: направляющие и базовые поверхности пре-

цизионных станков; направляющие станины оптической делительной го-
ловки; рабочие поверхности синусных линеек и угольников высокой точ-
ности; 

3-4 степень точности: направляющие поверхности станков высо-
кой и повышенной точности; особо точные направляющие приборов 
управления и регулирования; измерительные и рабочие поверхности по-
верочных линеек, призм; 

5-6 степень точности: рабочие поверхности станков нормальной 
точности; измерительные поверхности микрометров и штангенциркулей; 
рабочие поверхности технологических приспособлений высокой точно-
сти; направляющие пазы и планки приборов и механизмов высокой точ-
ности; оси отверстий и торцы корпусов, рабочих шестерен; базовые по-
верхности блока, рамы и картера двигателей; 

7-8 степень точности: плоскости плит штампов; торцы фрез, 
опорные торцы крышек и колец для подшипников качения нормальной 
точности; оси отверстий в корпусах зубчатых передач нормальной точ-
ности; 

9-10 степень точности: торцы крышек подшипников в тяжелом 
машиностроении; шатунные шейки и ось коленчатого вала дизелей и га-
зовых двигателей; оси передач в лебедках; 

11-12 степень точности: плоскость разъёма и опорная плоскость 
в корпусах редукторов подъемно-транспортных машин. 
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13-16 степень точности: поверхности низкой точности. 
Примеры назначения допусков перпендикулярности и торцового 

биения 
1-2 степень точности: основные направляющие и базовые поверх-

ности прецизионных станков; шпиндели и оправки зубомерительных ин-
струментов, оптической делительной головки; кольца прецизионных 
подшипников качения; 

3-4 степень точности: основные направляющие и базовые поверх-
ности станков высокой и повышенной точности; рабочие поверхности 
угольников; фланцы крупных турбин и генераторов; 

5-6 степень точности: рабочие поверхности станков нормальной 
точности; опорные торцы долбяков и шеверов; торцы корпусов рабочих 
шестерен; торцы рам и корпусов гидроприборов; 

7-8 степень точности: рабочие поверхности прессов; торцы ста-
ночных втулок; заплечики валов и корпусов под подшипники качения 
нормальной точности; ось отверстия под палец в автомобильных и трак-
торных поршнях; 

9-10 степень точности: оси резьбовых шпилек относительно 
опорных поверхностей в двигателе; зубчатые венцы колес с обработан-
ными зубьями в сельскохозяйственных машинах; 

11-12 степень точности: зубчатые венцы звездочек с обработан-
ными зубьями в сельскохозяйственных машинах; оси и поверхности в 
вилках включения сельскохозяйственных машин; 

13-16 степень точности: поверхности низкой точности; поверхно-
сти с неуказанными допусками. 

Примеры назначения допусков соосности и радиального биения 
1-2 степень точности: рабочие поверхности шпинделей, план-

шайб станков высокой точности; опорные и посадочный шейки шпинде-
лей зубоизмерительных приспособлений; шейки вала и отверстия воз-
душных подшипников высокоскоростных шпинделей; 

3-4 степень точности: рабочие поверхности шпинделей и столов 
станков повышенной и нормальной точности; кольца подшипников каче-
ния высокой точности; опорные и посадочные поверхности вкладышей 
насосов и гидротурбин; быстроходные валы и оси гидроприборов высо-
кой точности; 

5-6 степень точности: втулки станочные повышенной точности, 
отрезные алмазные круги, кольца подшипников качения нормальной точ-
ности; посадочные поверхности вала под зубчатые колеса повышенной 
точности; быстроходные валы повышенной точности; 

7-8 степень точности: рабочие кромки зенкеров, конических раз-
верток, метчиков; коренные шейки коленчатых валов дизельных и газо-
вых двигателей; отверстия под крышки и вкладыши в насосах и средних 
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гидротурбинах; быстроходные валы нормальной точности; трансмисси-
онные валы длиной до 1000 мм; 

9-10 степень точности: режущие кромки плашек, метчиков, фрез; 
посадочные шейки валов под зубчатые колеса пониженной точности; 
трансмиссионные валы длиной 1000 – 4000 мм; 

11-16 степень точности: поверхности низкой точности; поверхно-
сти с неуказанными допусками. 

 
 
1.3.8  Общие допуски формы и расположения поверхностей 

 
 

Общим допуском формы или расположения называется допуск, 
указываемый на чертеже или в других технических документах общей 
записью и применяемый в тех случаях, когда допуск формы или распо-
ложения не указан индивидуально для соответствующего элемента де-
тали. Общие допуски формы и расположения поверхностей применя-
ются, если в чертеже дана ссылка на ГОСТ 30893.2-2002. 

Общие допуски цилиндричности, профиля продольного сечения, 
наклона, перекоса осей, позиционные, полного радиального и полного 
торцового биения, формы заданного профиля и заданной поверхности не 
устанавливаются. Отклонения этих видов косвенно ограничиваются до-
пусками на линейные и угловые размеры или другими видами допусков 
формы или расположения, в том числе общими. Если такого ограничения 
недостаточно, то перечисленные виды допусков следует указывать на 
чертеже непосредственно для соответствующих элементов.  

Общие допуски формы и расположения являются независимыми и 
установлены по трем классам точности, обозначаемым по мере уменьше-
ния точности буквами 𝐻, 𝐾, 𝐿. 

При выборе класса точности нужно учитывать функциональное 
назначение детали и обычную точность соответствующего производства. 

Обозначение общих допусков формы и расположения в чертежах 
должно содержать указание стандарта, класс точности общих допусков 
размеров по ГОСТ 30893.1-2002 и класс точности общих допусков 
формы и расположения по ГОСТ 30893.2-2002. 

На рис.  1.42 а показан пример указания общих допусков формы и 
расположения на чертеже. Численные значения определенных по стан-
дарту общих допусков формы и расположения, соответствующие дан-
ному примеру, приведены на рис. 1.42 б. 
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а) 
 

 
б) 
 
 

Рисунок 1.42 – Общие допуски: 
а – условное обозначение («Общие допуски ГОСТ 30893.2 - mK»);  

б – числовые значения общих допусков, определенные по стандарту 
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1.4  Шероховатость поверхности 
1.4.1  Общие сведения, термины и определения 

 
 

В процессе обработки деталей на их поверхности образуются не-
ровности с относительно малыми шагами в виде выступов и впадин, ко-
торые называют шероховатостью. Влияние шероховатости на работу ма-
шин многообразно: 

– шероховатость поверхности может нарушить характер сопряже-
ния деталей за счет смятия или интенсивного износа выступов; 

– значительно снижается жесткость стыков в стыковых соедине-
ниях; 

– шероховатость поверхности валов разрушает контактирующие 
уплотнения; 

– неровности являются концентраторами напряжений, снижаю-
щими усталостную прочность деталей; 

– шероховатость влияет на герметичность соединений, на качество 
гальванических и лакокрасочных покрытий; 

– шероховатость влияет на точность измерений; 
– на грубо обработанных поверхностях активно образуется и рас-

пространяется коррозия металла.  
Шероховатость поверхности – совокупность неровностей поверх-

ности с относительно малыми шагами, выделенная с помощью базовой 
длины (ГОСТ 25142-82). 

Базовая линия – линия заданной геометрической формы, опреде-
ленным образом проведенная относительно профиля и предназначенная 
для оценки геометрических параметров поверхности.  

Шероховатость поверхности оценивается по профилю, получен-
ному путем сечения реальной поверхности нормальной плоскостью (рис. 
1.43). 

Базовая длина 𝑙 – длина базовой линии, используемая для выделе-
ния неровностей, характеризующих шероховатость поверхности, и коли-
чественного определения параметров. Числовые значения базовой длины 
𝑙 выбираются из ряда: 0,01; 0,03; 0,08; 0,25; 0,80; 2,5; 8; 25 мм. 

Средняя линия профиля m – базовая линия, имеющая форму номи-
нального профиля и проведенная так, чтобы в пределах базовой длины 
среднее квадратичное отклонение профиля до этой линии было мини-
мальным (рис. 1.43 а). 

Отклонение профиля 𝑦 – расстояние между точкой профиля и ба-
зовой линией. 

Местный выступ профиля – часть профиля, расположенная между 
двумя соседними минимумами профиля. 

Местная впадина – часть профиля, расположенная между двумя 
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соседними максимумами. 
Выступ профиля – часть профиля, соединяющая две соседние 

точки пересечения его со средней линией профиля, направленная из тела. 
Впадина профиля – часть профиля, соединяющая две соседние 

точки пересечения его со средней линией профиля, направленная в тело. 
Неровность профиля – выступ профиля и сопряженная с ним впа-

дина профиля. 
Линия выступов профиля – линия, эквидистантная средней линии, 

проходящая через высшую точку профиля в пределах базовой длины 
(рис. 1.43 б). 

Линия впадин профиля – линия, эквидистантная средней линии, 
проходящая через низшую точку профиля в пределах базовой длины. 

Уровень сечения профиля – расстояние между линией выступов 
профиля и линией, пересекающей профиль эквидистантно линии высту-
пов профиля.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1.43 – Схемы к определениям терминов, обозначающих  
элементы профиля поверхности: а – выступов и впадин профиля;  

б – линии выступов и линии впадин профиля 
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1.4.2  Параметры шероховатости поверхности 
 
 

В большинстве стран мира в качестве критериев для оценки шеро-
ховатости приняты шесть параметров, из которых три характеризуют вы-
соту неровностей (высотные параметры), а три — шаговые размеры не-
ровностей (шаговые параметры). 

К высотным параметрам относят среднее арифметическое откло-
нение профиля 𝑅𝑎, наибольшую высоту профиля 𝑅𝑧 и полную высоту 
профиля 𝑅𝑚𝑎𝑥. 

Среднее арифметическое отклонение профиля 𝑅𝑎 – это среднее 
арифметическое из абсолютных значений отклонений профиля в преде-
лах базовой длины: 

 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
 ∫|𝑦(𝑥)|𝑑𝑥.

𝑙

0

 
 

(1.21) 

 
При дискретном способе обработки профилограммы 𝑅𝑎 рассчиты-

вается по формуле  
 

𝑅𝑎 =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖|,

𝑛

𝑖=1

 
 

(1.22) 

 
где 𝑦𝑖  – измеренное отклонение профиля в дискретных точках; 𝑛 – число 
дискретных отклонений, измеренных на базовой длине. 

Наибольшая высота профиля 𝑅𝑧 – сумма высоты наибольшего вы-
ступа профиля 𝑅𝑝 и глубины наибольшей впадины профиля 𝑅𝑣 в преде-
лах базовой длины 𝑙. 

Полная высота профиля 𝑅𝑚𝑎𝑥 – сумма высоты наибольшего вы-
ступа профиля 𝑅𝑝 и глубины наибольшей впадины профиля 𝑅𝑣 в преде-
лах длины оценки 𝐿 (рис. 1.44). 

К шаговым параметрам шероховатости относят средний шаг не-
ровностей профиля 𝑆𝑚, средний шаг местных выступов 𝑆 и относитель-
ную опорную длину профиля 𝑡𝑝. 

Средний шаг неровностей профиля 𝑆𝑚 – среднее значение шага не-
ровностей профиля в пределах базовой длины (рис. 1.44): 

 

𝑆𝑚 =
1

𝑛
∑ 𝑆𝑚𝑖  .

𝑛

𝑖=1

 
 

(1.23) 
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Рисунок 1.44 – Схема для определения параметров шероховатости 

 
Средний шаг местных выступов профиля 𝑆 – среднее значение 

шага местных выступов профиля в пределах базовой длины: 
 

𝑆 =
1

𝑛
∑ 𝑆𝑖  .

𝑛

𝑖=1

 
 

(1.24) 

 
Опорная длина профиля 𝜂𝑝 – сумма длин отрезков в пределах базо-

вой длины, отсекаемых на заданном уровне в материале линией, эквиди-
стантной средней линии (рис. 1.44): 

 

𝜂𝑝 = ∑ 𝑏𝑖 .

𝑛

𝑖=1

 
 

(1.25) 

 
Опорную длину профиля 𝜂𝑝 определяют на уровне сечения про-

филя 𝑝, т.е. на заданном расстоянии между линией выступов профиля и 
линией, пересекающей профиль, эквидистантной линии выступов.  

Относительная опорная длина профиля 𝑡𝑝 – это отношение опор-
ной длины к базовой длине, выраженное в процентах: 

 

𝑡𝑝 =
𝜂𝑝 ∙ 100%

𝑙
. (1.26) 

 
В ответственных случаях, когда по условиям работы необходимо 

устанавливать дополнительные требования к направлению неровностей 
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поверхности, стандартом предусмотрены типы направления неровно-
стей, представленные в табл. 1.11. 

 
Таблица 1.11 – Типы и обозначение неровностей поверхности  

(ГОСТ 2.309-73) 
Тип направления 

неровностей Обозначение Схематичное 
изображение Пояснение 

Параллельное 
  

 

 

Параллельно линии, изоб-
ражающей на чертеже по-
верхность, к шероховато-
сти которой устанавлива-
ются требования 

Перпендикуляр-
ное 

   

Перпендикулярно к ли-
нии, изображающей на 
чертеже поверхность, к 
шероховатости которой 
устанавливаются требова-
ния 

Перекрещиваю-
щееся 

   

Перекрещивание в двух 
направлениях наклонно к 
линии, изображающей на 
чертеже поверхность, к 
шероховатости которой 
устанавливаются требова-
ния  

Произвольное 
  

 

 

Различные направления 
по отношению к линии, 
изображающей на чер-
теже поверхность к шеро-
ховатости которой уста-
навливаются требования  

Кругообразное 
  

 

Приблизительно кругооб-
разно по отношению к 
центру поверхности, к 
шероховатости которой 
устанавливаются требова-
ния 

Радиальное 
 

 

Приблизительно ради-
ально по отношению к 
центру поверхности, к 
шероховатости которой 
устанавливаются требова-
ния 

Точечное 
 

 

На поверхности допуска-
ются точечные углубле-
ния, возникающие напри-
мер, при электроэрозион-
ной обработке  
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1.4.3  Назначение параметров шероховатости 
 
 

Параметры шероховатости поверхностей назначают исходя из при-
менения и конструктивных особенностей деталей машин. В большинстве 
случаев основными параметрами являются высотные, из которых наибо-
лее информативным является параметр 𝑅𝑎. Этот параметр определен как 
предпочтительный. Параметр 𝑅𝑧 применяется, когда прямой контроль 
параметра 𝑅𝑎 по техническим причинам не представляется возможным. 

Износостойкость, контактная жесткость, прочность посадок с натя-
гом и другие эксплуатационные свойства сопрягаемых поверхностей свя-
заны с фактической площадью контакта, выражаемой через параметр 𝑡𝑝. 
Эксплуатационные свойства поверхности и назначаемые параметры ше-
роховатости приведены в табл. 1.12. 

 
 
Таблица 1.12 – Эксплуатационные свойства поверхности  

и обеспечивающая их номенклатура параметров шероховатости 
Эксплуатационное  

свойство  
поверхности 

Параметры шероховатости и характеристики, 
определяющие эксплуатационное свойство 

Износоустойчивость при 
всех видах трения 𝑅𝑎 (𝑅𝑧), 𝑡𝑝, направление неровностей 

Виброустойчивость 𝑅𝑎 (𝑅𝑧), 𝑆𝑚, S, направление неровностей 
Контактная жесткость  𝑅𝑎 (𝑅𝑧), 𝑡𝑝 
Прочность соединения 𝑅𝑎 (𝑅𝑧) 
Прочность конструкции 
при циклических нагрузках 𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝑆𝑚, S, направление неровностей 

Герметичность соединений 𝑅𝑎 (𝑅𝑧), 𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝑡𝑝 
Сопротивление в волново-
дах 𝑅𝑎, 𝑆𝑚, 𝑆 

 
Числовые значения параметров шероховатости и базовых длин при 

нормировании выбираются по табл. 1.13. 
Минимальные требования к шероховатости поверхности в зависи-

мости от допуска размера и формы приведены в табл. 1.14. Этой таблицей 
можно пользоваться при назначении норм шероховатости, если по усло-
виям сборки или работы изделий шероховатость поверхности не требу-
ется ограничить более жесткими требованиями. 
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Таблица 1.13 – Числовые значения параметров шероховатости и  

базовой длины (ГОСТ 2789-73) 
Высотные параметры, мкм 

𝑅𝑎 

1000 

800 

630 

500 

400* 

320 

250 

100* 

80 

63 

50* 

40 

32 

25* 

10,0 

8,0 

6,3* 

5,0 

4,0 

3,2* 

2,5 

1,00 

0,80* 

0,63 

0,5 

0,40* 

0,32 

0,25 

0,100* 

0,080 

0,063 

0,050* 

0,040 

0,032 

0,025* 

0,010 

0,008 

- 

- 

- 

𝑅𝑧 

1600 

1250 

1000 

800 

630 

500 

400* 

320 

250 

200* 

160 

125 

100* 

80 

63 

50* 

40 

32 

25.0* 

20,0 

16, 

0 

12,5 

10,0 

8,0 

6,3* 

5,0 

4,0 

3,2* 

2,5 

2,0 

1,60 

1,25 

1,00 

0,8 

0,63 

0,5 

0,40* 

0,32 

0,25 

0,20* 

0,160 

0,125 

0,100* 

0,080 

0,063 

0,050 

0,040 

0,032 

0,025 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Шаговые параметры, мм 

Шаговые параметры 𝑆𝑚 и 𝑆 

12,5 

10,0 

8,0 

6,3 

5,0 

4,0 

3,2 

2,5 

2,0 

1,6 

1,25 

1,00 

0,80 

0,63 

0,50 

0,40 

0,32 

0,25 

0,20 

0,16 

0,125 

0,100 

0,080 

0,063 

0,050 

0,040 

0,032 

0,025 

0,020 

0,016 

0,0125 

0,010 

0,008 

0,006 

0,005 

0,004 

0,0025 

0,002 

 

Относительная опорная длина профиля 𝑡𝑝 

10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 

Уровень сечения р, % от Rmax 

5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 

Базовая длина 𝑙, мм 

0,01; 0,03; 0,08; 0,25; 0,80; 2,5; 8; 25 

Примечание. Предпочтительные значения параметров обозначены звездочкой. 
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Таблица 1.14 – Минимальные требования к шероховатости  

поверхности в зависимости от допусков размеров и формы, Ra, мкм 
Д

оп
ус

к 
ра

зм
ер

а 
по

 к
ва

ли
те

та
м 

Д
оп

ус
к 

фо
рм

ы
, %

  
от

 д
оп

ус
ка

 р
аз

ме
ра

 Номинальные  
размеры, мм 

Д
оп

ус
к 

ра
зм

ер
а 

 
по

 к
ва

ли
те

та
м 

Д
оп

ус
к 

фо
рм

ы
, %

  
от

 д
оп

ус
ка

 р
аз

ме
ра

 Номинальные размеры, 
мм 

Д
о 

18
 

С
в.

 1
8 

до
 5

0 

С
в.

 5
0 

до
 1

20
 

С
в.

12
0 

до
 5

00
 

Д
о1

8 

С
в.

 1
8 

до
 5

0 

С
в.

 5
0 

до
 1

20
 

С
в.

 1
20

 
до

 5
00

 

Ra, мкм Ra, мкм 
IT3 100 

60 
40 

0,2 
0,1 

0,05 

0,4 
0,2 
0,1 

0,4 
0,2 
0,1 

0,8 
0,4 
0,2 

IT9 100 и 
60 
40 
25 

3,2 
1,6 
0,8 

3,2 
3,2 
1,6 

6,3 
3,2 
1,6 

6,3 
6,3 
3,2 

IT4 100 
60 
40 

0,4 
0,2 
0,1 

0,8 
0,4 
0,2 

0,8 
0,4 
0,2 

1,6 
0,8 
0,4 

IT10 100 и 
60 
40 
25 

3,2 
1,6 
0,8 

6,3 
3,2 
1,6 

6,3 
3,2 
1,6 

6,3 
6,3 
3,2 

IT5 100 
60 
40 

0,4 
0,2 
0,1 

0,8 
0,4 
0,2 

1,6 
0,8 
0,4 

1,6 
0,8 
0,4 

IT11 100 и 
60 
40 
25 

6,3 
3,2 
1,6 

6,3 
3,2 
1,6 

12,5 
6,3 
3,2 

12,5 
6,3 
3,2 

IT6 100 
60 
40 

0,8 
0,4 
0,2 

1,6 
0,8 
0,4 

1,6 
0,8 
0,4 

3,2 
1,6 
0,8 

IT12 
и 

IT13 
 

100 и 
60 
40 
 

12,5 
6,3 

12,5 
6,3 

25 
12,5 

25 
12,5 

IT7 100 
60 
40 

1,6 
0,8 
0,4 

3,2 
1,6 
0,8 

3,2 
1,6 
0,8 

3,2 
1,6 
0,8 

IT14 
и 

IT15  

100 и 
60 
40 
 

12,5 
12,5 

25 
12,5 

50 
25 

50 
25 

IT8 100 
60 
40 

1,6 
0,8 
0,4 

3,2 
1,6 
0,8 

3,2 
1,6 
0,8 

3,2 
1,6 
0,8 

IT16 
и 

IT17  

100 и 
60 
40 
 

25 
25 

50 
25 

100 
50 

100 
50 

Примечание: если основной допуск формы меньше значения указанного в 
таблице, то значение Ra следует назначить не более 0,15𝑇ф, 𝑇ф – допуск формы. 

 
Если сопряжение и метод обработки не позволяют определить тре-

бования к шероховатости поверхности, нормирование шероховатости 
следует проводить по другим критериям, ориентируясь на данные пере-
довых отраслей промышленности (табл. 1.15). 

Параметр 𝑅𝑧 нормируется в тех случаях, когда по функциональ-
ным или техническим требованиям необходимо ограничить полную вы-
соту неровностей профиля или шероховатость рыхлого поверхностного 
слоя (поковки, отливки). В табл. 1.16 приведены примеры назначения па-
раметра 𝑅𝑧. 
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Таблица 1.15 – Примеры нормирования шероховатости  
поверхности деталей 

Характеристика поверхности Значение параметра Ra, мкм, не более 

Посадочные поверхно-
сти сменных деталей 

К
ва

ли
те

т 

Поверхность 

Номинальные размеры, мм 

До 50 Св. 50 до 500 

5 Вал 
Отверстие 

0,2 
0,4 

0,4 
0,8 

6 Вал 
Отверстие 

0,4 
0,4-0,8 

0,8 
0,8-1,6 

7 Вал 
Отверстие 

0,4-0,8 
0,8 

0,8-1,6 
1,6 

8 Вал 
Отверстие 

0,8 
0,8-1,6 

1,6 
1,6-3,2 

Поверхности деталей в 
посадках с натягом: 
а) собираемые под 

прессом 

К
ва

ли
те

т 

Поверхность 

Номинальные размеры, мм 

До 50 Св. 50 до 120 Св. 120 
до 500 

5 Вал 
Отверстие 

0,1-0,2 
0,2-0,4 

0,4 
0,8 

0,4 
0,8 

6-7 Вал 
Отверстие 

0,4 
0,8 

0,8 
1,6 

1,6 
1,6 

8 Вал 
Отверстие 

0,8 
1,6 

0,8-1,6 
1,6-3,2 

1,6-3,2 
1,6-3,2 

б) собираемые спосо-
бом термических де-

формаций 
 Вал 

Отверстие 
1,6 

1,6-3,2 

Поверхности деталей при се-
лективной сборке 

Поверхность Допуск сортировочной группы, мкм 
<2,5 2,5 5 10 20 

Вал 
Отверстие 

0,05 
0,1 

0,1 
0,2 

0,2 
0,4 

0,4 
0,8 

0,8 
1,6 

Поверхности деталей для поса-
док с точным центрированием 

Поверхность Допуск радиального биения, мкм 
2,5 4 6 10 16 25 

Вал 
Отверстие 

0,05 
0,1 

0,1 
0,2 

0,1 
0,2 

0,2 
0,4 

0,4 
0,8 

0,8 
1,6 

Посадочные поверхности под-
шипников скольжения 

Поверхность Квалитеты Жидкостный режим 
трения 6-9 10-12 

Вал 
Отверстие 

0,4-0,8 
0,8-1,6 

0,8-3,2 
1,6-3,2 

0,1-0,4 
0,2-0,8 

Поверхности валов под уплот-
нение 

Уплотнение Скорость м/с. 
До 3 5 Св. 5 

Резиновое 0,8-1,6; полировать 0,4-0,8; по-
лировать 

0,2-0,4; 
полиро-

вать 
Войлочное 0,8-1,6 полировать - 

Лабиринтное 3,2-6,3 - 

  Жировые ка-
навки 3,2-6,3 - 
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Продолжение таблицы 1.15 
Характеристика поверхности Значение параметра Ra, мкм, не более 

Поверхности направляющих 
 
 
 

скольжения 

Скорость, 
м/с 

Допуск плоскостности, мкм (на 100мм) 

До 6 10 25 60 Св. 
60 

До 0,5 
Св. 0,5 

0,2 
0,1 

0,4 
0,2 

0,8 
0,4 

1,6 
0,8 

3,2 
1,6 

качения До 0,5 
Св. 0,5 

0,1 
0,05 

0,2 
0,1 

0,4 
0,2 

0,8 
0,4 

1,6 
0,8 

Поверхности торцовых опор 
(пят и подпятников) 

Скорость, м/с 
 

Допуск торцового биения, мкм 

До 6 16 25 Св. 
25 

До 0,5 
Св. 0,5 

0,1 
0,1 

0,4 
0,2 

0,8-1,6 
0,8 

3,2 
1,6 

Поверхности разъёма корпусов 
(редукторов, подшипников и 

т.п.) 

Соединение С прокладкой Без прокладки 
Герметичное 

Негерметичное 
3,2-6,3 

6,3-12,5 
0,8-1,6 

6,3-12,5 
Поверхности кронштейнов, втулок, поводков, колец, 

ступиц, крышек и аналогичных деталей прилегающих к 
другим поверхностям, но не являющимися посадоч-

ными 

 
3,2-6,3 

Рабочие поверхности кулачков 
и копиров 

Сопряжение Допуск формы профиля, мкм 
До 6 30 50 Св. 50 

С ножами или суха-
рями 0,4 0,8 1,6 3,2 

С роликами 0,8 1,6 32 6,3 

Рабочие поверхности шкивов плоско- и клиноременных  
передач 

Диаметр шкива, мм 

До 120 Св. 120 до 
315 Св. 315 

1,6 3,2 6,3 

Рабочие поверхности катков фрикционных передач 

В зависимости от габарита и условий 
работы 

0,2-0,8 

Рабочие поверхности фрикционов 

Колодки, 
муфты, 
диски 

Колодки Муфты Диски 

1,6-3,2 0,8-1,6 0,1-0,8 

Тормозные 
барабаны 

Диаметр барабана, мм 

До 500 Св. 500 

0,8-1,6 1,6-3,2 

 
Рабочие поверхности конических соединений 

Соединения 
Герметич-

ные 
Центриру-

ющие Прочие 

0,1-0,4 0,4-1,6 1,6-3,2 
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Продолжение таблицы 1.15 

Характеристика поверхности Значение параметра Ra, мкм, не более 

 Соединения с призма-
тическими и сегмент-

ными шпонками 

Соединения Поверхность Шпонка Паз вала Паз втулки 

Неподвиж-
ное 

Рабочая 
Нерабочая 

3,2 
6,3-12,5 

1,6-3,2 
6,3-12,5 

1,6-3,2 
6,3-12,5 

С направля-
ющей шпон-

кой 

Рабочая 
Нерабочая 

1,6-3,2 
6,3-12,5 

1,6-3,2 
6,3-12,5 

1,6-3,2 
6,3-12,5 

 
 
 
 
 

Зубчатые (шлицевые) 
соединения 

Соединение 

В
па

ди
на

 о
тв

ер
ст

ия
 

Зуб 
вала 

Центриру-
ющая по-
верхность 

Нецентриру-
ющие по-
верхности 

О
тв

ер
ст

ие
 

Вал 

О
тв

ер
ст

ие
 

Вал 

Неподвижное 
 

1,6-
3,2 

1,6-
3,2 

0,8-
1,6 0,4-

1,6 

3,2-
6,3 1,6-6,3 

Подвижное 0,8-
1,6 

0,4-
0,8 

0,8-
1,6 3,2 1,6-3,2 

 
Резьбовые соединения 

Рабочие поверхности 
резьбы 

Степень точности резьбы 

4; 5 6; 7 7-9 

Крепежная резьба на бол-
тах, винтах, гайках 

 
1,6 3,2 3,2-6,3 

Резьба на валах, штоках, 
втулках и на конусах 0,8-1,6 1,6 32 

Резьбы ходовых и грузовых 
винтов - 0,4 0,8 

Резьбы гаек ходовых и гру-
зовых винтов - 0,8 1,6 
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Окончание таблицы 1.15 
Характеристика поверхности Значение параметра Ra, мкм, не более 

 
 
 

Зубчатые и червячные 
передачи 

 
 

Поверхности Степень точности 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Профили 
зубьев пря-

мозубых, ко-
созубых и 

шевронных  
цилиндриче-
ских и чер-
вячных ко-

лес 

0,1-
0,2 0,2-0,4 0,4 0,4-

0,8 1,6 3,2 6,3 6,3 

Профили 
зубьев ко-
нических 

колес 

- - 0,2-
0,4 0,4-0,8 0,8-

1,6 
1,6-
3,2 

3,2-
6,3 6,3 

 

Профили 
витков чер-

вяков 
0,1 0,2 0,2 0,4 0,4-

0,8 
0,8-
1,6 

1,6-
3,2 - - 

По поверх-
ностям впа-

дин 

То же, что и для рабочих поверхностей, или ближайшее 
более грубое предпочтительное значение 

По диамет-
рам высту-

пов 
3,2-12,5 

Звездочки для привод-
ных цепей 

Поверхности Точность исполнения 
Нормальная Повышенная 

Рабочие 3,2-6,3 1,6-3,2 
Впадин 6,3 3,2 

Выступов 3,2-12,5 
Нерабочие торцовые поверхности зубчатых и червячных колес и звездочек 3,2-12,5 

Нерабочие поверхности осей и валов 6,3-12,5 
Канавки, фаски, выточки, зенковки, закругления и т.п. 3,2-12,5 

Проходные отверстия под болты, винты, заклёпки и т.п. 25 
Болты и гайки чистые (кругом) 3,2-12,5 

Болты и гайки получистые (в местах обработки) 25 
Поверхности головок винтов 3,2-12,5 

Опорные поверхности прижин сжатия 12,5-25 
 

 
 

Таблица 1.16 – Параметр 𝑅𝑧  шероховатости поверхностей  
элементов деталей 

Элемент детали Rz, мкм 
Нерабочие контуры деталей. Поверхности деталей уста-
новленных на бетонных, кирпичных и деревянных осно-
ваниях 

320…160 

Отверстия на проход крепежных деталей. Выточки, про-
точки. Отверстия масляных каналов на силовых валах. 
Кромки детали под сварные швы. Опорные поверхности 
пружин сжатия. Подошвы станин, корпусов, лап. 

80 
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Продолжение таблицы 1.16 
Элемент детали Rz, мкм 

Внутренний диаметр шлицевых соединений (не шлифо-
ванных). Свободные несопрягаемые торцевые поверхно-
сти валов, муфт, втулок. Поверхности головок винтов 

40 

Торцевые поверхности под подшипники качения. Поверх-
ности втулок, колец, ступиц, прилегающие к другим по-
верхностям, но не являющиеся посадочными. Нерабочие 
торцы валов, втулок, планок. Шейки валов 12-го квали-
тета диаметром 80-500мм. Поверхности отверстий 12-го 
квалитета диаметром 18-500 мм и 11-го квалитета. 

20 

Нерабочие торцовые поверхности зубчатых и червячных 
колес и звездочек. Канавки, фаски, выточки, зенковки, за-
кругления и т.п. Болты и гайки нормальной и повышен-
ной точности (кроме резьбы) 

40…10 

 
 

1.4.4  Обозначение параметров шероховатости на чертежах 
 
 

Шероховатость поверхностей обозначается на чертежах, для всех 
выполненных по данному чертежу поверхностей изделия независимо от 
методов образования, кроме поверхностей, шероховатость которых не 
обусловлена требованиями конструкции. Структура обозначения шеро-
ховатости приведена на рис. 1.45. 

 

 
Рисунок 1.45 – Структура обозначения шероховатости (ГОСТ 2.309-73): 

1 – способ обработки поверхности; 2 – базовая длина, параметры  
шероховатости; 3 – условное обозначение направления неровностей. 

 
В обозначениях шероховатости поверхности применяют один из 

знаков, приведенных на рис. 1.46. 
Значение параметров шероховатости указывают в обозначениях 

после соответствующего символа: 𝑅𝑎 0,4;  𝑅max 6,3; 𝑆𝑚0,63;  𝑡5070; 
𝑆 0,032; 𝑅𝑧 50.  
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                                   а                      б                         в 

 
Рисунок 1.46 – Знаки, задающие способы образования поверхности: 

а – способ обработки конструктором не устанавливается; б – 
поверхность должна быть образована только удалением слоя матери-
ала; в – поверхность должна быть образована без удаления слоя мате-

риала 
 

При указании наибольшего значения параметра шероховатости в 
обозначениях приводят параметр шероховатости без предельных откло-
нений, например:  √𝑅𝑎 0,4; √𝑅𝑧 50. При указании наименьшего значения 
параметра шероховатости после значения следует указать «min», напри-
мер: √𝑅𝑎 3,2𝑚𝑖𝑛; √𝑅𝑧 50𝑚𝑖𝑛.  

Предельные значения параметров располагают одни под другими, 
сверху – наибольшее, снизу – наименьшее: 

 
𝑅𝑎 0,8
      0,4

;   𝑅𝑎 0,10
      0,05

;    𝑅𝑎 0,80
      0,32

;     𝑡5070
      50

. 
 

При указании номинального значения параметра шероховатости 
поверхности в обозначении приводят это значение с предельными откло-
нениями по ГОСТ 2789-73, например: 𝑅𝑎 1 ± 20%; 𝑅𝑧 100−10%; 
𝑆𝑚0,63+20%. 

При указании двух и более параметров шероховатости поверхно-
сти в обозначении шероховатости значения параметров записывают 
сверху вниз в следующем порядке: параметр высоты неровностей про-
филя, параметр шага неровностей, относительная опорная длина. 

Обозначение шероховатости поверхности на изображении изделия 
располагают на линии контура или выносной линии. Допускается распо-
лагать обозначение шероховатости на размерной линии, её продолжении, 
рамке допуска формы, а также разрывать выносную линию. 

Обозначение шероховатости, одинаковой для части поверхностей 
изделия, может быть помещено в правом верхнем углу чертежа вместе с 
условным обозначением (√). Это означает, что все поверхности, на кото-
рые не нанесены обозначения шероховатости или спецзнак, должны 
иметь шероховатость, указанную перед условным обозначением. 
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1.5  Допуски и посадки типовых соединений 
1.5.1  Нормирование требований к точности угловых размеров 

и конических поверхностей 
1.5.1.1  Угловые размеры 
 
 
Все нормальные углы (соответствующие рядам стандартных значе-

ний, приведенным в ГОСТ 8908-81) разделены на три группы: 
– нормальные углы общего назначения (наиболее распространен-

ные); 
– нормальные углы специального назначения (ограниченное при-

менение в стандартизированных специальных деталях); 
– специальные углы (углы, которые определяются специфиче-

скими требованиями и размеры которых нельзя округлить до нормаль-
ных углов). 

Нормальные углы общего назначения разделены на три ряда: 
1) 0о, 5о, 15о, 45о, 60о, 90о, 120о; 
2) 0, 0о 30’, 1o, 2o, 3o, 10o, 15o, 20o, 45o, 60o, 75o, 90o, 120o; 
3) 0, 0o 15’, 0о 30’, 0o 45’, 1o30’, 2o, 2o 30’, 3o, 4o,9o, 10o, 12o, 15o, 18o, 

20o, 22o, 25o, 45o, 55o, 60o, 65o,70o, 75o, 80o, 85o, 90o, 100o, 110o, 120o, 135o, 
150o, 180o, 270o, 360o. 

Для призматических деталей допускается применение нормальных 
уклонов (табл. 1.17). 

 
 

Таблица 1.17 – Соотношение между нормальными уклонами и  
углами (ГОСТ 8908-81) 
  

 

 
 

𝑆 =
𝐻 − ℎ

𝐿
= tg 𝛽 

Уклон, 𝑆 Угол уклона, 𝛽 Уклон, 𝑆 Угол 
уклона, 𝛽 

1:500 6´52,5´´ 1:50 1о8´44,7´´ 
1:200 17´11,3´´ 1:20 2о51´44,7´´ 
1:100 34´22,6´´ 1:10 5о42´38,1´´ 
 

Углы конусов могут быть выражены не только через угловые пара-
метры, но и через нормальную конусность (табл. 1.18). 
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Таблица 1.18 – Соотношения между нормальной конусностью,  

углами конуса и углами уклона (ГОСТ 8593-81) 

 
 

𝐶 =
𝐷 − 𝑑

𝐿
= 2𝑡𝑔

𝛼

2
 

𝐶 – конусность 
𝛼 – угол конуса 

𝛼/2 – угол уклона 
 

Ко-
нус-

ность 

Угол конуса 𝛼 Угол уклона 𝛼/2 

в градусах в радианах в градусах 
 в радианах 

1:500 6´52,5´´ 0,002 3´26,25´´ 
 0,001 

Направляющие прецизионных приборов, станков 
1:200 17´11,3´´ 0,005 8´35,6´´ 0,0025 

Крепежные детали для неразборных соединений, подвергающихся ударной пе-
ременной нагрузке. Конические призонные болты. Конические оправки. Непо-

движные соединения для передачи крутящих моментов в машинах. 
1:100 34´22.6´´ 0,01 17´11,3´´ 0,005 

Крепежные детали для неразборных соединений, подвергающиеся спокойной 
переменной нагрузке. Клиновые шпонки. Конические оправки. 

1:50 1°8´45,2´´ 0,019999 34´22,6´´ 0,09999 
Неподвижные соединения в гидропередачах тепловозов и подъемно-транс-

портных устройств. Конические штифты, установочные шпильки, хвостовики ка-
либров пробок, концы насадных рукояток. Сальниковые уплотнения втулок и ко-

нических осей счетчиков для жидкостей, конические зубчатые колеса, шпонки 
клиновые и тангенциальные. 

1:30 1°54´34,9´´ 0,03333 57´17,5´´ 0,016665 

Конические шейки шпинделей станков. Конусы насадных разверток и зенке-
ров и оправки для пик. 

1:20 2°51´51,1´´ 0,049998 1°25´25,5´´ 0,024995 

Болты конусные, задвижки клинкетные, балеры руля. Метрические конусы ин-
струментов. Отверстия в шпинделях станков. Хвостовики инструментов. Оправки 

развертки под метрические конусы. Хвостовики трибок под посадку стрелок. 
1:15 3°49´5,9´´ 0,066642 1°54´32,9´´ 0,033321 

Плотные силовые соединения сплошных и полых гребных валов для насадки 
гребного винта, валов с фланцевыми муфтами. Конические соединения деталей 

при усилиях вдоль оси. Соединения поршней со штоками. Соединения частей ко-
ленчатых валов. Баллеры руля. Посадочные места под зубчатые колеса шпинде-

лей. Концевые скобы якорных цепей. Соединительные болты. 
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Продолжение таблицы 1.18 
Ко-
нус-

ность 

Угол конуса 𝛼 Угол уклона 𝛼/2 

в градусах в радианах в градусах 
 в радианах 

1:12 4°46´18,8´´ 0,083285 2°23´9,4´´ 0,041643 
Закрепительные втулки шарико- и ролико-подшипников, шейки шпинделей 

под регулируемый подшипник. 
1:10 5°43´29,3´´ 0,099916 2°51´44,6´´ 0,049958 

Соединительные муфты валов соединения сплошных валов судовых валопро-
водов с фланцевыми муфтами. Конические соединения деталей при радиальных и 

осевых усилиях. Концы валов электрических и других машин. Регулируемые 
втулки подшипников шпинделей. Валы зубчатых передач. Насосы поршневые. 

Соединительные болты и пальцы. Конусы инструментов, упорные центры для тя-
желых станков. Уплотнительные кольца. 

1:8 7°9´9,6´´ 0,124838 3°34´34,8´´ 0,062419 
Конусы валиков сопряженных с кулачками. Пробки валов арматуры. Муфты 

на валах по американскому стандарту для автопромышленности. 
1:7 8°10´16,4´´ 0,142615 4°5´8,2´´ 0,071307 

Краны пробковые проходные сальниковые, муфтовые и фланцевые чугунные. 
Концы шлифовальных шпинделей с наружными конусами. 

1:5 11°25´16,3´´ 0,199337 5°42´38,1´´ 0,099669 
Легко разъединяющиеся при радиальных усилиях соединения деталей. Кони-

ческие хвосты цапф. Конические фрикционные муфты. Соединительные муфты 
генераторов. Арматура. Крепление штока. Концы валов для крепления аппара-

туры в автостроении. Замковые резьбы бурильных труб. 
1:3 18°55´28,7´´ 0,330297 9°27´44,3´´ 0,165149 

Конусы муфт предельного момента. Концы шлифовальных шпинделей с 
наружным конусом и отверстия насадных торцевых фрез. Шток в поршне. 

1:1.866 30° 0,523599 15° 0,261799 
Фрикционные муфты приводов, зажимные цанги головки шинных болтов, 

шток в поршне. 
1:1,207 45° 0,785398 22° 30´ 0,392699 

Потайные и полупотайные головки заклепок диаметром от 27 до 36 мм. Уплот-
няющие конусы для ниппельных винтовых соединений труб. 

1:0,866 60° 1,047198 30° 0,523599 
Потайные и полупотайные головки заклепок диаметром от 16 до 24 мм. Цен-

тры станков и центровые отверстия. Клапаны пробные спускные и перепускные. 
1:0,652 75° 1,308997 37°30´ 0,654498 

Потайные головки болтов. Потайные и полупотайные головки заклепок диа-
метром от 10 до 14 мм. Наружные центры инструментов (метчиков, разверток). 

1:0,500 90° 1,570796 45° 0,785398 
Потайные и полупотайные головки заклепок диаметром до 8 мм. Потайные го-

ловки винтов для металла, пластмасс и дерева. Фаски нарезанных частей стерж-
ней. Фаски обрабатываемых валов, осей, пальцев и других подобных деталей. Ко-
нусы вентилей и клапанов. Центровые отверстия тяжелых валов. Фаски ступиц. 

1:0,289 120° 2,094395 60° 1,047198 
Внутренние фаски нарезанных отверстий. Конусы под набивку сальников. 

Дроссельные клапаны. Наружные фаски гаек и головок винтов. Полупотайные го-
ловки заклепок диаметром до 5 мм. 
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1.5.1.2  Допуски и углы конусов 
 
 
Допуск угла 𝐴𝑇 – разность между наибольшим и наименьшим пре-

дельными углами. Приняты следующие обозначения допусков: 
𝐴𝑇𝛼 – допуск угла выраженный в угловых единицах (рис. 1.47 а); 
𝐴𝑇𝛼

′– округленное значение допуска в градусах, минутах, секундах; 
𝐴𝑇𝐷 –допуск угла конуса, выраженный допуском на разности диа-

метров в двух нормальных к оси сечениях конуса на заданном расстоянии 
𝐿 между ними (определяется по перпендикуляру к оси конуса, рис. 
1.47 а). 

𝐴𝑇ℎ – допуск угла, выраженный отрезком на перпендикуляре (в 
микрометрах) к номинальному положению короткой стороны угла, на 
расстоянии 𝐿1 от вершины этого угла (рис. 1.47 б). 

 
                     а                                                                  б 

 
Рисунок 1.47 – Графическое изображение угловых параметров  

конических деталей: а – конусность ≤ 1:3; б – конусность >1:3. 
 
Допуски угловых и линейных единиц связаны зависимостью:  
 

𝐴𝑇ℎ = 10−3𝐴𝑇𝛼𝐿1, (1.27) 
 
где 𝐴𝑇ℎ  выражен в микрометрах, 𝐴𝑇 — в микрорадианах, 𝐿1 – длина сто-
роны угла или длина образующей конуса, мм. 

Для конусов, имеющих малые углы (при конусности 𝐶 <  1: 3 или 
угле конуса   19°), 𝐴𝑇𝐷 𝐴𝑇ℎ. При больших значениях С и  
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𝐴𝑇𝐷 =
𝐴𝑇ℎ

𝑐𝑜𝑠
𝛼
2

 . (1.28) 

 
Применяют три типа расположения интервалов допусков относи-

тельно номинального угла: плюсовое (+𝐴𝑇), минусовое (−𝐴𝑇) и симмет-
ричное (±𝐴𝑇/2). В обоснованных случаях можно применять иное распо-
ложение допуска угла. При любом расположении интервала допуска от-
клонения угловых размеров отсчитываются от номинального размера 
угла. Типы расположения интервалов допусков показаны на рис. 1.48. 

 
 

1.5.1.3  Степени точности 
 
 
Критериями относительной точности углов являются степени точ-

ности. Для допусков углов установлено 17 степеней точности (1…17). 
Допуск угла при переходе от одной степени точности к другой изменя-
ется по геометрической прогрессии со знаменателем 1,6. 

При обозначении допуска угла заданной точности к обозначению 
добавляется степень точности, например, 𝐴𝑇8. 

 

 
 

Рисунок 1.48 – Типы расположения интервалов допусков углов: 
а – призматического элемента; б – конуса. 
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Область применения каждой из 17 степеней определяется функци-

ональными требованиями к точности угловых размеров. Так, степени 
точности применяются: 

– выше 5-й – при изготовлении угловых мер;  
– 5-я и 6-я – для конусов особо высокой точности, конических эле-

ментов герметичных соединений, сменных измерительных наконечни-
ков, точных опор скольжения; 

– 7-я, 8-я – для деталей высокой точности, требующих хорошего 
центрирования, конических центрирующих поверхностей валов и осей, а 
также сопрягаемых с ними ступиц зубчатых колес и конусных муфт при 
высокой точности соединений; 

– 9…12-я – в деталях нормальной точности – направляющих план-
ках, фиксаторах, конических элементах валов, втулок и др.; 

– 13…15-я – для деталей пониженной точности, в стопорных 
устройствах и т.п.;  

16…17-я – для несопрягаемых угловых размеров. 
 
 

1.5.1.4  Посадки конических соединений 
 
 

Наличие зазора или натяга в коническом соединении определяется 
не только размерами наружного и внутреннего конусов, но и их относи-
тельным осевым положением. В зависимости от способа фиксации вза-
имного положения наружного и внутреннего конусов возможно образо-
вание следующих посадок: 

– с фиксацией путем совмещения конструктивных элементов кону-
сов (базовых плоскостей). При этом способе фиксации возможно получе-
ние посадок с зазором, переходных и с натягом (рис. 1.49); 

– с фиксацией по заданному осевому расстоянию 𝑍𝑝𝑓 между базо-
выми плоскостями сопрягаемых конусов. При этом способе возможно 
образование трех видов посадок (рис. 1.50); 

– с фиксацией по заданному осевому смещению сопрягаемых ко-
нусов 𝐸𝑎 от их начального положения (рис. 1.51 а, б). При этом способе 
фиксации возможно образование посадок с зазором и натягом; 

– с фиксацией по заданной силе запрессовки 𝐹𝑠, прилагаемой в 
начальном положении сопрягаемых конусов (рис. 1.51 в). При этом спо-
собе фиксации возможно получение посадок только с натягом. 
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              а)                                    б)                                  в) 

 
Рисунок 1.49 – Схемы образования посадок путем совмещения  

поверхностей наружного и внутреннего конусов: а – посадка с зазором;  
б – посадка переходная; в – посадка с натягом. 
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         а                                       б                                           в 
 

Рисунок 1.50 – Схемы образования посадок путем фиксации конусов 
по заданному осевому смещению: а – посадка с зазором;  

б – переходная посадка; в – посадка с натягом 
 
 

1.5.1.5  Нормирование допусков 
 
 

Установлены два способа нормирования допусков конусов. 
1. Совместное нормирование всех видов допуском 𝑇𝐷 диаметра ко-

нуса в любом сечении. 
2. Раздельное нормирование каждого вида допуска: допуска диа-

метра конуса в заданном сечении 𝑇𝐷𝑆, допуска угла конуса 𝐴𝑇, допуска 
круглости 𝑇𝐴𝐾 и допуска прямолинейности образующих 𝑇𝑅𝐾. 

В посадках с фиксацией по конструктивным элементам и по задан-
ному осевому расположению между базовыми плоскостями сопрягаемых 
конусов допуски конусов предпочтительно нормировать первым спосо-
бом. В посадках с фиксацией по заданному осевому смещению сопряга-
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емых конусов от начального положения или по заданному усилию за-
прессовки допуски конусов предпочтительно нормировать вторым спо-
собом. 

Классы допусков диаметров наружных и внутренних конусов при-
ведены в табл. 1.19 (дана в сокращении). 

 
 

 
 

Рисунок 1.51 – Схемы образования посадок:  
а, б – по заданному осевому смещению; в – по заданной силе запрес-
совки; 𝐸𝑎𝑆𝑚𝑖𝑛, 𝐸𝑎𝑆𝑚𝑎𝑥, 𝐸𝑎𝑁𝑚𝑖𝑛, 𝐸𝑎𝑁𝑚𝑎𝑥  – наибольшие и наименьшие 
смещения внутреннего конуса, соответствующие образованию зазора 

или натяга; 1 – конечное положение; 2 – начальное положение; 3 – 
наружный конус; 4 – внутренний конус. 
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Таблица 1.19 – Классы допусков диаметров наружных  
и внутренних конусов (ГОСТ 25307-82) 

К
ва

ли
те

т 
до

-
пу

ск
а 

T D
 и

ли
 T

D
S 

Наружные конусы 
Внутрен-
ние ко-
нусы 

Основные отклонения 
𝑒 𝑓 𝑔 ℎ 𝑗𝑠 𝑘 𝑚 𝑛 𝑝 𝑟 𝑠 𝑡 𝑢 𝑥 𝑧 𝐻 𝐽𝑆 

Класс допуска 
4   𝑔4 ℎ4 𝑗𝑠4 𝑘4 𝑚4 𝑛4        𝐻4 𝐽𝑆4 
5   𝑔5 ℎ5 𝑗𝑠5 𝑘5 𝑚5 𝑛5 𝑝5 𝑟5 𝑠5     𝐻5 𝐽𝑆5 
6  𝑓6 𝑔6 ℎ6 𝑗𝑠6 𝑘6 𝑚6 𝑛6 𝑝6 𝑟6 𝑠6 𝑡6    𝐻6 𝐽𝑆6 
7 𝑒7 𝑓7  ℎ7 𝑗𝑠7 𝑘7 𝑚7 𝑛7   𝑠7  𝑢7   𝐻7 𝐽𝑆7 

 
Выбор классов допусков из табл. 1.19 проводят с учётом способа 

фиксации взаимного осевого положения конусов. В посадках с фикса-
цией по конструктивным элементам или по заданному осевому расстоя-
нию между базовыми плоскостями сопрягаемых конусов следует приме-
нять классы допусков не грубее 9-го квалитета точности с основным от-
клонением: для внутренних конусов – 𝐻, для наружных конусов – любым 
из числа заданных в табл. 1.19. 

В посадках с фиксацией по заданному смещению сопрягаемых ко-
нусов от начального положения или по заданному усилию запрессовки 
следует применять классы допусков от 8-го до 12-го квалитетов точности 
с основными отклонениями: для внутренних конусов 𝐻 или 𝑁; для 
наружных конусов ℎ, 𝑝 или 𝑘. В обоснованных случаях допускается при-
менять классы допусков точнее 8-го квалитета. 
 
 

1.5.1.6  Обозначения гладких конических соединений на черте-
жах 
 
 

Обозначение выполняется в соответствии с ЕСКД. 
1. При посадке с фиксацией путем совмещения конструктивных 

элементов сопрягаемых конусов размеры, определяющие характер со-
единения (рис. 1.52 а),  на сборочном чертеже могут быть указаны только 
как справочные и отмечены звездочкой. 

2. При посадке с фиксацией по заданному осевому расстоянию 𝑍𝑝𝑓 
между базовыми плоскостями сопрягаемых конусов в их конечном поло-
жении на сборочном чертеже должен быть указан размер, определяющий 
расстояние между базовыми плоскостями, заключенный в прямоуголь-
ную рамку (рис. 1.52 б). 

3. При посадке с фиксацией по заданному взаимному осевому сме-
щению сопрягаемых конусов от их начального положения на сборочном 
чертеже должен быть указан размер этого осевого смещения, а начальное 
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положение конусов следует отмечать штрихпунктирной тонкой линией с 
двумя точками (рис. 1.52 в). 

4. При посадке с фиксацией по заданному усилию запрессовки, 
прилагаемому в начальном положении сопрягаемых конусов, заданное 
усилие запрессовки следует указывать в технических требованиях на чер-
теже, например: «Усилие запрессовки 𝐹з = 100 Н». 

 
                           а                                    б                                            в 

 
Рисунок 1.52 – Обозначение на чертеже посадок конических соединений 

 
 
1.5.2  Нормирование точности шпоночных соединений 

 
 

Шпоночное соединение предназначено для передачи крутящего 
момента от вала к телам вращения (зубчатым колесам, шкивам, махови-
кам), или наоборот, от тел вращения к валу. Наиболее распространённым 
видом шпоночного соединения является призматическое. Основные раз-
меры призматических шпоночных соединений представлены в табл. 1.20 
(приведена в сокращении). 

Различают три вида шпоночных сопряжений: 
– свободное сопряжение применяется при затруднительных усло-

виях сборки и действии нереверсивных равномерных нагрузок, а также 
для получения неподвижных соединений при легких режимах работы; 

– нормальное сопряжение применяется для неподвижных соедине-
ний, не требующих частых разборок, не воспринимающих ударных ре-
версивных нагрузок, отличающихся благоприятными условиями сборки; 

– плотное сопряжение характеризуется вероятностью получения 
примерно одинаковых небольших натягов в соединениях шпонок с па-
зом, сборка осуществляется запрессовкой.  

Шпонки изготавливаются из цельнотянутого пруткового матери-
ала. Поэтому по ширине шпонки все виды сопряжений выполняются в 
системе вала. Классы допусков для трех видов сопряжений приведены в 
табл. 1.21. 

Для ширины пазов вала и втулки допускаются любые сочетания 
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указанных классов допусков. Рекомендуемые классы допусков приве-
дены на рис. 1.53. Классы допусков на остальные параметры приведены 
в табл. 1.22. 

Дополнительно устанавливаются допуски на отклонение от парал-
лельности и симметричности шпоночного паза относительно оси вала. 
Допуск параллельности составляет 60% от допуска на ширину шпоноч-
ного паза, а допуск симметричности – 40% от допуска на ширину паза. 

Существенное влияние на работу шпоночного сопряжения оказы-
вает сопряжение цилиндрических поверхностей вала и втулки. Рекомен-
дуемые классы допусков соединения «вал – втулка» приведены в табл. 
1.23. 

Пример простановки посадок шпоночного сопряжения на сбороч-
ном чертеже показан на рис. 1.54. 

 
Таблица 1.20 – Размеры шпоночных соединений  

(ГОСТ 23360-78) 

  

Диаметр 
вала d, мм 

Номинальный размер 
шпонки, мм Номинальный размер паза, мм 

b×h 
 

Фаска S Глубина Радиус 𝑟1 

max min На валу t1 
На втулке 

t2 max min 

От 6 до8 2×2 
3×3 
4×4 

0,25 0,16 
1,2 
1,8 
2,5 

1,0 
1,4 
1,8 

0,16 0,08 Св. 8 до 10 
Св. 10 до 12 
Св. 12 до 17 5×5 

0,40 0,25 

3,0 
3,5 
4,0 
4,0 

2,3 
2,8 
3,3 
3,3 

0,25 0,16 
Св. 17 до 22 6×6 
Св. 22 до 30  7×7 
Св. 22 до 30 8×7 
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Таблица 1.21 – Классы допусков по ширине шпонки 

Элемент 
соединения 

Сопряжение 
свободное нормальное плотное 

Ширина шпонки, 𝑏 ℎ9 ℎ9 ℎ9 
Ширина паза на 

валу, 𝑏1 𝐻9 𝑁9 𝑃9 

Ширина паза на 
втулке, 𝑏2 𝐷10 𝐽𝑆9 𝑃9 

 
 

 
 
 

Рисунок 1.53 – Рекомендуемые классы допусков 
 
 

Таблица 1.22 – Классы допусков элементов шпонок и пазов 
Элемент детали 

шпоночного соединения 
Условное 

обозначение Класс допуска 

Высота шпонки: 
до 6 мм 

свыше 6мм 
ℎ 

 
ℎ9 

ℎ11 
Длина шпонки 𝑙 ℎ14 

Длина паза на валу 𝑙1 𝐻15 
Глубина паза: 

на валу 
во втулке 

 
𝑡1 

𝑡2 

Стандартом установ-
лены предельные 

отклонения 
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Таблица 1.23 – Рекомендуемые классы допусков для  
соединения «вал-втулка» 

Условия работы пары вал-
втулка 

Характер 
сопряжения 

Рекомендуемые  
классы допусков 

Отверстия Вала 

Возможность осевого 
Перемещения втулки по валу С зазором 

𝐻6 ℎ6 
𝐻7 ℎ7, 𝑔6, 𝑓6 

Обеспечение высокой точности 
центрирования, минимальное 

радиальное биение 
Переходные 𝐻6 𝑗𝑠6, 𝑘6, 𝑚6, 

𝑛6 

Наличие больших динамиче-
ских нагрузок, возможность ре-

версивного движения 
С натягом 

𝐻6 𝑠7 

𝐻7 𝑠8 

 
 
 

 
 

Рисунок 1.54 – Обозначение посадок шпонки на вал и во втулку  
на сборочных чертежах 

 
 
1.5.3  Нормирование точности шлицевых соединений 
1.5.3.1  Основные размеры 

 
 

Шлицевые соединения обычно используются при передаче боль-
ших крутящих моментов и высоких требованиях к соосности соединяе-
мых деталей. Наиболее распространены прямобочные шлицевые соеди-
нения с четным числом шлиц. В зависимости от передаваемого крутя-
щего момента установлены три серии соединения: легкая, средняя и тя-
желая. Основными параметрами шлицевых соединений являются наруж-
ный диаметр 𝐷, внутренний диаметр 𝑑 и ширина шлица 𝑏 (табл. 1.24). 
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Таблица 1.24 – Номинальные размеры элементов шлицевого 
соединения 

 
 

Размеры легкой серии 
 

b×d×D 
Число 
зубьев 

z 

 
d 

 
D 

 
b 

d1, не 
менее 

а, не 
менее 

с r, не более 
Но-
мин. 

Пред. 
откл. 

6×23×26 
6×26×30 
6×28×32 
8×32×36 
8×36×40 
8×42×46 
8×46×50 

6 
6 
6 
8 
8 
8 
8 

23 
26 
28 
32 
36 
42 
46 

26 
30 
32 
36 
40 
46 
50 

6 
6 
7 
6 
7 
8 
9 

22,1 
24,6 
26,7 
30,4 
34,5 
40,4 
44,6 

3,54 
3,85 
4,03 
2,71 
3,46 
5,03 
5,75 

0,3 
0,3 
0,3 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 

+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 

0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 

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

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
8 
8 
8 

11 
13 
16 
18 
21 
23 
26 
28 
32 
36 
42 

14 
16 
20 
22 
25 
28 
32 
34 
38 
42 
48 

3,0 
3,5 
4,0 
5,0 
5,0 
6,0 
6,0 
7,0 
6,0 
7,0 
8,0 

9,9 
12,0 
14,5 
16,7 
19,5 
21,3 
23,4 
25,9 
29,4 
33,5 
39,5 

- 
- 
- 
- 

1,95 
1,34 
1,63 
1,7 
- 

1,02 
2,57 

0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 

+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 

0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 

Размеры тяжелой серии 
10×16×20 
10×18×23 
10×21×26 
10×23×29 
10×26×32 
10×28×35 
10×32×40 
10×36×45 
10×42×52 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

16 
18 
21 
23 
26 
28 
32 
36 
42 

20 
23 
26 
29 
32 
35 
40 
45 
52 

2,5 
3,0 
3,0 
4,0 
4,0 
4,0 
5,0 
5,0 
6,0 

14,1 
15,6 
18,5 
20,3 
23,0 
24,4 

28,08 
31,3 
36,9 

0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 

+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 

0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
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Окончание таблицы 1.24 
Примечания. 
1. Исполнение 1 дано для изготовления валов соединений легкой и средней серии методом 
обкатывания. Валы соединений тяжелой серии методом обкатывания не изготовляются. 
2. Шлицевые валы исполнений 1 и 3 изготавливаются при центрировании по внутреннему 
диаметру, исполнения 2 – при центрировании по наружному диаметру и боковым сторонам 
зубьев. 
 

 
 
1.5.3.2  Допуски и посадки 

 
 

Существует три способа центрирования элементов шлицевого со-
единения: по наружному диаметру, внутреннему диаметру и боковым 
сторонам (рис. 1.55). 

Центрирование по наружному диаметру 𝐷 рекомендуется, для 
случаев, когда втулку термически не обрабатывают или когда твердость 
материала втулки после термической обработки допускает калибровку 
протяжкой, а вал обрабатывается фрезерованием до получения оконча-
тельных размеров зубьев. Такой способ прост и экономичен, его приме-
няют для неподвижных соединений, а также для подвижных, восприни-
мающих небольшие нагрузки. 

Центрирование по внутреннему диаметру 𝑑 целесообразно приме-
нять, когда втулка имеет высокую твердость и её нельзя обрабатывать 
чистовой протяжкой (отверстие шлифуют на внутришлифовальном 
станке) или когда могут возникнуть значительные искривления длинных 
валов после термической обработки. Способ обеспечивает точное цен-
трирование и применяется обычно для подвижных соединений. 

Центрирование по боковым сторонам 𝑏 целесообразно при пере-
даче знакопеременных нагрузок, больших крутящих моментов, напри-
мер, в соединениях карданного вала автомобиля. Этот метод способ-
ствует более равномерному распределению нагрузки между зубьями, но 
не обеспечивает высокой точности центрирования и поэтому редко при-
меняется. 

Классы допусков и посадки при различных способах центрирова-
ния должны соответствовать указанным в табл. 1.25 – 1.27 (таблицы даны 
в сокращении). 
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Рисунок 1.55 – Схемы способов центрирования: 
а – по наружному диаметру, б – по внутреннему диаметру,  

в – по ширине шлицев 
 
 

 
Таблица 1.25 – Рекомендуемые классы допусков и посадки  

для размеров 𝐷 и 𝑏 при центрировании по 𝐷 (ГОСТ 1139-80) 
Класс допуска Посадка 

втулки вала 

Для размера D 

𝐻7 
 
 

𝐻8 

𝑓7;  𝑔6;  ℎ7;  𝑗𝑠6;  𝑛6 
 
 

𝑑8, 𝑒8, ℎ7 

𝐻7

𝑓7
; 

𝐻7

𝑔6
; 

𝐻7

ℎ7
; 

𝐻7

𝑗𝑠6
; 

𝐻7

𝑛6
 

 
𝐻8

𝑑8
,
𝐻8

𝑒8
,
𝐻8

ℎ7
 

 

Для размера b 

𝐷9 
 
 

𝐹8 

𝑑9;  𝑒8;  𝑓7;  ℎ8;  ℎ9;  𝑗𝑠7 
 
 

𝑒8;  𝑓7;  𝑓8; ℎ8;  𝑗𝑠7 

𝐷9

𝑑9
; 

𝐷9

𝑒8
; 

𝐷9

𝑓7
; 

𝐷9

ℎ8
; 

𝐷9

ℎ9
; 

𝐷9

𝑗𝑠7
 

𝐹8

𝑒8
; 

𝐹8

𝑓7
; 

𝐹8

𝑓8
; 

𝐹8

ℎ8
; 

𝐹8

𝑗𝑠7
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Таблица 1.26 – Рекомендуемые классы допусков и посадки  
для размеров 𝑑 и 𝑏 при центрировании по 𝑑 (ГОСТ 1139-80) 

Класс допуска Посадка 

втулки вала  
Для размера d 

𝐻7 
 
 

𝐻8 

𝑓7;  𝑔6;  𝑔7;  ℎ7;  𝑗𝑠6; 𝑗𝑠6;  𝑗𝑠7;  𝑛6 
 
 

𝑒8 

𝐻7

𝑓7
; 

𝐻7

𝑔6
; 

𝐻7

𝑔7
;
𝐻7

ℎ7
; 

𝐻7

𝑗𝑠6
; 

𝐻7

𝑗𝑠7
;
𝐻7

𝑛6
 

𝐻8

𝑒8
 

Для размера b 

𝐹8 
 

𝐻8 
 
 

𝐷9 
 

𝐹10 

𝑓7;  𝑓8;  ℎ7;  ℎ9; 𝑗𝑠7;  𝑘7 
 

ℎ7;  ℎ8;  𝑗𝑠7 
 
 

𝑑9; 𝑒8;  𝑓7;  𝑓8; 𝑓9;  𝑒9; ℎ8;  ℎ9; 𝑗𝑠7;  𝑘7 
 

𝑑9; 𝑒8;  𝑓7; 𝑓8;  𝑓9; ℎ7; ℎ8; ℎ9; 𝑒9;  ℎ9;  𝑗𝑠7; 𝑘7 

𝐹8

𝑓7
; 

𝐹8

𝑓8
; 

𝐹8

ℎ7
;
𝐹8

ℎ9
;

𝐹8

𝑗𝑠7
; 

𝐹8

𝑘7
 

𝐻8

ℎ7
; 

𝐻8

ℎ8
; 

𝐻8

𝑗𝑠7
 

𝐷9

𝑑9
;
𝐷9

𝑒8
;  

𝐷9

𝑓7
;
𝐷9

𝑓8
;  

𝐷9

𝑓9
; 

𝐷9

𝑒9
;
𝐷9

ℎ8
; 

𝐷9

ℎ9
; 

𝐷9

𝑗𝑠7
;
𝐷9

𝑘7
 

𝐹10

𝑑9
;
𝐹10

𝑒8
; 

𝐹10

𝑓7
;
𝐹10

𝑓8
;
𝐹10

𝑓9
; 

𝐹10

ℎ7
;
𝐹10

ℎ8
;
𝐹10

ℎ9
;  

𝐹10

𝑒9
; 

𝐹10

ℎ9
; 

𝐹10

𝑗𝑠7
; 

𝐹10

𝑘7
 

 
Таблица 1.27 – Рекомендуемые классы допусков и посадки  

для размера 𝑏 при центрировании по 𝑏 (ГОСТ 1139-80) 
Класс допуска 

Посадка 
втулки вала 

𝐹8 
 

𝐷9 
 

𝐹10 

𝑒8;  𝑓8; 𝑗𝑠7  
 

𝑑9; 𝑒8;  𝑓8;  𝑓9; ℎ8;  ℎ9;  𝑗𝑠7;  𝑘7 
 

𝑑9;  𝑒8;  𝑓8; 𝑓9; ℎ8; ℎ9; 𝑗𝑠7;  𝑘7 

𝐹8

𝑒8
; 

𝐹8

𝑓8
;

𝐹8

𝑗𝑠7
 

𝐷9

𝑑9
;
𝐷9

𝑒8
; 

𝐷9

𝑓8
;
𝐷9

𝑓9
; 

𝐷9

ℎ8
; 

𝐷9

ℎ9
; 

𝐷9

𝑗𝑠7
; 

𝐷9

𝑘7
 

𝐹10

𝑑9
;
𝐹10

𝑒8
; 

𝐹10

𝑓8
; 

𝐹10

𝑓9
;
𝐹10

ℎ8
; 

𝐹10

ℎ9
; 

𝐹10

𝑗𝑠7
; 

𝐹10

𝑘7
 

 
 

1.5.3.3  Условные обозначения шлицевых соединений 
 
 
Пример условного обозначения соединения с числом зубьев 𝑧 =

 8, внутренним диаметром 𝑑 = 36 мм, наружным диаметром 𝐷 =  40 мм, 
шириной зуба 𝑏 = 7 мм, центрированием по внутреннему диаметру, по-
садкой по диаметру центрирования Н7/𝑓7, по нецентрирующему диа-
метру 𝐻12/𝑎11 и по размеру 𝑏 Н9/𝑓9: 

 
𝑑 − 8 × 36𝐻7/𝑓7 × 40𝐻12/𝑎11 × 7𝐻9/𝑓9. 
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То же, при центрировании по наружному диаметру с посадкой по 

диаметру центрирования 𝐻7/ℎ7 и по размеру 𝑏 𝐹10/ℎ9: 
 

𝐷 − 8 × 36 × 40𝐻7/ℎ7 × 7𝐹10/ℎ9. 
 

То же, при центрировании по боковым сторонам: 
 

𝑏 − 8 × 36 × 40𝐻12/𝑎11 × 7𝐷9/𝑓8. 
 

Пример условного обозначения втулки того же соединения при 
центрировании по внутреннему диаметру: 

 
𝑑 − 8 × 36𝐻7 × 40𝐻12 × 7𝐻9. 

 
То же, для вала: 

 
𝑑 − 8 × 36𝑓7 × 40𝑎11 × 7𝑓9. 

 
Пример обозначения шлицевого соединения на сборочном чертеже 

приведен на рис. 1.56. 
 
 

 
Рисунок 1.56 – Обозначение шлицевого соединения 

на сборочном чертеже 
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1.5.4  Нормирование точности резьбовых соединений 
1.5.4.1  Общие сведения, основные элементы и параметры 

резьбы 
 
 

Резьбы применяются в качестве соединительных элементов для 
обеспечения разъёмных соединений. В неподвижных соединениях при-
меняются крепежные резьбы, которые должны быть прочными, а в неко-
торых случаях герметичными. В подвижных соединениях применяются 
кинематические резьбы, предназначенные для сообщения движения од-
ной детали относительно другой (винтовая пара). 

Резьбы подразделяют:  
– по профилю осевого сечения винтовой поверхности – на тре-

угольные, трапецеидальные, упорные и круглые;  
– по форме поверхностей, на которых нарезана резьба, – на цилин-

дрические и конические;  
– по расположению – на наружные и внутренние;  
– по числу заходов винтовой канавки – на однозаходные и много-

заходные (двухзаходные, трехзаходные и т.д.);  
– по направлению винтовой поверхности — на правую и левую;  
– по принятой единице измерения размеров – на метрические и 

дюймовые. 
Наиболее широко распространена метрическая цилиндрическая 

резьба. 
Ось резьбы – ось, относительно которой образована винтовая по-

верхность резьбы. 
Профиль резьбы – профиль выступа и канавки резьбы в плоскости 

осевого сечения (рис. 1.57). 
Боковая сторона – часть винтовой поверхности, расположенная 

между вершиной и впадиной резьбы и имеющая смежные боковые сто-
роны резьбы по верху её выступа. 

Наружный диаметр резьбы 𝑑 (𝐷) – диаметр воображаемого ци-
линдра, расположенного касательно к вершинам наружной резьбы или 
впадинам внутренней резьбы. 

Внутренний диаметр резьбы 𝑑1(𝐷1) – диаметр воображаемого ци-
линдра, расположенного касательно к вершинам внутренней резьбы или 
впадинам наружной резьбы. 

Средний диаметр резьбы 𝑑2(𝐷2) – диаметр воображаемого соос-
ного с резьбой цилиндра, образующая которого пересекает профиль вит-
ков в точках, где ширина канавки равна ширине выступа.  
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Номинальный диаметр резьбы 𝑑(𝐷) – диаметр, условно характери-
зующий размеры резьбы и используемый при её обозначении. 

Шаг резьбы 𝑃 – расстояние между соседними одноименными бо-
ковыми сторонами профиля, измеренное в направлении, параллельном 
оси резьбы. Для многозаходных резьб различают понятия «ход» и «шаг». 
Ход резьбы определяет величину относительного осевого перемещения 
гайки (болта) за один полный оборот и равен произведению шага на 
число заходов (при отсутствии погрешностей шага и других параметров). 
У однозаходной резьбы ход равен шагу.  

 

 
 

Рисунок 1.57 – Профиль метрической цилиндрической резьбы 
 

Метрическая резьба разделяется на резьбу с крупным шагом и 
резьбу с мелким шагом. Метрическая резьба с крупным шагом рекомен-
дуется для соединения деталей, не подвергающихся переменным нагруз-
кам и вибрациям. Метрическая резьба с мелким шагом рекомендуется 
для соединения тонкостенных деталей в регулировочных устройствах и 
приборах. 

Угол профиля 𝛼 – угол между боковыми сторонами профиля в осе-
вой плоскости. Для метрической резьбы 𝛼 = 60°. При измерении резьб с 
симметричным профилем контролируют половины углов профиля 𝛼/2, 
что позволяет определить величину 𝛼 и перекос резьбы из-за неточной 
установки инструмента или детали.  

Угол подъёма 𝜓 – угол между касательной к винтовой поверхности 
в точке, расположенной на среднем диаметре резьбы, и плоскостью, пер-
пендикулярной к оси резьбы. 

Высота теоретического профиля 𝐻 – высота между вершинами 
профиля, образованными продолжением боковых сторон профиля. 

Рабочая высота профиля 𝐻1 – длина проекции участка взаимного 

Витебский государственный технологический университет



100 
 

перекрытия профилей сопрягаемых наружной и внутренней резьб на пер-
пендикуляр к оси резьбы. 

Форма впадин резьбы болта и гайки не регламентируется и может 
быть закругленной или плоскосрезанной. Закругленная форма впадин 
предпочтительнее, так как из-за этого снижается концентрация напряже-
ний в детали и повышается стойкость обрабатывающего инструмента. 

Параметры рабочей высоты и длины среза выражаются в долях тео-
ретической высоты и шага резьбы (рис. 1.57). 

Длиной свинчивания называют длину соприкосновения винтовых 
поверхностей наружной и внутренней резьбы в осевом направлении. 
Установлены три группы длин свинчивания: 𝑆 – короткие; 𝑁 – нормаль-
ные и 𝐿 – длинные. Длины свинчивания свыше 2,24𝑃𝑑0,2 до 6,7𝑃𝑑0,2 от-
носятся к группе 𝑁; меньше нормальных – к группе 𝑆, а больше – к группе 
𝐿.  

Значения длин свинчивания приведены в табл. 1.28 (дана в сокра-
щении).  

 
Таблица 1.28 – Значения длин свинчивания 

Номинальный 
диаметр резьбы 

d, мм 

Шаг резьбы Р, 
мм 

Обозначение длин свинчивания 

S (малые), мм N (нормальные), 
мм L (большие),мм 

 
От 1 до 1,4 

0,2 
0,25 
0,3 

до 0,5 
≥0,6 
≥0,7  

Св. 0,5 до 1,4 
≥0,6  ≤0,7 
≥0,7  ≤2 

Св. 1,4 
≥1,7 
≥2 

 
 

Св. 1,4 до 2,8 

0,2 
0,25 
0,35 
0,4 
0,45 

до 0,5 
≥0,6 
≥0,8 
≥1 

≥1,3  

Св. 0,5 до 1,5 
≥0,6   ≤1,9 
≥0,8  ≤2,6 

≥1  ≤3 
≥1,3  ≤3,8 

Св. 1,5 
≥1,9 
≥2,6 
≥3 

≥3,8 
 
 

1.5.4.2  Допуски резьбы 
 
 
Для метрической резьбы стандартами предусмотрены допуски по 

следующим параметрам: по наружному диаметру болта 𝑇𝑑, внутреннему 
диаметру гайки 𝑇𝐷1

, среднему диаметру болта 𝑇𝑑2
 и гайки 𝑇𝐷2

. Располага-
ются поля допусков перпендикулярно к оси резьбы и направлены вверх 
относительно номинального профиля для резьбы гайки и вниз – для 
резьбы болта (рис. 1.58).  

Допуски на наружный диаметр гайки и внутренний диаметр болта 
не нормируются и определяются размерами резьбообразующего инстру-
мента. Также не назначаются допуски на шаг резьбы и угол профиля. 

Процесс свинчивания вследствие погрешностей шагов винта и 
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гайки сопровождается деформацией боковых сторон. При этом погреш-
ность шагов возрастает пропорционально количеству витков (шагов). С 
целью компенсации погрешностей шагов винта и гайки необходимо 
уменьшить средний диаметр болта 𝑑2 или увеличить средний диаметр 
гайки  𝐷2. 

Значение требуемого изменения 𝑑2 или 𝐷2, необходимое для ком-
пенсации погрешностей шага 𝛥𝑃, называется диаметральной компенса-
цией погрешности шага резьбы 𝑓𝑝  (рис. 1.59 а): 

 
𝑓𝑝 = 1,732𝛥𝑃. (1.29) 

 
Значение требуемого изменения среднего диаметра (уменьшение 

𝑑2 у болта или увеличение 𝐷2 у гайки), необходимое для компенсации 
погрешностей половины угла профиля 𝛥𝛼/2, называется диаметральной 
компенсацией погрешности половины угла профиля резьбы 𝑓𝛼 (рис. 
1.59 б): 

 
𝑓𝛼 = 0,36 𝑃 𝛥𝛼/2. (1.30) 

 
Значение действительного среднего диаметра резьбы, увеличенное 

для наружной резьбы (или уменьшенное – для внутренней) на суммар-
ную диаметральную компенсацию отклонений шага и половины угла 
профиля, называют приведенным средним диаметром. 

Приведенный средний диаметр для наружной резьбы 
 

𝑑пр = 𝑑2д + 𝑓𝑝 + 𝑓𝛼; (1.31) 
 
для внутренней резьбы 
 

𝐷пр = 𝐷2д − 𝑓𝑝 − 𝑓𝛼 , (1.32) 
 

где  𝑑2д и 𝐷2д  –действительные значения средних диаметров 
наружной и внутренней резьбы соответственно. 
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Рисунок 1.58 – Положение полей допусков для резьбы с зазором: 

а – внутренней; б  – наружной 
 

Задаваемый в стандартах допуск на средний диаметр болта 𝑇𝑑2
 и 

гайки 𝑇𝐷2
 включает допуск на собственно средний диаметр 𝑇𝑑2

′  и 𝑇𝐷2

′ , а 
также значения компенсаций 𝑓𝑝  и 𝑓𝑎: 

 
𝑇𝑑2

(𝑇𝐷2
) =  𝑇𝑑2

′ (𝑇𝐷2

′ ) + 𝑓𝑝 + 𝑓𝑎 . (1.33) 
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Рисунок 1.59 – Схемы диаметральных компенсаций погрешностей: 

а – шага; б  – угла наклона 
 

Приведенный средний диаметр внутренней резьбы(гайки) не дол-
жен быть меньше, чем размер, соответствующий пределу максимума ма-
териала (проходной предел), а наибольший средний диаметр не должен 
быть больше предела минимума материала (непроходной предел). При-
веденный средний диаметр наружной резьбы (болта) не должен быть 
больше предела максимума материала по среднему диаметру, а наимень-
ший средний диаметр не должен быть меньше, чем предел минимума ма-
териала. 

Установлены следующие степени точности, определяющие до-
пуски диаметров резьбы болтов и гаек:  

– диаметр болта: 
       наружный – 4, 6, 8; 
       средний – 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 101; 

                                           
1 Степень точности резьб деталей из пластмасс 
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– диаметр гайки: 
внутренний – 4, 5, 6, 7, 8; 
средний – 4, 5, 6, 7, 8, 9*. 

 
Основным   рядом допусков для всех диаметров принят ряд степени 

точности 6. Допуски остальных степеней точности определяются умно-
жением допуска степени точности 6 на коэффициенты, приведенные в 
табл. 1.29. 

 
Таблица 1.29 – Коэффициенты для определения допусков 

Степень точности 3 4 5 6 7 8 9 10 
Коэффициент 0,5 0,63 0,8 1 1,25 1,6 2 2,5 

 
 

1.5.4.3  Резьбовые посадки с зазором 
 
 
Для получения посадок резьбовых деталей с зазором предусмот-

рено пять основных отклонений (𝑑, 𝑒, 𝑓, 𝑔 и ℎ) для наружной и четыре 
(𝐸, 𝐹, 𝐺 и 𝐻) для внутренней резьбы. Эти отклонения одинаковы для диа-
метров 𝑑, 𝑑2 и 𝐷1, 𝐷2 (рис. 1.60 а). Основные отклонения 𝐸 и 𝐹 установ-
лены только для специального применения при значительных толщинах 
слоя защитного покрытия. Схемы расположения основных отклонений и 
полей допусков диаметров наружной и внутренней резьбы в посадках с 
зазором приведены на рис.  1.60 б.  Отклонения отсчитывают от номи-
нального профиля резьбы в направлении, перпендикулярном оси резьбы. 

При сочетании основных отклонений 𝐻/ℎ образуется посадка с 
наименьшим зазором, равным нулю; при сочетаниях 𝐻/𝑔, 𝑓, 𝑒, 𝑑, а также 
𝐺, Е, 𝐹/ℎ, 𝑔, 𝑓, 𝑒, 𝑑 образуются посадки с гарантированным зазором. Ука-
занные основные отклонения для наружной резьбы определяют верхние 
отклонения, а для внутренней – нижние отклонения диаметров резьбы. 
Второе предельное отклонение определяют по принятой степени точно-
сти резьбы. Сочетание основного отклонения, обозначаемое буквой с до-
пуском по принятой степени точности, образуют поле допуска диаметра 
резьбы. 

Обозначение поля допуска на резьбовой элемент детали состоит из 
обозначения поля допуска для среднего диаметра (на первом месте) и 
обозначения поля допуска диаметра – наружного для болта или внутрен-
него диаметра для гайки. 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 1.60 – Схема расположения: а – основных отклонений; 

б  – допусков резьбовых посадок с зазором 
 

В обозначении поля допуска сначала указывается цифра, соответ-
ствующая степени точности, а потом буквенное обозначение основного 
отклонения. Например, 6𝑔5𝑔: 6𝑔 – поле допуска на средний диаметр 
болта (𝑑2), 5𝑔 – поле допуска на наружный диаметр болта (𝑑); 7𝐻6𝐻: 7𝐻 
– поле допуска на средний диаметр гайки (𝐷2), 6𝐻 – поле допуска на 
внутренний диаметр гайки (𝐷1). 

 
 

1.5.4.4  Выбор полей допусков посадок с зазором 
 
 
В соответствии со сложившейся практикой поля допусков болтов и 

гаек установлены в трех классах точности: точном, среднем и грубом. 
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Понятие класса точности используется для сравнительной оценки точно-
сти резьбовых деталей с различными полями допусков (табл. 1.30). 

Поля допусков, относящиеся к точному классу, рекомендуется ис-
пользовать для соединений, которым свойственны малые колебания за-
зоров, а также в ответственных статически нагруженных резьбовых со-
единениях. Наибольшее распространение в машиностроении получили 
поля допусков среднего класса, при котором обеспечивается достаточная 
статическая и динамическая прочность резьбовых деталей. Для соедине-
ний, к которым не предъявляются особые требования, применяются поля 
допусков грубого класса. 

 
Таблица 1.30 – Поля допусков метрической резьбы с зазорами 

(ГОСТ 16093-2004) 
Наружная резьба (болт) 

 
Классы  

точности 

Длины свинчивания 
S 

(короткие) 
N 

(нормальные) 
L 

(длинные) 
Поля допусков 

Точный 
Средний 
Грубый 

(3ℎ4ℎ) 
5ℎ6ℎ, 5𝑔6𝑔 

— 

4ℎ, 4𝑔 
6ℎ, 6𝑔 ∗, 6𝑓, 6𝑒, 6𝑑 

(8ℎ), 8𝑔 

(5ℎ4ℎ) 
(7ℎ6ℎ), 7𝑔6𝑔, (7𝑒6𝑒) 

(9𝑔8𝑔) 
Внутренняя резьба (гайка)  

 
Классы точности 

Длины свинчивания 
S 

(короткие) 
N 

(нормальные) 
L 

(длинные) 
Поля допусков 

Точный 
Средний 
Грубый 

4Н 
5Н, (5𝐺) 

— 

4𝐻5𝐻, 5𝐻 
6𝐻, 6𝐺 
7𝐻, 7𝐺 

6𝐻 
7𝐻, (7𝐺) 
8𝐻, (8𝐺) 

Примечания: 1. Поля допусков, обозначенные звездочкой (*), рекомендуются 
для предпочтительного применения.  

2. Поля допусков, указанные в скобках, применять не рекомендуется.  
3. Поле допуска 8ℎ установлено для резьб с шагом 𝑃 ≥ 0,8 мм; для резьб с шагом 

𝑃 < 0,8 мм используется поле 8ℎ6ℎ. 
4. В обоснованных случаях разрешается применять поля допусков резьбы, обра-

зованные иными сочетаниями указанных в таблице полей допусков среднего и дру-
гих (наружного – у наружной резьбы, внутреннего – у внутренней резьбы) диамет-
ров; например, 4h6h, 8h6h,5H6H.  

5. Поля допусков, приведенные в таблице, являются ограниченным отбором из 
всей совокупности полей допусков, которые могут быть получены различными со-
четаниями степеней точности и основных отклонений. Поля допусков, не преду-
смотренные в данной таблице, являются специальными.  

6. При длинах свинчивания S и L допускается применять поля допусков, уста-
новленные для длин свинчивания N. 
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Допускаются любые сочетания полей допусков в соответствии с 
табл. 1.30. Предпочтительно использовать в посадках поля допусков од-
ного класса. 

Сочетания полей допусков с основными отклонениями 𝐻 и ℎ (𝐻/ℎ) 
образует посадку с гарантированным зазором, равным нулю. Использо-
вание полей допусков с основными отклонениями 𝑔, 𝐺, 𝑓, 𝑒, 𝑑 обеспечи-
вает в соединениях гарантированные зазоры (наименьшие для полей до-
пусков с основными отклонениями 𝑔, 𝐺, наибольшие – с основным от-
клонением 𝑑). Зазоры в соединениях необходимы для достижения легкой 
свинчиваемости, компенсации температурных деформаций деталей при 
эксплуатации, при нанесении защитных покрытий и др. Следует учиты-
вать, что зазоры по диаметрам резьбы способствуют более равномерному 
распределению нагрузки между витками и повышению циклической 
прочности соединения. Наиболее часто используется посадка 6𝐻/6𝑔. 

Посадки с большими гарантированными зазорами применяют, если 
резьбовые детали эксплуатируются при высокой температуре (для ком-
пенсации температурных деформаций), если необходима легкая свинчи-
ваемость даже при небольшом загрязнении или повреждении резьбы, 
если на детали наносят антикоррозийные покрытия значительной тол-
щины. В последнем случае можно также использовать поля допусков со 
специальными основными отклонениями 𝐹, 𝐸. 

 
 

1.5.4.5  Резьбы с натягами и переходными посадками 
 
 

Такие резьбы применяются для обеспечения неподвижности резь-
бовых соединений, работающих в условиях вибрации и ударных нагру-
зок, переменного температурного режима. 

Метрические резьбы с натягом и переходными посадками предна-
значены для резьбовых соединений при следующих длинах свинчивания: 

 
сталь – (1 … 1,25)𝑑; 
чугун – (1,25 … 1,5)𝑑; 
алюминиевые и магниевые сплавы – (1,5 … 2)𝑑. 

 
Переходные посадки более технологичны, так как в случае их при-

менения при сборке не требуется производить сортировку резьбовых де-
талей на группы, что обязательно для основных посадок с натягом. Од-
нако в резьбовых соединениях с переходными посадками необходимо ис-
пользовать дополнительные конструктивные элементы для заклинива-
ния, например, конический сбег резьбы, плоский бурт, цилиндрическую 
цапфу. 
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В резьбовом сопряжении натяг образуется по боковым поверхно-
стям. По наружному и внутреннему диаметрам в резьбовом сопряжении 
имеется зазор (рис. 1.61). Форма впадин наружной резьбы выполняется 
закругленной. Для резьб с шагом 𝑃 ≤ 1 мм возможна плоскосрезанная 
форма впадин. 

 
 

Рисунок 1.61 – Схема расположения предельных контуров резьбы  
с натягом 

 
Поля допусков посадок с натягом и переходных приведены в табл. 

1.31–1.32. Отклонения формы наружной и внутренней резьб определя-
ются разностью между наибольшим и наименьшим действительными 
значениями среднего диаметра на длине свинчивания и не должны пре-
вышать 25% от допуска среднего диаметра. Обратная конусность не до-
пускается. 

 
Таблица 1.31 – Поля допусков и посадки с натягом  

метрической резьбы (ГОСТ 4608-81) 
Материал 
детали с 

внутренней 
резьбой 

Шаг резьбы 
Р,мм 

Поля допусков 

Посадка 

Дополни-
тельные 

условия об-
работки 

Внутренней 
резьбы 

Наружной 
резьбы 

Чугун и 
алюминие-
вые сплавы 

До 1,25 
 

Св. 1,25 

2𝐻5𝐷 
 

2𝐻5𝐶 
2𝑟 

2𝐻5𝐷

2𝑟
 

2𝐻5𝐶

2𝑟
 

— 
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Окончание таблицы 1.31 
Материал 
детали с 

внутренней 
резьбой 

Шаг резьбы 
Р,мм 

Поля допусков 

Посадка 

Дополни-
тельные 

условия об-
работки 

Внутренней 
резьбы 

Наружной 
резьбы 

Чугун, алю-
миниевые и 
магниевые 

сплавы 

До 1,25 
 

Св. 1,25 

2𝐻5𝐷(2) 
 

2𝐻5𝐷(2) 
3𝑝(2) 

2𝐻5𝐷(2)

3𝑝(2)
 

2𝐻5𝐶(2)

3𝑝(2)
 

 
Сортировка 

на две 
группы 

Сталь, вы-
сокопроч-

ные и тита-
новые 
сплавы 

До 1,25 
 

Св. 1,25 

2𝐻4𝐷(3) 
 

2𝐻4𝐶(3) 

 
3𝑛(3) 

2𝐻4𝐷(3)

3𝑛(3)
 

2𝐻4𝐶(3)

3𝑛(3)
 

 
Сортировка 

на три 
группы 

 
Допуски среднего диаметра деталей, не сортируемых на группы, 

являются суммарными. Допуски среднего диаметра деталей, сортируе-
мых на группы, не включают диаметральной компенсации отклонений 
шага и угла профиля резьбы. Сборка должна осуществляться из резьбо-
вых деталей одноименных сортировочных групп. 

 
Таблица 1.32 – Поля допусков и переходные посадки  

метрической резьбы (ГОСТ 24834-81) 

Материал де-
тали с внут-

ренней резьбой 

Номинальный 
диаметр 

резьбы, 𝑑, мм 

Поля допусков 
 

Посадки Внутренней 
резьбы 

Наружной 
резьбы 

 
 
 

Сталь 

5-10 4𝐻6𝐻; 3𝐻6𝐻 4𝑗𝑘; 2𝑚 
4𝐻6𝐻

4𝑗𝑘
; 

3𝐻6𝐻

2𝑚
 

18-30 4𝐻6𝐻; 3𝐻6𝐻 4𝑗; 2𝑚 
4𝐻6𝐻

4𝑗
; 

3𝐻6𝐻

2𝑚
 

33-45 5𝐻6𝐻 4𝑗ℎ 
5𝐻6𝐻

4𝑗ℎ
 

 
Чугун, алюми-
ниевые и маг-
ниевые сплавы 

5-16 5𝐻6𝐻; 3𝐻6𝐻 4𝑗𝑘; 2𝑚 
4𝐻6𝐻

4𝑗𝑘
; 

3𝐻6𝐻

2𝑚
 

18-30 5𝐻6𝐻; 3𝐻6𝐻 4𝑗; 2𝑚 
4𝐻6𝐻

4𝑗
; 

3𝐻6𝐻

2𝑚
 

33-45 5𝐻6𝐻 4𝑗ℎ 
5𝐻6𝐻

4𝑗ℎ
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1.5.4.6  Обозначение резьбовых сопряжений на чертежах 

 
 

Резьбовые сопряжения на чертежах в развернутом виде обозначают 
в следующей последовательности: тип резьбы, номинальное значение 
наружного диаметра, шаг, направление витков, поле допуска, длина 
свинчивания. 

В случае применения полей допусков с сортировкой на группы ря-
дом с основным отклонением в круглых скобках указывается количество 
групп. 

Обозначение полей допусков резьбы состоит из обозначения поля 
допуска среднего диаметра (всегда на первом месте) и обозначения поля 
допуска наружного диаметра (для болта) или внутреннего диаметра (для 
гайки). 

На сборочных чертежах резьбовые сопряжения обозначаются дро-
бью, в числителе которой указывают обозначение полей допусков гайки, 
а в знаменателе – полей допусков болта (табл. 1.33). 

 
Таблица 1.33 – Примеры обозначения резьб на чертеже 

Резьба Обозначение резьбы на чертеже 
болт гайка 

Метрическая резьба для диаметров от 
1 до 600 мм с крупным шагом М12 – 6g М12 – 6Н 

Метрическая резьба для диаметров от 
1 до 600 мм с мелким шагом М24х2 – 6h М24х2 – 6Н 

Метрическая резьба для диаметров от 
1 до 600 мм левая с крупным шагом М12LH – 6h М12LH – 6H 

Метрическая резьба для диаметров 
0,25 – 0,9 мм М0,5 - 5h5 М0,5 – 5Н5 

Метрическая резьба с натягами М16 – 3р М16 – 2Н5С 
Метрические резьбы с натягами и сор-

тировкой полей допусков на две 
группы 

М-16-3р(2) М16-2Н5С(2) 

Метрическая резьба с переходной по-
садкой М-16-4j M16-4H6H 
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1.5.5  Нормирование точности размеров и посадки подшипни-

ков качения 
1.5.5.1  Точность подшипников качения 

 
 

Соединения с подшипниками качения являются частным случаем 
гладких цилиндрических сопряжений, но имеют свои особенности, свя-
занные с конструкцией подшипников. В подавляющем большинстве слу-
чаев подшипники качения изготавливаются в виде отдельного узла, со-
стоящего из наружного и внутреннего колец и расположенных между 
ними тел качения. 

По направлению воспринимаемой нагрузки подшипники разделя-
ются на радиальные, радиально-упорные и упорные. 

По форме тел качения и рабочих поверхностей колец подшипники 
разделяют на шариковые, роликовые, роликовые конические, роликовые 
сферические и др. 

По числу рядов тел качения подшипники разделяются на одноряд-
ные, двухрядные и многорядные. 

Критерием точности подшипников качения являются классы точ-
ности, которые характеризуются значениями предельных отклонений 
размеров, формы и взаимного положения поверхностей подшипников. 
Установлены следующие классы в порядке повышения точности (ГОСТ 
520-2011): для шариковых, роликовых радиальных и шариковых ради-
ально-упорных подшипников – 8, 7, нормальный, 6, 5, 4, Т, 2; для роли-
ковых конических подшипников – 8, 7, 0, нормальный, 6Х, 6, 5, 4, 2. 

Допуски подшипников 8-го и 7-го классов точности устанавлива-
ются в нормативных документах. Такие подшипники изготавливают по 
заказам потребителей. 

Между классами точности подшипников качения и квалитетами 
точности присоединительных поверхностей существуют ориентировоч-
ные соотношения (табл. 1.34). 

 
 
Таблица 1.34 – Соотношения между классами точности  

подшипников качения и квалитетами сопрягаемых поверхностей 
Класс точности 2 2, 4, 5 4, 5 6, 0 

Посадочная  
поверхность Вал 

Квалитет 3 4 5 6 
Посадочная  
поверхность Отверстие 

Квалитет 4 5 6 7-9 
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В таблицах за номинальные диаметры подшипников качения 𝐷 и 𝑑 
принимают диаметры его посадочных поверхностей – наружный и внут-
ренний соответственно. Средний диаметр наружной 𝐷𝑚 и внутренней 𝑑𝑚  
цилиндрических поверхностей подшипника определяется как среднее 
арифметическое наибольшего и наименьшего значения диаметра, опре-
деленных двухточечным измерением в одной радиальной плоскости 
(перпендикулярной оси): 

 

𝑑𝑚 =
𝑑𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑚𝑖𝑛

2
; 

 𝐷𝑚 =
𝐷𝑚𝑎𝑥 + 𝐷𝑚𝑖𝑛

2
. 

 
 

(1.34) 

 
Основные отклонения диаметров посадочных мест подшипников 

обозначаются буквой 𝐿 для  отверстия и  𝑙 – для наружного диаметра. 
Класс допуска образуется основным отклонением и классом точности 
подшипника. Для среднего диаметра отверстия установлены классы до-
пусков 𝐿0, 𝐿6, 𝐿5, 𝐿4, 𝐿2; для среднего диаметра вала (наружного кольца 
подшипника) установлены классы допусков 𝑙0, 𝑙6, 𝑙5, 𝑙4, 𝑙2 (рис. 1.62). 

 

 
 

Рисунок 1.62 – Схемы расположения интервалов допусков колец  
подшипников качения 

 
Расположение интервалов допусков по внутреннему кольцу отли-

чается от расположения интервалов допусков основного отверстия. В 
силу тонкостенности колец подшипника стандартные посадки с натягом 
по внутреннему кольцу применять не представляется возможным. По-
этому интервалы допусков подшипников качения расположены не выше 
нулевой линии, как у основного отверстия, а ниже. При таком перевер-
нутом расположении интервалов допусков не нужно прибегать к стан-
дартным посадкам для создания небольших натягов. Небольшие натяги 
можно получать, используя классы допуска вала по 4, 5, 6 квалитетам с 
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основными отклонениями 𝑛, 𝑚, 𝑘, 𝑗. 
Кроме классов точности для подшипников качения установлены 

три категории для нормирования других показателей, являющихся до-
полнительными требованиями точности: 

𝐴 – подшипники классов точности 5, 4, 2, Т, к которым предъявля-
ются дополнительные повышенные требования по уровню вибрации, от-
клонениям формы или другим параметрам; 

𝐵 – подшипники классов 0, 6Х, 6, 5, для которых дополнительно 
нормируется одно требование, например, радиальное биение или уровень 
вибраций; 

𝐶 – подшипники классов точности 8, 7, 0, 6 к которым не предъяв-
ляются требования по ограничению уровня вибрация, моменту трения и 
другим параметрам. 

 
 

1.5.5.2  Назначение посадок в сопряжениях с подшипниками 
качения 

 
 

Классы допусков, предусмотренные на посадочные размеры внут-
ренних и наружных колец подшипников, отличаются от стандартных 
классов допусков основного отверстия и основного вала значением и рас-
положением (рис. 1.63). 

Классы допусков для посадочного размера внутреннего кольца 
подшипника расположены ниже нулевой линии (для стандартного основ-
ного отверстия интервалы допусков расположены выше нулевой линии). 
Это изменяет характер посадки по сравнению с посадками в обычной си-
стеме отверстия. Классы допусков вала 𝑟6, 𝑝6, 𝑛6, 𝑚6, 𝑘6, 𝑛5, 𝑚5, 𝑘5, 
𝑛4, 𝑚4, 𝑘4 обеспечивают посадку с натягом. 

В табл.  1.35 и 1.36 приведены наиболее употребляемые классы до-
пусков для вала и отверстия. 

Из приведенных данных в табл.  1.35 и 1.36 следует, что допуски 
присоединительных поверхностей отверстий на один квалитет больше, 
чем для валов. 

Выбор посадок колец подшипников определяется характером их 
нагружения. Различают три вида нагружения: циркуляционное, местное 
и колебательное. 

Циркуляционный тип нагружения создается на кольце при посто-
янно направленной радиальной нагрузке, когда место нагружения после-
довательно перемещается по окружности кольца со скоростью его вра-
щения. Посадка вращающегося циркуляционно нагруженного кольца 
должна обеспечивать гарантированный натяг, исключающий возмож-
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ность относительных смещений и проскальзываний этого кольца и де-
тали, так как это приведет к развальцовке поверхностей сопряжения, по-
тере точности, перегреву и быстрому выходу узла из строя. 

 
 

 
 

Рисунок 1.63 – Схема расположения интервалов допусков  
при посадках подшипников на валы и отверстия корпусов 
 
 

Таблица 1.35 – Классы допусков валов для сопряжений  
по внутреннему кольцу подшипника 

 Класс точности подшипника Классы допусков вала 
0 и 6 𝑓6, 𝑔6, ℎ6, 𝑘6, 𝑚6, 𝑗𝑠6, 𝑓7 
5 и 4 𝑔5, ℎ5, 𝑗𝑠5, 𝑘5, 𝑚5, 𝑛5  

2 𝑔4, ℎ4, 𝑗𝑠4, 𝑘4, 𝑚4, 𝑛4 
 

Таблица 1.36 – Классы допусков отверстия для сопряжений  
по наружному кольцу подшипника 

Класс точности подшипника Классы допусков отверстия 
0 и 6 𝐺7, 𝐻7, 𝐽𝑆7, 𝐾7, 𝑀7, 𝑁7, 𝑃7 
5 и 4 𝐺6, 𝐻6, 𝐽𝑆6, 𝐾6, 𝑀6, 𝑁6 

2 𝐺5, 𝐻5, 𝐽𝑆5, 𝐾5, 𝑀5, 𝑁5 
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При местном нагружении постоянная по величине радиальная 
нагрузка воздействует на один и тот же ограниченный участок дорожки 
качения (преимущественно наблюдается на неподвижном кольце под-
шипника) и вызывает местный износ. Поэтому смысл присоединения та-
ких колец к соответствующей детали в изделии заключается в получении 
посадки с небольшим средневероятным зазором, вследствие чего в про-
цессе работы кольцо под воздействием отдельных толчков, сотрясений и 
других факторов периодически проворачивается, износ дорожек стано-
вится более равномерным и долговечность кольца значительно возрас-
тает. 

Колебательное нагружение возникает при одновременном дей-
ствии на кольцо двух радиальных нагрузок: постоянной по направлению 
и вращающейся вокруг оси. В результате на одном участке дорожки ка-
чения они усиливают друг друга, а на другом ослабляют. Если одна из 
нагрузок значительно превышает другую, то действием меньшей можно 
пренебречь и считать схему нагружения местной или циркуляционной. 

В зависимости от характера нагружения колец подшипников для 
вала и отверстия могут быть рекомендованы классы допусков, представ-
ленные в табл. 1.37. 

 
Таблица 1.37 – Рекомендуемые посадки и классы допусков для 

  установки подшипников качения на вал и в корпус (ГОСТ 3325-85) 

Вид 
нагружения 

кольца 

Режим 
работы 

Разновид-
ности и 
размеры 
радиаль-
ных и ра-
диально-
упорных 

подшипни-
ков 

Классы 
допусков 

Рекомендуе-
мые посадки 

Примеры при-
менения под-
шипниковых 

узлов 

Циркуляци-
онное 

 

Легкий или 
нормальный: 
0,07<Р≤0,15С 

Шарико-
вые и ро-
ликовые 
d≤50мм. 

ℎ3;  𝑗𝑠3 L2/h3; 
L2/js3 

Гидромоторы и 
малогабарит-

ные электрома-
шины, внутри-
шлифовальные 
шпиндели, тур-

бохолодиль-
ники 

ℎ4;  𝑗𝑠4 L2/h4; 
L2/js4 

ℎ5;  𝑗𝑠5 L2/h5; 
L2/js5 
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Продолжение таблицы 1.37 

Вид 
нагружения 

кольца 

Режим 
работы 

Разновидно-
сти и размеры 
радиальных и 

радиально-
упорных под-

шипников 

Классы 
допусков 

Рекомендуе-
мые посадки 

Примеры при-
менения под-
шипниковых 

узлов 

Циркуляци-
онное 

 

Радиальные 
d≤40мм, ра-

диально-
упорные ша-

риковые 
d≤100мм, ро-

ликовые 
d≤40мм 

𝑗𝑠4;  𝑗𝑠5; 
𝑗𝑠6;  𝑘36 

L2/js4; 
L4/js5; 
L5/js5; 
L6/js6; 
L6/k6; 
L0/js6; 
L0/k6 

Сельскохозяй-
ственные ма-

шины, центри-
фуги, турбо-

компрессоры, 
газотурбинные 
насосы, венти-
ляторы, элек-

тромоторы, ко-
робки скоро-
стей станков, 

коробки скоро-
стей машин и 

тракторов 

Шариковые и 
роликовые 
d≤100 мм 

𝑘4;  𝑘5 L2/k4; L4/k5 

𝑗𝑠6;  𝑘6 

L5/k5; 
L6/js6; 
L6/k6; 

L0/js6; L0/k6 

d≤250 мм 𝑚6 L6/m6; 
L0/m6 

Нормальный 
или тяже-

лый: 
0,07<Р≤0,15

С 

Радиально-
упорные и 
шариковые 
радиальные 

d≤100мм 

𝑘4 L2/k4 
Электродвига-
тели мощно-

стью до 
100кВт, тур-
бины, криво-

шипно-шатун-
ные меха-

низмы, шпин-
дели металлор-
ежущих стан-
ков, крупные 
редукторы. 

𝑘5 L4/k5; L5/k5 

Роликовые 
радиальные 

d≤40мм. 
𝑗𝑠6;  𝑘6 

L6/js6; 
L6/k6; 

L0/js6; L0/k6 

Тяжелый с 
ударной 

нагрузкой 

Роликовые 
радиальные 
50мм>d≤140 

𝑚6;  𝑛6 

L6/m6; 
L6/n6; 
L0/m6; 
L0/n6 

Железнодож-
ные и трамвай-
ные буксы, ко-
ленчатые валы 
двигателей, 
электродвига-
тели мощно-
стью свыше 
100кВт, ходо-
вые колеса мо-
стовых кранов, 
Экскаваторы, 
манипуляторы 
прокатных ста-
нов, шаровые 
дробилки, виб-
раторы, гро-
хоты. 

Роликовые 
радиальные 

140мм<d≤200 
𝑝6 L6/p6; L0/p6 

Роликовые  
радиальные 

200мм<d≤250 
𝑟6;  𝑟7 L6/r6; L0/r6; 

L6/r7; L0/r7 

Подшипники 
на закрепи-

тельно-стяж-
ных втулках 
всех диамет-

ров 

ℎ8;  ℎ9 - 
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Продолжение таблицы 1.37 

Вид 
нагружения 

кольца 

Режим 
работы 

Разновидно-
сти и размеры 
радиальных и 

радиально-
упорных под-

шипников 

Классы 
допусков 

Рекомендуе-
мые посадки 

Примеры при-
менения под-
шипниковых 

узлов 

Местное 

Легкий или 
нормальный 

Р≤0,07С 

Подшипники 
всех диамет-

ров 
𝑔6 L6/g6; L0/g6 

Ролики ленточ-
ных транспор-
теров, конвейе-
ров, барабаны 
самописцев. 

Нормаль-
ный или тя-

желый 
0,07С<Р≤0,1

5С 

 

𝑔6;  ℎ6; 
 𝑓7 

L6/g6; 
L6/h6; L6/f7; 

L0/g6; 
L0/h6; L0/f7 

Передние и 
задние колеса 
автомобилей, 
валки малых 

прокатных ста-
нов 

ℎ6 L6/h6; L0/h6 

Блоки грузо-
подъемных ма-
шин, валки ста-

нов для про-
катки труб 

Колебатель-
ное 

Нормаль-
ный или тя-

желый 
0,07С<Р≤0,1

5С 

 𝐽𝑆5;  𝐾5; 
 𝐽𝑆6;  𝐾6 

JS5/l2; 
K5/l2; 
JS6/l4; 
K6/l4; 

JS6/l5; K6/l5 

Шпиндели 
шлифовальных 
станков, колен-
валы двигате-

лей 
Посадки подшипников в корпусе (под наружное кольцо) 

Циркуляци-
онное 

Нормаль-
ный: 

0,07<Р≤0,15
С 

Для всех раз-
новидностей 

𝐽𝑆7;  𝐾7 
JS7/l6; 
K7/l6; 

JS7/l0; K7/l0 

Ролики ленточ-
ных транспор-
теров, бараба-
нов комбайнов 

Нормаль-
ный или тя-

желый: 
0,07<Р≤0,15

С 

𝑀7;  𝑛7 
M7/l6; 
N7/l6; 

M7/l0; N7/l0 

Передние ко-
леса машин и 
тягачей, ходо-

вые колеса коз-
ловых и мосто-

вых кранов 
Тяжелый 

при тонко-
стенных 

корпусах: 
Р>0,15С 

𝑃6;  𝑃7 P6/l5; P7/l6; 
P7/l0 

Колеса автомо-
билей, тракто-
ров, ведущие 

барабаны гусе-
ничных машин 
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Окончание таблицы 1.37 

Вид 
нагружения 

кольца 

Режим 
работы 

Разновидно-
сти и размеры 
радиальных и 

радиально-
упорных под-

шипников 

Классы 
допусков 

Рекомендуе-
мые посадки 

Примеры при-
менения под-
шипниковых 

узлов 

Местное 

Легкий или 
нормальный  
0,07С<P≤0,1

5C 

 𝐻7;  𝐽𝑆7 
K7/l6; 
JS7/l6; 

H7/l0; JS7/l0 

Трансмиссион-
ные валы, мо-
лотилки, ма-
шины бумаж-
ной промыш-

ленности 

Колебатель-
ное 

Нормаль-
ный или тя-

желый: 
0,07<Р≤0,15

С 

 

𝐽𝑆5;  𝐾5; 
𝐽𝑆6;  𝐾6 

JS5/l2; 
K5/l2; 
JS6/l4; 
K6/l4’ 

JS6/l5; K6/l5 

Шпиндели 
шлифовальных 
станков, колен-
валы двигате-
лей 

Примечание. Режим работы определяется в зависимости от интенсивности нагружения, 
основным критерием которой является динамическая эквивалентная нагрузка 𝑃, выра-
женная в  долях динамической грузоподъемности 𝐶 или 𝑃/𝐶. 

 
 

1.5.5.3  Условное обозначение посадок на чертежах 
 
 

Обозначение посадок подшипников качения выполняется по ана-
логии с обычными посадками гладких цилиндрических сопряжений, т.е. 
в виде дроби. В соединении внутреннего кольца подшипника с валом в 
числителе указывают точность подшипника 𝐿0 … 𝐿2, а в знаменателе 
класс допуска вала. Например, 𝐿0/𝑝6, 𝐿5/𝑘5, 𝐿2/𝑛4 (рис.  1.64 а). 

В соединении наружного кольца подшипника с отверстием в чис-
лителе указывают класс допуска отверстия, а в знаменателе – точность 
подшипника. Например: 𝐻6/𝑙0, 𝐻4/𝑙2 (рис.  1.64 б). 

 
                                       а)                          б) 

Рисунок 1.64 – Обозначения посадок с кольцами подшипников  
качения: а – посадка внутреннего кольца на вал;  

б – посадка наружного кольца в корпус 
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1.5.6  Нормирование точности зубчатых колес и передач 
1.5.6.1  Общие сведения, термины, определения и обозначения 
 
 
Большинство зубчатых передач машин и механизмов в зависимо-

сти от назначения можно разделить на следующие группы: отсчётные, 
скоростные, силовые и передачи общего назначения. 

Отсчетные передачи входят в состав точных кинематических це-
пей измерительных приборов (часы, индикаторы часового типа, ры-
чажно-зубчатые измерительные головки), счетно-решающих механиз-
мов, следящих систем, делительных механизмов приспособлений, стан-
ков и т. п. Обычно эти передачи работают при малых нагрузках и низких 
скоростях. Основное эксплуатационное требование – высокая точность и 
согласованность углов поворота ведомого и ведущего колес, т. е. высокая 
кинематическая точность. Чаще всего это небольшие зубчатые колеса ма-
лого модуля с небольшой длиной зуба. 

Скоростные передачи входят в состав кинематических цепей раз-
личных коробок передач, редукторов турбин, двигателей и т. п. Работают 
при высоких скоростях (свыше 150 м/с) и довольно больших мощностях. 
В этих условиях главное требование к зубчатой передаче — плавность 
работы, т. е. бесшумность и отсутствие вибраций. Безусловно, важна 
также полнота контакта зубьев. В основном это передачи с зубчатыми 
колесами средних размеров. 

Силовые передачи работают в передаточных механизмах грузо-
подъемных, землеройных, строительных и дорожных машин, конвейе-
ров, эскалаторов, механических вальцов и т. п. Они передают большие 
усилия при небольших скоростях. Основное требование — полнота кон-
такта зубьев, особенно по длине зуба. Обычно это колеса большого мо-
дуля, часто с большой длиной зуба. 

Отдельную группу образуют передачи общего назначения, к кото-
рым не предъявляют повышенные эксплуатационные требования ни по 
одному из трех рассмотренных направлений. 

В стандарте ГОСТ 1643-81 требования к точности цилиндрических 
зубчатых колес и передач разделены на четыре группы и названы нор-
мами точности. Нормы точности на зубчатые колеса и передачи пред-
ставляют собой комплекс требований к геометрическим и функциональ-
ным характеристикам зубчатого колеса и передачи для оценки их точно-
сти в отношении определенного эксплуатационного признака. Нормами 
точности являются: нормы кинематической точности; нормы плавности 
работы; нормы контакта зубьев; нормы бокового зазора. 
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Нормы кинематической точности устанавливают требования к та-
ким параметрам колеса и передачи, которые вызывают неточности пере-
дачи за полный оборот колеса, т. е. характеризуют погрешности угла по-
ворота колеса по сравнению с расчетным. 

Нормы плавности относятся к таким параметрам колес и передач, 
которые также влияют на кинематическую точность, но проявляются 
многократно за один оборот колеса, т. е. один или несколько раз на каж-
дом зубе. Эти требования имеют наибольшее значение для передач, ра-
ботающих на больших скоростях, поскольку такие погрешности явля-
ются источником ударов, приводящих к появлению шума и вибрации. 

Нормы контакта устанавливают требования к таким параметрам 
колес и передач, которые определяют величину поверхности касания 
зубьев сопрягаемых колес. Требования к контакту имеют особо важное 
значение для передач, передающих большие нагрузки. 

Нормы бокового зазора устанавливают требования к таким пара-
метрам колес и передач, которые влияют на зазор по нерабочим профи-
лям зубьев при соприкосновении по рабочим профилям зубьев. Эти 
нормы важны для передач, работающих в тяжелых температурных усло-
виях, при большой загрязненности и для реверсивных передач. 

Все геометрические показатели подразделяются на исходные, т.е. 
которые назначаются и основные параметры, которые рассчитываются 
на основе исходных параметров. К исходным параметрам относятся: мо-
дуль, число зубьев, угол наклона зубьев, коэффициент смещения, исход-
ный контур. 

К основным параметрам относятся межосевое расстояние, угол 
профиля, угол зацепления, делительный диаметр, передаточное число, 
диаметр вершин зубьев, диаметр впадин. 

 
 

1.5.6.2  Показатели кинематической точности колес и передач 
 
 
Кинематическая погрешность передачи 𝐹к.п.п – это разность 

между действительным 𝜑2 и номинальным (расчетным) 𝜑3 углами пово-
рота ведомого зубчатого колеса передачи. Выражается длиной дуги его 
делительной окружности (рис. 1.65). 
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Рисунок 1.65 – Определение кинематической погрешности передачи: 

1, 2 – ведущее и ведомое зубчатые колеса соответственно; 𝜑1, 
𝜑2 – действительный угол поворота ведущего и ведомого зубчатых 

колес; 𝜑3 – номинальный угол поворота ведомого колеса 
 
Кинематическая погрешность передачи определяется по формуле: 
 

𝐹к.п.п = (𝜑2 − 𝜑3)𝑟, (1.35) 
 

где 𝑟 –  радиус делительной окружности. 
Кинематическая погрешность колеса 𝐹к.п.к – разность между дей-

ствительным и номинальным (расчётным) углами поворота зубчатого ко-
леса, ведомого измерительным зубчатым колесом при номинальном вза-
имном положении осей вращения этих колес. Под измерительным зубча-
тым колесом понимается зубчатое колесо повышенной точности, приме-
няемое в качестве измерительного элемента для однопрофильного и дву-
профильного методов контроля зубчатых колес. 

Наибольшая кинематическая погрешность передачи 𝐹𝑖о𝑟
′  – это 

наибольшая алгебраическая разность значений кинематической погреш-
ности передачи за полный цикл изменения относительного положения 
зубчатых колес (рис. 1.66 а). Полный цикл совершается в пределах числа 
оборотов большего зубчатого колеса, равного частному от деления числа 
зубьев меньшего зубчатого колеса на общий наибольший делитель числа 
зубьев обоих зубчатых колес передачи, т.е. на угол 
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𝜑2 = 2𝜋
𝑧

𝑥
. (1.36) 

 
 

 
                                      а)                                               б) 
 

Рисунок 1.66 – Графические зависимости изменения  кинематических  
погрешностей в зависимости от угла поворота: а – кинематиче-

ской погрешности передачи, б – кинематической погрешности колеса 
 

Наибольшая кинематическая погрешность колеса 𝐹𝑖𝑟
′  – это 

наибольшая алгебраическая разность значений кинематической погреш-
ности зубчатого колеса в пределах его полного оборота (рис. 1.66 б). 

Накопленная погрешность шага зубчатого колеса 𝐹𝑝𝑟  – наиболь-
шая алгебраическая разность значений накопленных погрешностей в 
пределах зубчатого колеса (рис. 1.67). 

Накопленная погрешность k шагов 𝐹𝑝𝑘  – наибольшая разность дис-
кретных значений кинематической погрешности зубчатого колеса при 
номинальном повороте на k целых угловых шагов (рис. 1.67): 

 

𝐹𝑝𝑘𝑟 = (𝜑 −
2𝜋

𝑧
𝑘) 𝑟, 

(1.37) 

 
где 𝜑 – действительный угол поворота зубчатого колеса; 2𝜋𝑘/𝑧 − номи-
нальный угол поворота (𝑘 ≥ 2 – число целых шагов); 𝑟 – радиус дели-
тельной окружности. 
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Рисунок 1.67 – Схемы для определения накопленной погрешности  

шага 𝐹𝑝𝑟  и накопленной погрешности 𝑘 шагов  𝐹𝑝𝑘𝑟  
 

Радиальное биение зубчатого венца 𝐹𝑟𝑟 – разность действительных 
предельных положений исходного контура в пределах зубчатого колеса 
(от его рабочей оси). Практически 𝐹𝑟𝑟 определяется разностью расстоя-
ний от рабочей оси колеса до постоянных хорд 𝑆𝑐 зубьев (рис. 1.68 а). 

Длина общей нормали зубчатого колеса 𝑊 – расстояние между 
двумя параллельными плоскостями, касательными к двум разноименным 
активным боковым поверхностям 𝐴 и 𝐵 зубьев колеса (рис. 1.68 б). 

 
𝑊 = 𝐴𝐵 = 𝐶𝐷 (1.38) 

 
 

Колебания длины общей нормали 𝐹𝑣𝑤𝑟 – это разность между 
наибольшим и наименьшим действительными значениями общей нор-
мали, измеренными по всему колесу. 
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                                               а                                         б 

Рисунок 1.68 – Схемы для определения: 
а – постоянной хорды 𝑆𝑐; б – длины общей нормали 𝑊 

 
 
 

1.5.6.3  Показатели плавности работы колес и передач 
 
 
Циклическая погрешность передачи 𝑓𝑧𝑘𝑜𝑟  (колеса 𝑓𝑧𝑘𝑟) – это удво-

енные амплитуды гармонических составляющих соответствующей по-
грешности передачи (рис. 1.69 а), колеса (рис. 1.69 б). 

Местная кинематическая погрешность зубчатого колеса 𝑓′𝑖𝑟  – 
наибольшая разность между местными соседними экстремальными (ми-
нимальными и максимальными) значениями кинематической погрешно-
сти зубчатого колеса в пределах его оборота (рис. 1.70). 

Отклонение шага 𝑓𝑝𝑡𝑟 – дискретные значения кинематической по-
грешности зубчатого колеса при его повороте на один номинальный уг-
ловой шаг: 

 

𝑓𝑝𝑡𝑟 = (𝜑 −
2𝜋

𝑧
) 𝑟. 

(1.39) 

 
Отклонение шага зацепления 𝑓𝑝𝑏𝑟 –  разность между действитель-

ным и номинальным шагами зацепления (рис. 1.71). 
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а) 

 
   б) 

 
Рисунок 1.69 – Схемы для определения циклической погрешности: 

а – передачи; б – зубчатого колеса; 1 – кривая кинематической 
погрешности передачи; 2 – гармонические составляющие кинемати-
ческой погрешности передачи при разных значениях частоты 𝑘; 3 – 
кривая кинематической погрешности зубчатого колеса; 4 – гармони-
ческие составляющие кинематической погрешности зубчатого колеса 

при разных значениях частоты 𝑘. 
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Рисунок 1.70 – Схема для определения местной кинематической  

погрешности колеса 
 

 
 

Рисунок 1.71 – Схемы для определения шага зацепления: 
1 – номинальный шаг зацепления; 2 – действительный профиль 

зуба; 3 – номинальный профиль зуба; 4 – действительный шаг зацеп-
ления 

 
 

Погрешность профиля зуба 𝑓𝑓𝑟 –  расстояние по нормали между 
двумя ближайшими друг к другу номинальными торцовыми профилями 
зуба, между которыми размещается действительный торцовый активный 
профиль зуба зубчатого колеса (рис. 1.72). 
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Рисунок 1.72 – Схема для определения погрешности профиля зуба 
1 – действительный торцовый профиль; 2 – номинальные торцо-

вые профили; 3 – основная окружность; 4 – границы активного про-
филя зуба 

 
 

1.5.6.4  Показатели контакта зубьев 
 
 
Суммарное пятно контакта – это часть боковой поверхности зуба, 

на которой располагаются следы прилегания зубьев парного зубчатого 
колеса в собранной передаче после вращения под нагрузкой, устанавли-
ваемой конструктором (рис. 1.73). Относительные размеры пятна кон-
такта определяются в процентах по длине и высоте зуба:  

 
по длине зуба 

   
𝑎 − 𝑐

𝑏
× 100%; (1.40)  

 
по высоте зуба 

ℎ𝑚

ℎ𝑝
× 100%. 

(1.41) 
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Рисунок 1.73 – Схема для определения относительных размеров  
пятна контакта: 𝑎 – расстояние между крайними точками следов при-
легания; 𝑐  – суммарная величина разрывов; ℎ𝑚 – средняя по всей вы-

соте зуба высота прилегания;  ℎ𝑝- высота зуба. 
Погрешность направления зуба 𝐹𝛽𝑟  – расстояние между двумя бли-

жайшими друг к другу  делительными линиями зуба в торцевом сечении, 
между которыми размещается действительная делительная линия зуба, 
соответствующая рабочей ширине зубчатого венца (рис. 1.74). 

 
Рисунок 1.74 – Схема для определения погрешности 

направления зуба: 1 – действительная делительная линия (линия 
пересечения действительной боковой поверхности зуба с делительным 
цилиндром, ось которого совпадает с рабочей осью); 2 – номинальные 
делительные линии зуба, 3 – ширина рабочего венца; 4 – рабочая ось 

зубчатого колеса 
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1.5.6.5  Степени точности 

 
 

Установлено 12 степеней точности зубчатых колес и передач, обо-
значаемых в порядке убывания точности числами 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12 (ГОСТ 1643-81). Для степеней точности 1 и 2 допуски и пре-
дельные отклонения не даны. Эти степени точности зарезервированы для 
будущего.  

Для каждой степени точности зубчатых колес и передач установ-
лены нормы кинематической точности, плавности работы и контакта 
зубьев (допускается комбинирование норм разных степеней точности). 
Поскольку между элементами зубчатых колес существуют зависимости, 
то при комбинировании нормы плавности работы зубчатых колес и пере-
дач могут быть не более чем на две степени точнее или на одну степень 
грубее норм кинематической точности, нормы контакта зубьев могут 
назначаться на любую степень более точными, чем нормы плавности ра-
боты зубчатых колес и передач, а также на одну степень грубее норм 
плавности.  

В стандартах предусмотрено значительное число степеней точно-
сти, которые могут обеспечить точностные требования к разнообразным 
зубчатым колесам от самых точных до грубых. Так, степени точности 3, 
4 и 5, содержащие малые по значению допуски, уже нашли применение 
при изготовлении измерительных колес. При этом измерительные колеса 
3-й степени служат для контроля колес 5-й и 6-й степеней точности, из-
мерительные колеса 4-й степени точности  – для контроля колес 7-й сте-
пени точности, измерительные колеса 5-й степени точности – для кон-
троля колес 8-й и 9-й степеней точности. 

Выбор степени точности зубчатого колеса зависит от окружной 
скорости, передаваемой мощности, требований к кинематической точно-
сти, плавности, бесшумности, долговечности и т. п. 

Выбор степени точности изготовления параметров колеса можно 
выполнить следующими способами. 

1. Расчетом:  
а) степень точности кинематических параметров колеса можно 

определить кинематическим расчетом погрешностей всей передачи; 
 б) степень точности параметров плавности можно определить рас-

четом динамики передачи, вибраций и шумовых явлений;  
в) степень точности параметров, характеризующих полноту кон-

такта зубьев, можно найти расчетом на прочность и долговечность.  
Соответствие полученных расчетом степеней точности условиям 

эксплуатации необходимо проверить на опытной партии зубчатых колес. 
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2. На зубчатые колеса можно перенести степень точности, установ-
ленную ранее для аналогичных зубчатых колес, работающих в каких-
либо других действующих приборных устройствах и удовлетворяющих 
предъявляемым к ним эксплуатационным требованиям, аналогичным 
требованиям, предъявляемым к рассматриваемым зубчатым колесам. В 
этом случае проверка зубчатых колес не требуется (табл. 1.38). 

 
Таблица 1.38 – Рекомендации по применению степеней точности 

Степень 
точности 

Окружная скорость, м/с 

Прямозубые 
 колеса Непрямозубые  колеса 

3-я (особо прецизионные) Св. 40 Св. 75 

Зубчатые колеса для передач с особо прецизионной согласованностью вращения 
или работающих при особо высокой скорости и наибольшей плавностью: зубчатые колеса 
особо прецизионных механизмов, особо высокоскоростных турбинных передач,  измери-
тельные колеса для контроля колес 5-, 6-й степеней точности. 

4-я (особо прецизионные) Св. 35 Св.70 

Зубчатые колеса для особо прецизионных делительных механизмов или передач 
работающих при весьма высоких скоростях и требующие наибольшей плавности и бес-
шумности, зубчатые колеса особо прецизионных делительных механизмов, высокоско-
ростные передачи, измерительные колеса для контроля колес 7-й степени точности. 

5-я (прецизионные) Св. 20 Св. 40 

Зубчатые колеса для прецизионных делительных механизмов, работающих при 
высоких скоростях, требующие высокой плавности и бесшумности: зубчатые колеса пре-
цизионных механизмов, турбинных передач, измерительные колеса для контроля колес 8-
9-й степеней точности 

6-я (высокоточные) До15 До 30 

Зубчатые колеса для плавной работы на высоких скоростях, требующие наиболь-
шего КПД и бесшумности, зубчатые колеса делительных механизмов, особо ответствен-
ные зубчатые колеса авиа- и машиностроения. 

7-я (точные) До10 До 15 
Зубчатые колеса при повышенных скоростях и умеренной мощности или наоборот: 

зубчатые колеса подач где требуется согласованность движений, колеса скоростных ре-
дукторов авиа- и автостроения, передачи на устройства с отсчетом. 

8-я (средней точности) До 6 До 10 
Зубчатые колеса общего машиностроения, не требующие особой точности, колеса 

передач станков, не входящие в делительные цепи, колеса грузоподъемных механизмов, 
зубчатые колеса сельскохозяйственных машин, зубчатые колеса нормальных редукторов. 

9-я (пониженной точности) До 2 До 4 
Зубчатые колеса для плавной работы на высоких скоростях, требующие наиболее 

высокого КПД и бесшумности, зубчатые колеса, зубчатые колеса авиа- и автостроения 
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1.5.6.6  Виды сопряжений зубьев в передаче 
 
 

Для устранения возможного заклинивания при нагреве передачи, 
обеспечения условий протекания смазочного материала и ограничения 
мертвого хода при реверсировании отсчетных и делительных передач 
они должны иметь боковой зазор 𝑗𝑛 (между нерабочими профилями 
зубьев сопряженных колес). Этот зазор необходим также для компенса-
ции погрешностей изготовления и монтажа передачи и для устранения 
удара по нерабочим профилям, который может быть вызван разрывом 
контакта рабочих профилей вследствие динамических явлений. 

Боковой зазор определяют в сечении, перпендикулярном к направ-
лению зубьев, в плоскости, касательной к основным цилиндрам (рис. 1.75 
а). 

 

 
                     а                                                            б 

Рисунок 1.75 – Боковой зазор: 
а – схема для определения; б – виды расположения интервалов  

допусков 𝑇𝑗𝑛 

На боковой зазор установлен допуск 𝑇𝑗𝑛, определяемый разностью 
между наибольшим и наименьшим зазором. По мере увеличения боко-
вого зазора увеличивается допуск 𝑇𝑗𝑛. Допуски на боковой зазор обозна-
чаются буквами ℎ, 𝑑, 𝑐, 𝑏, 𝑎, 𝑧, 𝑦, 𝑥 в порядке возрастания допуска. Стан-
дартом ГОСТ 1643-81 предусмотрены виды сопряжений и соответствую-
щие им виды допусков бокового зазора (табл. 1.39). 

Установлены шесть классов отклонений межосевого расстояния, 
обозначаемые в порядке убывания точности I, II, III, IV, V, VI.  

Гарантированный боковой зазор в каждом сопряжении обеспечи-
вается при соблюдении предусмотренных классов отклонений межосе-
вого расстояния: для сопряжений 𝐻 и Е – II класс; для сопряжений 𝐷, 𝐶, 
𝐵 и 𝐴 – классы III, IV, V и VI соответственно. 
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Таблица 1.39 – Допуски бокового зазора 

Модуль m, мм Виды сопряжения Вид допуска боко-
вого зазора 

Диапазон степеней 
точности по нормам 

плавности 
 
 

m < 1 
 
 

𝐷 
𝐸 
𝐹 
𝐺 
𝐻 

𝑒 
𝑒 
𝑓 
𝑔 
ℎ 

3-10 при m ≤ 0,5 мм 
3-12 при m > 0,5 мм 

3-10 
3-8 
3-7 

 
 

m ≥ 1 
 
 

𝐴 
𝐵 
𝐶 
𝐷 

𝐸, 𝐻 

𝑎 
𝑏 
𝑐 
𝑑 
ℎ 

3-12 
3-11 
3-9 
3-8 
3-7 

 
 
1.5.6.7  Обозначение параметров зубчатых колес на чертежах 

 
 

На поле чертежа в правом верхнем углу располагается таблица, со-
держащая необходимые данные для изготовления зубчатого колеса. В 
таблице указывается модуль, число зубьев, исходный контур, коэффици-
ент смещения, условное обозначение норм точности, длина общей нор-
мали, делительный диаметр. Примеры условного обозначения норм точ-
ности: 

7– 𝐶  ГОСТ 1643-81– цилиндрическая передача со степенью точно-
сти 7 по всем трем нормам с видом сопряжения зубчатых колес 𝐶 и видом 
допуска на боковой зазор 𝑐;  

8– 7– 6– 𝐵𝑎 ГОСТ 1643-81– цилиндрическая передача со степенью 
точности 8 по нормам кинематической точности, степенью 7 по нормам 
плавности, степенью 6 по нормам контакта зубьев, видом сопряжения 𝐵 
и видом допуска на боковой зазор 𝑎. 

Допускается не назначать, а значит, и не контролировать степень 
точности на норму, не имеющую эксплуатационного значения. Если на 
одну из норм не задана степень точности, то на соответствующем месте 
обозначения точности вместо цифры ставится буква 𝑁, например 7 −
𝑁 − 6 − Ва; 

7 − Са/𝑉 ГОСТ 1643-81 – цилиндрическая передача со степенью 
точности 7 по всем трем нормам с видом сопряжения 𝐶 и видом допуска 
на боковой зазор 𝑎 и классом отклонения межосевого расстояния V. 

 
 
 

Витебский государственный технологический университет



133 
 

1.6  Размерные цепи 
1.6.1  Общие сведения, термины и определения 
 
 
При конструировании механизмов, машин, приборов и других из-

делий, проектировании технологических процессов, выборе средств и 
методов измерений возникает необходимость в проведении размерного 
анализа, с помощью которого достигается правильное соотношение вза-
имосвязанных размеров и определяются их допуски. Подобные геомет-
рические расчеты выполняются с использованием теории размерных це-
пей. 

Размерной цепью называется совокупность взаимосвязанных раз-
меров, образующих замкнутый контур и определяющих взаимное поло-
жение поверхностей (или осей) одной или нескольких деталей. Замкну-
тость размерной цепи приводит к тому, что размеры, входящие в размер-
ную цепь, не могут назначаться независимо, т.е. значение и точность, по 
крайней мере, одного из размеров определяются остальными. Размерная 
цепь состоит из отдельных звеньев. 

Звеном называется каждый из размеров, образующих размерную 
цепь. Звеньями размерной цепи могут быть любые линейные или угловые 
параметры: диаметральные размеры, расстояния между поверхностями 
или осями, зазоры, натяги, перекрытия, мертвые ходы, отклонения 
формы и расположения поверхностей (осей) и т.д. 

Любая размерная цепь имеет одно исходное (замыкающее) звено и 
два или более составляющих звеньев. 

Исходным называется звено, к которому предъявляется основное 
требование точности, определяющее качество изделия в соответствии с 
техническими условиями. Понятие исходного звена используется при 
проектном расчете размерной цепи. 

В процессе обработки или при сборке изделия исходное звено по-
лучается обычно последним, замыкая размерную цепь. В этом случае та-
кое звено именуется замыкающим. Понятие замыкающего звена исполь-
зуется при проверочном расчете размерной цепи.  Таким образом, замы-
кающее звено непосредственно не выполняется, а представляет собой ре-
зультат выполнения (изготовления) всех остальных звеньев цепи. 

Составляющими называются все остальные звенья, с изменением 
которых изменяется и замыкающее звено. Составляющие звенья размер-
ной цепи разделяются на две группы. К первой группе относятся звенья, 
с увеличением которых (при прочих постоянных) увеличивается и замы-
кающее звено. Такие звенья называются увеличивающими. Ко второй 
группе относятся звенья, с увеличением которых замыкающее звено 
уменьшается. Такие звенья называются уменьшающими. 
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Размерные цепи классифицируются по ряду признаков (табл. 1.40). 
Один и тот же механизм и даже одна деталь могут иметь несколько раз-
мерных цепей, например, размерные цепи, определяющие зазор между 
полумуфтами или соосность валов привода (рис. 1.76). Звенья размерных 
цепей обозначают прописными буквами латинского алфавита 𝐴, 𝐵, 𝐶 и 
т.д., с порядковыми цифровыми индексами. 

 

 
а) 

 
                                               б)                                                    в) 

Рисунок 1.76 – Схемы размерных цепей: 
а – сборочный узел; б, в – схемы; 1 – плита;  

2 – электродвигатель; 3 – редуктор; 4 – полумуфты 
 
 
При проектировании и сборке данного привода возникают две ос-

новные конструкторские и технологические задачи. 
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1. Определение зазора 𝐴0 (рис. 1.76 а, б) между полумуфтами элек-
тродвигателя 2  и редуктора 3, необходимого для компенсации осевых 
погрешностей расположения и тепловых деформаций валов этих меха-
низмов. 

2. Определение отклонения от соосности валов 𝐵0 (рис. 1.76 в). 
Горизонтальный зазор между полумуфтами 𝐴0, получающийся по-

сле установки на плите 1 механизмов 2 и 3, зависит от монтажных разме-
ров 𝐴1, 𝐴2 и 𝐴3; с увеличением размера 𝐴1 зазор увеличивается; с увели-
чением размеров 𝐴2 и 𝐴3 зазор уменьшается. Перечисленные размеры об-
разуют замкнутый контур и величины их взаимосвязаны. Размеры 𝐴1, 𝐴2, 
𝐴3 и  𝐴0 образуют размерную цепь; зазор 𝐴0 в этой цепи является замы-
кающим, а остальные размеры составляющими (размер  𝐴1 – увеличива-
ющий, размеры 𝐴2 и 𝐴3 – уменьшающие). 

Отклонение валов от соосности определяется замыкающим разме-
ром 𝐵0, последним в размерной цепи и зависящим от соотношения уве-
личивающих размеров 𝐵1 и 𝐵2 и уменьшающего размера 𝐵3. 

 
Таблица 1.40 – Классификация размерных цепей 

Классифика-
ционный 
признак 

Название размер-
ной цепи 

 
Назначение, характеристика 

 
Область при-

менения 

Конструкторская Решается задача обеспечения точности при 
конструировании изделий 

Технологическая Решается задача обеспечения точности при из-
готовлении изделий 

Измерительная Решается задача измерения величин, характе-
ризующих точность изделий 

Место в из-
делии 

Детальная Определяет точность относительного положе-
ния поверхностей или осей одной детали 

Сборочная 
Определяет точность относительного положе-
ния поверхностей или осей деталей, входящих 
в сборочную единицу 

Расположе-
ние звеньев 

Линейная Звенья цепи являются линейными размерами.  

Угловая 

Звенья цепи представляют собой угловые раз-
меры, отклонения которых могут быть заданы 
в линейных величинах, отнесенных к условной 
длине, или в градусах 

Плоская 
Звеньями цепи являются линейные и угловые 
размеры, расположенные в одной или несколь-
ких параллельных плоскостях. 

Пространственная Звенья цепи расположены в непараллельных 
плоскостях 
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1.6.2  Цели расчета размерных цепей 
 
 
Расчет размерных цепей является необходимым этапом конструи-

рования, анализа точности производства и надежности эксплуатации ши-
рокого класса изделий (машин, механизмов, приборов, аппаратов и т.п.). 
С помощью теории размерных цепей могут быть решены следующие 
конструкторские, технологические и метрологические задачи. 

1. Установление геометрических и кинематических связей между 
размерами деталей, расчет номинальных значений, отклонений и допус-
ков размеров звеньев. 

2. Расчет норм точности и разработка технических условий на ма-
шины и их составные части. 

3. Анализ правильности простановки размеров и отклонений на ра-
бочих чертежах деталей. 

4. Расчет межоперационных размеров, припусков и допусков, пе-
ресчет конструктивных размеров в технологические (при несовпадении 
конструкторских и технологических баз). 

5. Обоснование последовательности технологических операций 
при изготовлении и сборке изделий. 

6. Обоснование и расчет необходимой точности приспособлений. 
7. Выбор средств и методов измерений, расчет достижимой точно-

сти измерений. 
Полный расчет размерных цепей выполняется в процессе разра-

ботки рабочего проекта машины, предварительные расчеты следует про-
изводить еще при конструктивной проработке технического проекта. 

 
 
1.6.3  Методы расчета размерных цепей при обеспечении пол-

ной взаимозаменяемости (расчет на «максимум-минимум») 
 
 

При полной взаимозаменяемости требуемая точность замыкаю-
щего звена размерной цепи достигается во всех случаях ее реализации 
без выбора, подбора или изменения значений замыкающих звеньев. 

При расчете размерных цепей решаются две основные задачи. 
1. По установленным размерам и допускам составляющих звеньев 

определяют номинальный и предельные размеры исходного звена, его 
допуск и предельные отклонения. 

2.  По установленным размерам, отклонениям и допуску исходного 
размера определяют предельные размеры, отклонения и допуски состав-
ляющих размеров.  
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Размерную цепь в общем виде можно представить в виде контура 
(рис. 1.77). Номинальный размер замыкающего звена по условию замкну-
тости контура равен: 

 

𝐴0 = ∑ 𝐴𝑗
ув

−

𝑛

𝑗=1

∑ 𝐴𝑗
ум

,

𝑛+𝑝

𝑗=𝑛+1

 
(1.42) 

  

 
 

 
Рисунок 1.77 – Схема размерной цепи 

 
где 𝑛 – число увеличивающих звеньев;  𝑝 – число уменьшающих звеньев, 
𝐴1…𝐴𝑛  – увеличивающие звенья, 𝐴𝑛+1… 𝐴𝑛+𝑝 – уменьшающие звенья. 

Рассмотрим решение первой задачи. Предельные размеры замыка-
ющего звена 𝐴0 𝑚𝑎𝑥,  𝐴0 𝑚𝑖𝑛 соответственно равны: 

 

𝐴0 𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑎𝑥
ув

−

𝑛

𝑗=1

∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑖𝑛
ум

,

𝑛+𝑝

𝑗=𝑛+1

 

 

 
(1.43) 

  

𝐴0 𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑖𝑛
ув

−

𝑛

𝑗=1

∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑎𝑥
ум

,

𝑛+𝑝

𝑗=𝑛+1

 
 

(1.44) 
 

 
где 𝐴𝑗 𝑚𝑎𝑥

ув , 𝐴𝑗 𝑚𝑖𝑛

ув , 𝐴𝑗 𝑚𝑎𝑥

ум  , 𝐴𝑗 𝑚𝑖𝑛

ум  – предельные размеры соответственно увели-
чивающих и уменьшающих звеньев. 

Почленно вычитая из равенства (1.43)  выражение  (1.44), получим 
 

𝐴0 𝑚𝑎𝑥 − 𝐴0 𝑚𝑖𝑛

= (∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑎𝑥
ув

−

𝑛

𝑗=1

∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑖𝑛
ув

𝑛

𝑗=1

) + ( ∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑎𝑥
ум

− ∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑖𝑛
ум

𝑛+𝑝

𝑗=𝑛+1

𝑛+𝑝

𝑗=𝑛+1

), 

при этом 
 

𝐴0 𝑚𝑎𝑥 − 𝐴0 𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝐴0; 
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∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑎𝑥
ув

−

𝑛

𝑗=1

∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑖𝑛
ув

𝑛

𝑗=1

= ∑ 𝑇𝐴𝑗
ув

;

𝑛

𝑗=1

 

 

∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑎𝑥
ум

− ∑ 𝐴𝑗 𝑚𝑖𝑛
ум

= ∑ 𝑇𝐴𝑗
ум

.

𝑛+𝑝

𝑗=𝑛+1

𝑛+𝑝

𝑗=𝑛+1

𝑛+𝑝

𝑗=𝑛+1

 

 
Тогда 

𝑇𝐴0 = ∑ 𝑇𝐴𝑗
ув

+ ∑ 𝑇𝐴𝑗
ум

.

𝑛+𝑝

𝑗=𝑛+1

𝑛

𝑗=1

 

 

 
(1.45) 

  

 
Пусть 𝑚 – общее число всех звеньев, включая и исходное. Тогда 
 

𝑚 − 1 = 𝑛 + 𝑝. (1.46) 
 
С учетом (1.46) выражение (1.45) примет вид: 
 

𝑇𝐴0 = ∑ 𝑇𝐴𝑗 ,

𝑚−1

𝑗=1

 (1.47) 

 
где 𝑇𝐴𝑗 – допуск 𝑗-го составляющего звена размерной цепи. 

Таким образом, допуск исходного звена в линейных размерных це-
пях равен сумме допусков всех (увеличивающих и уменьшающих) зве-
ньев. 

Анализируя формулу (1.47), можно наметить основные пути повы-
шения точности замыкающего звена: 

– уменьшение допусков каждого из составляющих звеньев; 
– сокращение числа звеньев размерной цепи. 
Теперь рассмотрим вторую задачу. При решении второй задачи до-

пуски составляющих размеров определяют по заданному допуску исход-
ного размера 𝑇𝐴0 одним из следующих способов. 

Способ равных допусков предполагает, что на составляющие раз-
меры назначают примерно равные допуски, руководствуясь средним до-
пуском:  

 

𝑇𝐴𝑗 =
𝑇𝐴0

𝑚 − 1
. (1.48) 
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По найденному значению 𝑇𝐴𝑗 устанавливают допуски на составля-
ющие размеры, учитывая величину и ответственность каждого размера. 
При этом должны быть выполнены следующие условия:  

– принятые допуски должны выбираться из таблицы стандартных 
допусков; 

– сумма допусков составляющих размеров не должна превышать 
допуск исходного размера. 

Способ равных допусков прост и дает хорошие результаты, если 
номинальные размеры составляющих звеньев размерной цепи находятся 
в одном интервале. 

При способе одного квалитета на размеры всех составляющих зве-
ньев назначают допуски по одному квалитету с учетом номинальных раз-
меров звеньев. Квалитет определяют по числу единиц допуска: 

 

𝑎 = 𝑇𝐴0/ ∑ 𝑖𝑗

𝑚−1

𝑗=1

, 
 

(1.49) 
  

 
где 𝑖𝑗 – единица допуска каждого составляющего звена. 

По найденному числу единиц допуска 𝑎 подбирают ближайший 
квалитет (табл. 1.1), по которому назначают допуски составляющих зве-
ньев. При этом сумма допусков составляющих звеньев по выбранному 
квалитету не должна превышать допуск исходного звена. 

 
 
1.6.4  Методы обеспечения точности замыкающих звеньев раз-

мерных цепей 
 
 
Точность замыкающих звеньев размерных цепей может быть обес-

печена следующими методами: 
– методом полной взаимозаменяемости (рассмотрен в п. 1.6.3 ); 
– методом неполной взаимозаменяемости (вероятностным методом 

расчета); 
– методом групповой взаимозаменяемости (селективной сборкой); 
– методом пригонки и совместной обработки (технологическим); 
– методом регулирования (конструкторским). 
Вероятностный метод расчета (метод неполной взаимозаменяе-

мости) позволяет решать те же задачи, что и расчет на максимум-мини-
мум. При вероятностном методе расчета размерных цепей используются 
данные о законах распределения отклонений размеров в размерной цепи 
(закон нормального распределения, закон равной вероятности, закон тре-
угольника), что позволяет расширить допуски составляющих звеньев при 
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небольшом риске нарушения размера замыкающего звена. 
Основная трудность использования вероятностного метода заклю-

чается в невысокой достоверности сведений о законах распределения 
размеров цепи, которые не остаются постоянными в процессе работы. 

Метод групповой взаимозаменяемости (селективная сборка) при-
меняется для получения посадок с малыми допусками из числа деталей, 
сопрягаемые элементы которых изготовлены по относительно большим 
допускам. 

Принцип групповой взаимозаменяемости заключается: 
– в разделении изготовленных деталей на размерные группы по бо-

лее узким допускам, чем допуск на изготовление; 
– в использовании при сборке сочетания только определенной 

группы сопрягаемых деталей. 
К достоинствам групповой взаимозаменяемости следует отнести 

возможность использовать увеличенные допуски на изготовление соеди-
няемых деталей и получать сопряжения высокой точности (подшипники 
качения).  

Основными недостатками групповой взаимозаменяемости явля-
ются необходимость контроля всех деталей, а также ограниченная заме-
няемость деталей. 

Метод пригонки и совместной обработки (технологический). При 
единичном и мелкосерийном производстве крупных машин и механиз-
мов осуществляется метод пригонки. Так, в станкостроении установка 
узлов на станину станка сопровождается дополнительной обработкой 
(шабрением) поверхности и проверкой степени прилегания сопрягаемых 
поверхностей «по краске». После изготовления перестановка узлов с од-
ного станка на другой невозможна. 

Совместная обработка предполагает обработку валов под размер 
заранее обработанного отверстия. После такой обработки на сборку по-
ступает пара: вал и деталь с отверстием для образования определенного 
вида сопряжения (плунжерные пары). 

Метод регулирования (конструкторский) предполагает достиже-
ние требуемой точности изменением (регулировкой) одного из звеньев, 
которое называется компенсационным.  Оно предварительно изготавли-
вается в соответствии с требуемыми размерами и легко подбирается по-
сле сборки остальных звеньев. Недостаток метода – необходимость до-
полнительных работ по подбору, установке и регулировке посредством 
компенсационных звеньев. 
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2  Содержание курсовой работы 
 
 
Выполнение курсовой работы по дисциплине «Нормирование точ-

ности изделий» способствует развитию у студентов практических навы-
ков самостоятельной работы с нормативно-технической документацией, 
стандартами, справочной технической литературой. 

Курсовая работа состоит из ряда независимых друг от друга зада-
ний, каждое из которых посвящено вопросам нормирования точности 
определенного вида соединений, из числа тех, что находят наиболее ши-
рокое применение в современном машиностроении и приборостроении.  

В данном разделе учебного пособия подробно рассмотрены при-
меры выполнения всех заданий курсовой работы с необходимыми пояс-
нениями. Индивидуальные задания к каждой из частей курсовой работы 
приведены в конце соответствующего подраздела. 

Выполнение курсовой работы невозможно без использования спра-
вочных данных. В 4 разделе учебного пособия приведены необходимые 
таблицы из нормативных документов. 

Оформление курсовой работы должно соответствовать ГОСТ 7.32-
2001 «Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и правила 
оформления».  

Работа должна быть выполнена любым печатным способом на од-
ной стороне листа белой бумаги формата А4 с межстрочным полутор-
ным интервалом. Цвет шрифта должен быть черным, высота букв, цифр 
и других знаков — не менее 1,8 мм (кегль не менее 12 пунктов). Необхо-
димо соблюдать следующие размеры полей: правое — 10 мм, верхнее — 
20 мм, левое и нижнее — 20 мм. Разрешается использовать компьютер-
ные возможности акцентирования внимания на определенных терминах, 
формулах, применяя различные шрифты.  

Первым листом работы является титульный лист. После титуль-
ного листа следует содержание, которое включает наименование всех 
разделов с указанием номеров страниц, с которых начинаются разделы. 

Текст курсовой работы следует делить на разделы, подразделы и 
пункты. Разделы соответствуют отдельным заданиям курсовой работы и 
нумеруются арабскими цифрами. Нумерация подразделов включает но-
мер раздела и следующий за ним через точку номер подраздела, напри-
мер, 1.1, 1.2 и т.д. После номера раздела или подраздела через пробел 
следует название с большой буквы; точка в конце названия не ставится. 

Страницы курсовой работы нумеруются сквозной нумерацией 
арабскими цифрами внизу страницы по центру без точки в конце. 

Рисунки и таблицы следует располагать непосредственно в тексте 
курсовой работы сразу после их первого упоминания. Рисунки и таблицы 
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нумеруются по отдельности; допускается сквозная нумерация (1, 2, 3…) 
или нумерация в пределах раздела (2.1, 2.2, 2.3 …).  

В конце работы, начиная с новой страницы, размещают список ис-
пользованных источников. Список составляется по алфавиту или в по-
рядке появления ссылок на источники в тексте курсовой работы, источ-
ники нумеруются арабскими цифрами без точки и печатаются с абзац-
ного отступа. Ссылки на номера источников в тексте оформляются в 
квадратных скобках. 

 
 
2.1  Расчет допусков и посадок гладких цилиндрических соеди-

нений 
2.1.1  Содержание задания 
 
 
Исходные данные: номинальный диаметр соединения 50н нD d   

мм, предельные отклонения отверстия 25ES    мкм; 0EI  , предельные 
отклонения вала 42es   мкм; 26ei    мкм.  

1. Рассчитать предельные размеры и допуски отверстия и вала. 
2. Определить квалитеты отверстия и вала. 
3. Подобрать буквенные обозначения основных отклонений и запи-

сать обозначение посадки. 
4. Рассчитать предельные зазоры и (или) натяги в посадке и диапа-

зон посадки, определить вид соединения в посадке (с зазором, с натягом, 
переходная). 

5. Изобразить схему расположения интервалов допусков, указать 
на ней размеры, допуски, предельные отклонения. 

6. Назначить значение параметра шероховатости поверхностей и 
подобрать конечную операцию механической обработки отверстия и 
вала. 

7. Вычертить эскиз сопрягаемых деталей в сборе и подетально, ука-
зать на эскизе обозначение посадки, классов допусков, предельных от-
клонений, шероховатостей. 

 
 
2.1.2  Ход выполнения задания 
 
 
1. Рассчитаем предельные размеры отверстия и вала: 

50 0,025 50,025    нmaxD ESD мм; 

50 0 50min нD EID     мм; 
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50 0,042 50,042max нd esd     мм; 

50 0,026 50,026min нd eid     мм. 

Допуски на размеры отверстия и вала равны: 
50,025 50 0,025minmaxTD DD     мм; 

50,042 50,026 0,016minmaxTd dd     мм. 

2. Определяем граничные значения интервала, к которому принад-
лежит номинальный размер, воспользовавшись таблицей допусков (табл. 
4.1).  Для  50н нD d   

30и minD  ; 50и maxD  . 

Находим среднее геометрическое значение для данного интервала: 

min max 30 50 38,73и и иD D D     мм. 

Единицу допуска i для размеров в диапазоне от 0 до 500 мм найдем 
по формуле 

330,45 0,001 0,45 38,73 0,001 38,73 1,56и иi D D      мкм. 

Квалитет изготовления деталей можно найти, определив число еди-
ниц допуска а в формуле допуска T a i  . В нашем случае известны до-
пуски отверстия TD и вала Td, а также величина единицы допуска i. Тогда 
числа единиц допуска для отверстия и вала соответственно равны 

25 16;
1,56D

TDa
i

    
16 10.

1,56d
Tda
i

    

По таблице допусков (табл. 4.1) находим, что отверстие выпол-
нено по 7 квалитету (IT7), для которого число единиц допуска равно 16, 
а вал выполнен по 6 квалитету (IT6), для которого число единиц допуска 
равно 10. 

3. Определим, какое из двух отклонений (верхнее или нижнее) яв-
ляется основным для отверстия и вала. Поскольку основным является от-
клонение, ближайшее к нулевой линии, то определить его можно следу-
ющим образом: основным будет то из двух отклонений, которое меньше 
по модулю. Для нашего случая получаем: 

- для отверстия основным отклонением является нижнее отклоне-
ние 0EI  ; 

- для вала основным отклонением также является нижнее отклоне-
ние  26ei    мкм. 

По таблицам основных отклонений отверстий (табл. 4.7) и валов  
(табл. 4.3) находим их буквенные обозначения: для отверстия – Н, для 
вала – p. Объединяя ранее найденные квалитеты с буквенными обозначе-
ниями основных отклонений, записываем обозначения классов допусков: 
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– класс допуска отверстия – H7; 
– класс допуска вала – p6. 
Отмечаем, что отверстие в данной посадке является основным, по-

скольку его нижнее отклонение равно нулю. Вал является неосновным, 
поскольку его верхнее отклонение отлично от нуля. 

Полное обозначение искомой посадки имеет вид: 
750 .
6

H
p

  

Поскольку в обозначении посадки присутствует основное отвер-
стие (H7), данная посадка является посадкой в системе отверстия. 

4. Определяем предельные зазоры в посадке: 
50,025 50,026 0,001max minmax dS D      мм; 
50 50,042 0,042min maxmin dS D      мм. 

Поскольку оба значения зазоров оказались отрицательными, имеем 
посадку с натягом. Наибольший и наименьший натяги равны соответ-
ственно наименьшему и наибольшему зазорам, взятым с противополож-
ным знаком, т.е. 

0,042max minN S   мм; 0,001min maxN S   мм. 

Средний натяг равен 

0,042 0,001 0,0215
2 2

max min
c

N NN  
  мм. 

Диапазон посадки с натягом равен  

max min 0,042 0,001 0,041TN N N     мм. 

Для проверки полученного значения рассчитаем также диапазон 
посадки как сумму допусков отверстия и вала: 

0,025 0,016 0,041TN TD Td     мм. 
5. Вычерчиваем схему расположения интервалов допусков для по-

садки  750
6

H
p

 ,  отметив ее следующие характерные особенности: 

– предельные отклонения отверстия и вала неотрицательны, по-
этому оба интервала допуска лежат выше нулевой линии; 

– нижнее отклонение отверстия равно нулю, поэтому линия, ему 
соответствующая, совпадает с нулевой линией; 

– данная посадка с натягом, поэтому интервал допуска вала распо-
ложен выше интервала допуска отверстия. 

На схеме показываем номинальный размер, предельные размеры 
отверстия и вала, допуски, наибольший и наименьший натяги (рис. 2.1). 
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Рисунок   2.1 – Схема расположения интервалов допусков  
 

6. Назначаем шероховатость поверхности деталей (табл. 4.10). В 
диапазоне номинальных размеров от 18 до 50 мм для допуска формы, 
равного 60% от допуска размера, находим:  

для отверстия (IT7) среднее арифметическое отклонение профиля 
Ra 1,6 мкм;   

для вала (IT6) среднее арифметическое отклонение профиля Ra 0,8 
мкм. 

Подбираем конечную операцию механической обработки отвер-
стия и вала, ориентируясь на экономические квалитеты и показатели ше-
роховатости поверхности (табл. 4.11): 

 - для отверстия (квалитет IT7, шероховатость Ra1,6) назначаем чи-
стовое внутреннее шлифование, обеспечивающее получение квалитетов 
IT6…IT8 и шероховатости Ra 0,8…1,6; 

- для вала (квалитет IT6, шероховатость Ra0,8) назначаем чистовое 
наружное шлифование, обеспечивающее получение квалитетов IT6…IT8 
и шероховатости Ra 0,8…1,6. 

7. Изображаем эскиз соединения в сборе и подетально (рис. 2.2). На 
эскизе в соответствии с требованиями ЕСКД указываем номинальный 
размер, обозначения классов допусков вала и отверстия, значения пре-
дельных отклонений и показателей шероховатости поверхностей. 

Витебский государственный технологический университет



146 
 

 
 
2.1.3  Индивидуальные задания 
 
 
Варианты индивидуальных заданий приведены в табл. 2.1.  
 
Таблица 2.1 – Задание 1. Допуски и посадки гладких  

цилиндрических соединений 
№ 

вар 
Dн, 
мм 

ES; EI, 
мкм 

es, ei, 
мкм 

№ 
вар 

Dн, 
мм 

ES; EI, 
мкм 

es, ei, 
мкм 

№ 
вар 

Dн, 
мм 

ES; EI, 
мкм 

es, ei, 
мкм 

1 30 +49; +40 -20; -26 36 380 +1250; 
+680 0; -570 70 220 -130;  

-202 
-15;  
-61 

2 40 +20; +9 -25; -36 37 390 +87; +62 0; -18 71 230 -340;  
-412 

+186; 
+140 

3 50 +61; +50 -80; -96 38 400 +150; 
+125 -18; -43 72 240 -84;  

-156 
+212; 
+140 

4 60 +170; 
+140 -60; -90 39 410 +270; 

+230 
-135;  
-175 73 250 -640;  

-712 
+356; 
+284 

5 70 +146; 
+100 -60; -106 40 420 +293; 

+230 
-230;  
-293 74 260 +800; 

+480 
+368; 
+158 

6 80 +274; 
+200 

-150;  
-224 41 430 +327; 

+230 
-135;  
-232 75 270 -580;  

-661 
+270; 
+218 

7 90 +260; 
+120 

-120;  
-260 42 440 +595; 

+440 
-760;  
-915 76 280 +137; 

+56 
+396; 
+315 

8 100 +440; 
+220 

-380;  
-600 43 450 +480; 

+230 
-230;  
-480 77 290 -350;  

-431 
-56;  
-137 

9 110 +590; 
+240 

-240;  
-590 44 460 +880; 

+480 
-840;  
-1240 78 300 -56;  

-137 
+72; 
+20 

10 120 +27; +12 -36; -46 45 470 +630; 0 0; -630 79 310 +240; 
+110 

+871; 
+790 

11 130 +61; +43 -14; -32 46 480 +47; +20 -20; -40 80 320 +140; 0 +679; 
590 

12 140 +110; 
+85 -85; -110 47 490 +162; 

+135 -68; -95 81 330 +299; 
+210 

+94; 
+37 

13 150 +125;  
+ 85 

-145;  
-185 48 500 +175; 

+135 
-135;  
-175 82 340 -108;  

-197 0; -57 

14 160 +208; 
+145 

-210;  
-273 49 100 +87; +72 -36; -58 83 350 -62;  

-151 
-360;  
-449 

15 170 +330; 
+230 

-310;  
-410 50 20 +98; +65 -20; -53 84 360 -294;  

-383 
-62;  
-151 

16 180 +245; 
+85 

-145;  
-305 51 30 +333; 

+300 +23; +2 85 370 -208;  
-297 

-18;  
-75 

17 190 +530; 
+240 

-660;  
-950 52 40 +209; 

+170 
+99; 
+60 86 380 +360; 0 +665; 

+435 

18 200 +460; 0 -340;  
-800 53 50 +50; +25 +68; 

+43 87 390 -1300;  
-1389 

-210;  
-350 

19 210 +20; 0 -50; -64 54 60 +19; 0 +66; 
+53 88 400 -294;  

-434 
-1350;  
-1439 

20 220 +35; +15 -15; -35 55 70 -32; -78 +62; 
+32 89 410 -490;  

-587 0; -63 

21 230 +199; 
+170 

-100; -
129 56 80 -59;  

-105 0; -74 90 420 +480; 
+440 

+108; 
+68 

22 240 +146; 
+100 

-170; -
216 57 90 +90; +36 +232; 

+178 91 430 +385; 
+230 

+587; 
+490 
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Окончание таблицы 2.1 
23 250 +172; 

+100 
-170;  
-242 58 100 +87; 0 +312; 

+258 92 440 +1900; 
+1500 

+1730; 
+1100 

24 260 +430; 
+300 

-920;  
-1050 59 110 +207; 

+120 
+198; 
+144 93 450 +480; 

+230 
+645; 
+490 

25 270 +210; 0 -190;  
-400 60 120 -104;  

-158 +48; +13 94 460 +650; 
+20 

+1220; 
+820 

26 280 +620; 
+300 

-300;  
-620 61 130 +39; +14 +68; +43 95 470 +1470; 

+840 
-20;  
-650 

27 290 +1060; 
+540 0; -520 62 140 -241;  

-266 +52; +27 96 480 +162; 
+135 

+67; 
+40 

28 300 +40; +17 -17; -33 63 150 +310; 
+210 

+478; 
+415 97 490 +47; 

+20 
+50; 
+23 

29 310 +79; +56 -17; -40 64 160 -190;  
-253 

+253; 
+190 98 500 -245;  

-272 
+45; 
+5 

30 320 +98; +62 -62; -98 65 170 -43; -106 +148; 
+108 99 100 +250; 

+220 
+25; 
+3 

31 330 +182; 
+125 

-210;  
-267 66 180 -146;  

-209 
+186; 
+146 100 20 -35; -68 +36; 

+15 

32 340 +299; 
+210 

-125;  
-214 67 190 +35; +15 +151; 

+122 
    

33 350 +740; 
+600 

-1200;  
-1340 68 200 +172; 

+100 
+308; 
+236 

    

34 360 +440; 
+210 

-210;  
-440 69 210 -50; -122 0; -46     

35 370 +1710; 
+1350 

-680;  
-1040         

 

 
Рисунок   2.2 – Эскиз соединения подетально и в сборе: 

а – отверстие, б – вал, в – соединение в сборе 
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2.2  Расчет исполнительных размеров гладких калибров 
2.2.1  Основные термины и определения 
 
 
Допуски гладких калибров для размеров до 500 мм и методика рас-

чета их исполнительных размеров изложены в ГОСТ 24853-81. 
1. Предельные калибры – это бесшкальные приборы, применяемые 

для такого способа контроля изготовленных деталей, когда действитель-
ные размеры детали непосредственно не определяются, а лишь устанав-
ливается, находятся ли они в заданных пределах или выходят за них. 
Чаще всего предельные калибры для отверстий изготавливаются в виде 
пробок, а для контроля валов – в виде скоб.  

Гладкие предельные калибры используют для проверки размеров 
гладких цилиндрических деталей, если на проверяемые размеры установ-
лены допуски не точнее IT6. К достоинствам предельных калибров отно-
сятся долговечность, а также простота и достаточно высокая производи-
тельность контроля. Несмотря на ряд недостатков (сложность изготовле-
ния, невозможность контроля размеров точнее IT6 и пр.) предельные ка-
либры широко применяются в массовом и крупносерийном производ-
стве. Калибры, которыми пользуются при изготовлении деталей, назы-
вают рабочими калибрами (в свою очередь, рабочие калибры контроли-
руются и регулируются с помощью контрольных калибров).  

Примеры внешнего вида гладких рабочих нерегулируемых калиб-
ров приведены на рис. 2.3. 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

                а) 

 

 
 

              б) 
 

Рисунок   2.3 – Нерегулируемые гладкие предельные калибры 
а – двусторонняя пробка; б – односторонняя скоба 
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Для контроля каждого размера необходимо два предельных ка-
либра – проходной и непроходной. Обычно они конструктивно объеди-
нены, и тогда различают проходную (ПР) и непроходную (НЕ) сторону 
калибра, соответствующие проходному и непроходному пределам. 

2. Проходным пределом (ПР) называют один из двух предельных 
размеров, который соответствует максимальному количеству материала: 

minD  для отверстия и maxd  для вала.  
3. Непроходным пределом (НЕ) называют один из двух предельных 

размеров, который соответствует минимальному количеству материала: 
maxD  для отверстия и mind  для вала.  

Например, для отверстия ( 0,03)60 7H    проходной предел (ПР) со-
ответствует размеру min 60D  мм, непроходной предел (НЕ) соответ-
ствует размеру max 60,03D  мм. При контроле годными считают только 
те отверстия, в которые проходит вставка minПР D  и не проходит 
вставка  maxНЕ D . 

Аналогично, для вала  0,03
0,0660 7f 

  проходным пределом (ПР) бу-
дет max 59,97d  мм, а непроходным пределом (НЕ) является min 59,94d   
мм. При контроле годными считаются только те валы, которые проходят 
в раствор губок скобы maxПР d  и не проходят в раствор губок minНЕ d

. 
4. Интервалы допусков рабочих калибров для размеров до 180 мм 

располагаются относительно их номинальных размеров, как показано на 
рис. 2.4 и 2.5. При этом номинальными размерами калибров считаются 
предельные размеры проверяемых поверхностей.  

На схемах и в расчетах используются следующие обозначения:  
H – допуск на рабочие калибры-пробки, H1 – допуск на рабочие ка-

либры-скобы; 
Z – отклонение середины интервала допуска пробки, Z1 – отклоне-

ние середины интервала допуска скобы; 
Y – допустимый выход размера изношенной пробки; Y1 – допусти-

мый выход размера изношенной скобы (для квалитетов с 9 по 17 равны 
нулю). 

Значения H,  Z,  Y   и  H1, Z1, Y1   устанавливаются стандартом в за-
висимости от квалитета (с 6 по 17) и номинального размера.  

5. Предельные размеры рабочих калибров обозначаются и рассчи-
тываются по формулам из табл. 2.2 (см. рис. 2.4 и 2.5). 
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Рисунок   2.4 – Схема расположения интервалов допусков рабочих  
калибров-пробок для размеров до 180 мм 

 

 
 

Рисунок   2.5 – Схема расположения интервалов допусков рабочих  
калибров-скоб для размеров до 180 мм 

 

Витебский государственный технологический университет



151 
 

 
Таблица 2.2 – Формулы для расчета исполнительных  

размеров рабочих калибров 
 Размер Обозначе-

ние 
Формулы 

Пробка Скоба 

П
ро

хо
дн

ая
 ч

ас
ть

 Наибольший 
предельный maxР ПР  

min 2
HD Z   1

max 1 2
Hd Z   

Наименьший 
предельный minР ПР  

min 2
HD Z   1

max 1 2
Hd Z   

Предельный 
размер по гра-
нице износа 

изнР ПР  minD Y  max 1d Y  

Н
еп

ро
хо

дн
ая

 
ча

ст
ь 

Наибольший 
предельный maxР НЕ  

max 2
HD   1

min 2
Hd   

Наименьший 
предельный  minР НЕ  

max 2
HD   1

min 2
Hd   

Таким образом, при расчете размеров калибров вначале находят 
предельные размеры отверстия и вала, затем из стандарта или в справоч-
ной литературе (табл. 4.35) находят значения H,  Z,  Y   и  H1, Z1, Y1,  после 
чего рассчитывают размеры по формулам из табл. 2.2. 

6. Исполнительным размером называют размер калибра, простав-
ленный на чертеже таким образом, чтобы допуск на его изготовление был 
направлен в тело калибра. Это означает, что в качестве исполнительного 
размера пробки принимают ее наибольший предельный размер с отрица-
тельным отклонением: 

max HР ПР P ПР    ; 
max HР НЕ P НЕ    . 

 Соответственно в качестве исполнительного размера скобы при-
нимают ее наименьший предельный размер с положительным отклоне-
нием: 

1
min

HР ПР P ПР    ; 
1

min
HР НЕ P НЕ    . 

7. Маркировка на нерегулируемых рабочих пробках и скобах вклю-
чает в себя следующее:  

указание номинального диаметра и класса допуска отверстия 
(вала), для контроля которого изготовлена пробка (скоба); 

маркировку букв ПР со стороны проходной части и НЕ со стороны 
непроходной части калибра; 
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рядом с буквами ПР и НЕ маркируется значение предельного от-
клонения отверстия или вала (в мм), соответствующего данной стороне 
калибра. 

 
 
2.2.2  Содержание задания 
 
 
Задана посадка 930

8
H
f

 .  

1. Для заданной посадки определить предельные размеры вала и 
отверстия. 

2. Определить значения допусков и отклонений рабочих калибров 
в соответствии со стандартом. 

3. Рассчитать исполнительные размеры нерегулируемых рабочих 
калибров (пробки и скобы) для контроля отверстия и вала. 

4. Вычертить схему расположения интервалов допусков отверстия, 
вала и рабочих калибров, указать на схеме предельные размеры вала и 
отверстия и исполнительные размеры рабочих калибров. 

5. Определить квалитеты точности и шероховатость поверхностей 
рабочих частей калибров. 

6. Выполнить эскизы калибров, нанести на эскизы элементы мар-
кировки. 

 
 
2.2.3  Ход выполнения задания 
 
 
1. Находим предельные отклонения отверстия и вала: 
- для класса допуска отверстия 30 9 :H  52ES  

 
мкм,

 
0EI   (табл. 

4.2); 
- для класса допуска вала 30 8:f  20es  

 
мкм,

 
53ei  

 
мкм (табл. 

4.4). 
Предельные размеры отверстия и вала: 

30 0,052 30,052max нD ESD     мм; 

30 0 30min нD EID     мм; 

30 ( 0,020) 29,980max нd esd      мм; 

30 ( 0,053) 29,947min нd eid      мм. 
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2. Определим значения допусков и отклонений калибров. Для 
пробки для квалитета контролируемого отверстия IT9 находим (табл. 
4.35): 

- допуск на изготовление пробки H = 4 мкм; 
- отклонение середины интервала допуска пробки Z = 9 мкм; 
- допустимый выход размера изношенной пробки Y = 0. 
Для скобы для квалитета контролируемого вала IT8 находим: 
- допуск на изготовление скобы H1 = 6 мкм; 
- отклонение середины интервала допуска скобы Z1 = 5 мкм; 
- допустимый выход размера изношенной скобы Y 1= 4 мкм. 
 
3. Находим предельные размеры проходной и непроходной части 

пробки (номинальный диаметр до 180 мм, квалитет контролируемого от-
верстия IT9): 

min min
0,00430 0,009 30,007

2 2
HР ПР D Z         мм; 

max min
0,00430 0,009 30,011

2 2
HР ПР D Z         мм; 

min max
0,00430,052 30,050

2 2
HР НЕ D       мм; 

max max
0,00430,052 30,054

2 2
HР НЕ D       мм; 

min 30 0 30изнР ПР D Y       мм. 

Исполнительные размеры пробки следует записать с допуском «в 
тело» калибра (т.е. в «минус») следующим образом: 

0,00430,011Р ПР   мм; 

0,00430,054Р НЕ   мм. 

Находим предельные размеры проходной и непроходной части 
скобы (номинальный размер до 180 мм, квалитет вала IT8): 

 

1
min max 1

0,00629,980 0,005 29,972
2 2

HР ПР d Z        мм; 

1
max max 1

0,00629,980 0,005 29,978
2 2

HР ПР d Z        мм; 

1
min min

0,00629,947 29,944
2 2

HР НЕ d      мм; 

1
max min

0,00629,947 29,950
2 2

HР НЕ d      мм; 
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max 1 29,980 0,004 29,984изнР ПР d Y      мм. 

Исполнительные размеры скобы следует записать с допуском «в 
тело» калибра (т.е. в «плюс») следующим образом: 

0,00629,972Р ПР   мм; 
0,00629,944Р НЕ   мм. 

4. Схема расположения интервалов допусков отверстия, вала и ра-
бочих калибров приведена на рис. 2.6. 

 
 

Рисунок   2.6 – Схема расположения интервалов допусков отверстия,  
вала и рабочих калибров для посадки 930

8
H
f

 . 

 
5. По таблице допусков (табл. 4.1) определяем квалитеты точности 

рабочих частей калибров.  
Для пробки: номинальный размер 30 мм, допуск H=4 мкм, это со-

ответствует третьему квалитету (IT3). 
Для скобы: номинальный размер 30 мм, допуск H1=6 мкм, это со-

ответствует четвертому квалитету (IT4). 
В соответствии с подобранными квалитетами по табл. 4.10 назна-

чаем шероховатость рабочих поверхностей калибров: для пробки показа-
тель Ra равен 0,2 мкм; для скобы показатель Ra равен 0,4 мкм. 

6. Выполняем эскизы калибров с элементами маркировки (рис. 2.7, 
2.8). 
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Рисунок   2.7 – Эскиз пробки с элементами маркировки  
 
 
 

 
 

Рисунок   2.8 – Эскиз скобы с элементами маркировки 
 
 
2.2.4  Индивидуальные задания 
 
 
Варианты индивидуальных заданий приведены в табл. 2.3. 
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Таблица 2.3 – Задание 2. Расчет исполнительных размеров  
калибров 
№ варианта Номинальный  

диаметр 
Посадка  

сопряжения 
№ 

 варианта 
Номинальный  

диаметр 
Посадка  

сопряжения 
1 12 H6/h6 51 12 H8/k7 
2 15 H7/d8 52 15 H7/js6 
3 20 G6/h7 53 20 H10/f9 
4 25 H8/k7 54 25 JS8/h6 
5 30 F9/h10 55 30 K7/h6 
6 35 H6/h7 56 35 D9/h9 
7 40 H9/f8 57 40 D8/h7 
8 45 H7/h6 58 45 U8/h8 
9 50 H7/g6 59 50 H9/d9 
10 55 G7/h8 60 55 H8/f7 
11 60 E8/h7 61 60 F7/h6 
12 65 F8/h7 62 65 F9/h8 
13 70 H6/g6 63 70 H8/f9 
14 75 G6/h6 64 75 H9/h9 
15 80 H8/h7 65 80 N6/h6 
16 85 H8/h8 66 85 H6/h6 
17 90 H8/h9 67 90 H6/s6 
18 95 H9/h7 68 95 K6/h7 
19 100 H8/h6 69 100 H8/k7 
20 105 H9/h8 70 105 F9/h10 
21 110 H9/h9 71 110 H7/f8 
22 115 D11/h10 72 115 H6/h7 
23 120 F9/h8 73 120 H7/g6 
24 125 H8/f9 74 125 G7/h8 
25 130 H8/f7 75 130 E8/h7 
26 135 F7/h6 76 135 H7/js6 
27 140 H8/u8 77 140 F8/h7 
28 145 U8/h8 78 145 H10/h9 
29 150 H9/d9 79 150 F9/h8 
30 155 D9/h9 80 155 Н7/р6 
31 160 D8/h7 81 160 Р6/h7 
32 165 JS7/h8 82 165 E8/h8 
33 170 JS8/h7 83 170 H7/u7 
34 175 H7/js6 84 175 D10/h9 
35 180 H8/k7 85 180 H10/b11 
36 12 H7/h6 86 12 M8/h9 
37 18 H6/m7 87 18 H6/d7 
38 23 Е8/h9 88 23 F8/h7 
39 26 H8/z8 89 26 H6/g6 
40 34 N8/h8 90 34 K7/h8 
41 39 H6/p6 91 39 S7/h7 
42 51 H9/d10 92 51 H7/h6 
43 57 H7/h6 93 57 JS7/h6 
44 63 JS7/h6 94 63 N9/h8 
45 66 K7/h8 95 66 H6/p7 
46 74 JS6/h7 96 74 H7/h6 
47 78 F8/h7 97 78 H8/d8 
48 83 H6/g6 98 83 Е8/h9 
49 87 M8/h7 99 87 JS10/h9 
50 92 H6/m6 100 92 H8/js10 
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2.3  Нормирование точности шпоночных и шлицевых соедине-
ний 

2.3.1  Шпоночные соединения 
2.3.1.1  Содержание задания 
 
 
Номинальный диаметр вала (втулки) 35 мм, длина втулки 60 мм, 

вид шпоночного соединения – нормальное, исполнение №3. 
1. Определить номинальные размеры шпоночного соединения.  
2. Нормировать точность размеров шпонки и пазов на валу и во 

втулке. 
3. Определить допуски и предельные отклонения размеров шпо-

ночного соединения. 
4. Определить предельные значения зазоров и натягов в посадках 

по ширине шпонки.  
5. Выполнить схему расположения интервалов допусков. 
6. Выполнить эскиз шпоночного соединения с обозначением поса-

док. 
7. Записать условное обозначение шпонки. 
 
 
2.3.1.2  Ход выполнения задания 
 
 
1. Для соединения вала и втулки с номинальным диаметром 35 мм 

и длиной втулки 60 мм из ГОСТ 23360-78 выписываем стандартные но-
минальные значения всех размеров шпоночного соединения (табл. 4.15).  

Для шпонки находим: 
- ширина шпонки b = 10 мм; 
- высота шпонки h = 8 мм; 
- длину шпонки из интервала 22…110 мм выбираем равной l = 56 

мм; 
- фаска s = 0,4 мм. 
Для паза на валу и во втулке: 
- ширина паза на валу 1 10b b  мм; 
- глубина паза на валу 1 5t  мм; 
- длина паза на валу  1 56l l  мм; 
- ширина паза во втулке 2 10b b   мм; 
- глубина паза во втулке 2 3,3t  мм; 
- длина паза во втулке – не нормируется; 
- радиус закругления или фаска  1 0,4s  мм. 
2. Назначаем точность изготовления размеров шпонки и пазов.  
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Для ширины шпонки (размер b) назначаем класс допуска h9. 
Для нормального соединения для ширины паза на валу (размер b1) 

назначаем класс допуска N9, для ширины паза во втулке (размер b2)  – 
класс допуска JS9. 

Для высоты шпонки (размер h) назначаем класс допуска h11, по-
скольку 6h   мм. 

Для глубины паза на валу и во втулке стандартом нормируются не 
классы допусков, а предельные отклонения: 0,2

1 5t  ; 0,2
2 3,3t  . 

Для посадки «шпонка-вал» по длине назначаем классы допусков: 
для длины шпонки  l – h14, для длины паза на валу l1 – H15. 

Найденные данные сводим в табл. 2.4.  
 
Таблица 2.4 – Номинальные размеры и классы допусков  

шпоночного соединения 
 Шпонка Паз на валу Паз во втулке 

Ширина 10 9b h  1 10 9b N  2 10 9b JS  
Высота (глубина) 8 11h h  0,2

1 5t   0,2
2 3,3t   

Длина 56 14l h  1 56 15l H  не нормируется 
 
3. Для найденных классов допусков определяем предельные откло-

нения по ГОСТ 25347-2013 и рассчитываем допуски и предельные раз-
меры (табл. 2.5).  

 
Таблица 2.5 – Допуски и предельные размеры параметров 

соединения 

П
ар

ам
ет

р 

О
бо

зн
ач

ен
ие

 

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
ра

зм
ер

, м
м 

К
ла

сс
 д

оп
ус

ка
 

Предельные  
отклонения, мм 

Предельные 
размеры, мм 

Д
оп

ус
к,

 м
м 

верхнее нижнее max min 
Ширина шпонки b 10 h9 0 -0,036 10 9,964 0,036 
Ширина паза на 
валу b1 10 N9 0 -0,036 10 9,964 0,036 

Ширина паза во 
втулке b2 10 JS9 +0,018 -0,018 10,018 9,982 0,036 

Высота шпонки h 8 h11 0 -0,09 8 7,91 0,09 
Глубина паза на 
валу t1 5 – +0,2 0 5,2 5 0,2 

Глубина паза во 
втулке t2 3,3 – +0,2 0 3,5 3,3 0,2 

Длина шпонки l 56 h14 0 -0,74 56 55,26 0,74 
Длина паза на 
валу l1 56 H15 +1,2 0 57,2 56 1,2 
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4. Определим предельные зазоры и натяги в посадках по ширине 
шпонки. 

Для посадки «паз на валу – шпонка» 910
9

N
h

: 

max 1max min 10 9,964 0,036S b b     мм; 
min 1min max 9,964 10 0,036S b b      мм = maxN . 

Так как max 0S  , а min 0S  , посадка переходная. 
 

Для посадки «паз во втулке – шпонка» 910
9

JS
h

 

max 2max min 10,018 9,964 0,054S b b     мм; 
min 2min max 9,982 10 0,018S b b      мм = maxN . 

Так как max 0S  , а min 0S  , посадка переходная. 
 
5. Схема расположения интервалов допусков шпоночного соедине-

ния по ширине шпонки показана на рис. 2.9.  
 

 
 

Рисунок   2.9 – Схема расположения интервалов допусков  
шпоночного соединения 

 
6. Выполняем эскиз шпоночного соединения с обозначением поса-

док (рис. 2.10). 
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Рисунок   2.10 – Эскиз шпоночного соединения 

 
7. Записываем условное обозначение шпонки: 
 

Шпонка 3 – 10 8 56   ГОСТ 23360-78. 
 
 
2.3.1.3  Индивидуальные задания 
 
 
Варианты индивидуальных заданий приведены в табл. 2.6. 
 
Таблица 2.6 – Задание 3.1. Допуски шпоночных соединений 

№
  

ва
ри

ан
т

а 

Д
иа

ме
тр

 
ва

ла
, м

м 

Д
ли

на
 

вт
ул

ки
, м

м 

Х
ар

ак
те

р 
со

ед
ин

ен
ия

 

№
  

ис
по

лн
ен

ия
 

№
 в

ар
и-

ан
т

а 

Д
иа

ме
тр

 
ва

ла
, м

м 

Д
ли

на
 

вт
ул

ки
, м

м 

Х
ар

ак
те

р 
со

ед
ин

ен
ия

 

№
  

ис
по

лн
ен

ия
 

1 8 10 Свободное 1 51 135 110 Плотное 2 
2 8 20 Нормальное 1 52 140 150 Свободное 3 
3 10 15 Плотное 1 53 145 250 Нормальное 3 
4 12 40 Свободное 2 54 150 300 Плотное 3 
5 15 35 Нормальное 2 55 155 220 Свободное 1 
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Окончание таблицы 2.6 

№
  

ва
ри

ан
т

а 

Д
иа

ме
тр

 в
ал

а,
 

мм
 

Д
ли

на
 в

ту
лк

и,
 

мм
 

Х
ар

ак
те

р 
со

-
ед

ин
ен

ия
 

№
  

ис
по

лн
ен

ия
 

№
 в

ар
иа

нт
а 

Д
иа

ме
тр

 в
ал

а,
 

мм
 

Д
ли

на
 в

ту
лк

и,
 

мм
 

Х
ар

ак
те

р 
со

-
ед

ин
ен

ия
 

№
  

ис
по

лн
ен

ия
 

6 17 45 Плотное 2 56 160 280 Нормальное 1 
7 20 25 Свободное 3 57 165 310 Плотное 1 
8 22 60 Нормальное 3 58 170 320 Свободное 2 
9 24 55 Плотное 3 59 175 255 Нормальное 2 

10 26 85 Свободное 1 60 180 285 Плотное 2 
11 28 70 Нормальное 1 61 185 300 Свободное 3 
12 30 65 Плотное 1 62 190 250 Нормальное 3 
13 32 100 Свободное 2 63 195 270 Плотное 3 
14 34 105 Нормальное 2 64 200 290 Свободное 1 
15 36 110 Плотное 2 65 205 235 Нормальное 1 
16 38 90 Свободное 3 66 210 300 Плотное 1 
17 40 50 Нормальное 3 67 220 315 Свободное 2 
18 42 55 Плотное 3 68 225 280 Нормальное 2 
19 44 125 Свободное 1 69 230 300 Плотное 2 
20 46 115 Нормальное 1 70 235 305 Свободное 3 
21 48 120 Плотное 1 71 240 310 Нормальное 3 
22 50 150 Свободное 2 72 245 215 Плотное 3 
23 52 65 Нормальное 2 73 250 225 Свободное 1 
24 55 75 Плотное 2 74 255 300 Нормальное 1 
25 58 175 Свободное 3 75 260 310 Плотное 1 
26 60 190 Нормальное 3 76 265 165 Свободное 2 
27 62 195 Плотное 3 77 270 220 Нормальное 2 
28 65 145 Свободное 1 78 275 310 Плотное 2 
29 68 85 Нормальное 1 79 280 335 Свободное 3 
30 70 90 Плотное 1 80 285 345 Нормальное 3 
31 72 200 Свободное 2 81 290 300 Плотное 3 
32 75 220 Нормальное 2 82 295 310 Свободное 1 
33 78 235 Плотное 2 83 300 320 Нормальное 1 
34 80 200 Свободное 3 84 310 330 Плотное 1 
35 82 100 Нормальное 3 85 320 340 Свободное 2 
36 85 110 Плотное 3 86 330 350 Нормальное 2 
37 88 95 Свободное 1 87 340 260 Плотное 2 
38 90 250 Нормальное 1 88 350 350 Свободное 3 
39 92 200 Плотное 1 89 360 280 Нормальное 3 
40 95 185 Свободное 2 90 370 290 Плотное 3 
41 98 150 Нормальное 2 91 380 300 Свободное 1 
42 100 120 Плотное 2 92 390 200 Нормальное 1 
43 105 125 Свободное 3 93 400 220 Плотное 1 
44 110 140 Нормальное 3 94 410 220 Свободное 2 
45 112 280 Плотное 3 95 420 280 Нормальное 2 
46 115 200 Свободное 1 96 430 260 Плотное 2 
47 118 240 Нормальное 1 97 440 270 Свободное 3 
48 120 155 Плотное 1 98 450 250 Нормальное 1 
49 125 195 Свободное 2 99 460 300 Плотное 2 
50 130 200 Нормальное 2 100 470 350 Нормальное 3 
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2.3.2  Шлицевые соединения 
2.3.2.1  Содержание задания 
 
 
Заданы следующие параметры шлицевого соединения: число 

зубьев 6,z   внутренний диаметр 11d   мм, наружный диаметр 14D 

мм, способ центрирования – по наружному диаметру.  
1. Определить серию шлицевого соединения. 
2. Назначить классы допусков размеров шлицевой втулки и шлице-

вого вала. 
3. Записать условное обозначение шлицевого соединения. 
4. Найти предельные отклонения размеров шлицевой втулки и 

шлицевого вала.  
5. Изобразить эскиз с условным обозначением шлицевого соедине-

ния. 
 
 
2.3.2.2  Ход выполнения задания 
 
 
1. В соответствии со стандартом ГОСТ 1139-80 определяем, что  

шлицевое соединение 6 11 14   относится к средней серии и выписываем 
для него стандартное значение ширины зуба (шлица): 3b   мм. 

2. Согласно рекомендациям стандарта подбираем для центрирую-
щего диаметра D  посадку 7

7
H
f

, для ширины зуба b – посадку 8
7

F
js

.  

Для нецентрирующего диаметра d для втулки выписываем реко-
мендуемый класс допуска H11.  

Класс допуска для вала по внутреннему нецентрирующему диа-
метру d не нормируется. Стандартом ограничено лишь его минимальное 
значение min 1 9,9d d  мм. 

3. Условное обозначение заданного шлицевого соединения имеет 
вид: 

7 86 11 14 3
7 7

H FD
f js

    . 

4. По ГОСТ 25347-82 определяем предельные отклонения размеров 
щлицевого вала и втулки. Результаты представлены в табл. 2.7. 
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Таблица 2.7 – Предельные отклонения параметров шлицевого  
соединения 
 d D b 
Втулка ( 0,11)11 11H   ( 0,018)14 7H    0,020

0,0063 8F 

  
Вал min 9,9d    0,016

0,03414 7f 

   3 7 0,005js   

 
5. Вычерчиваем эскиз шлицевого соединения для центрирования 

по D, показываем его условное обозначение (рис. 2.11). 
 

 
 

Рисунок   2.11 – Эскиз шлицевого соединения 
 
 
2.3.2.3  Индивидуальные задания 
 
 
Варианты индивидуальных заданий приведены в табл. 2.8. 
 
Таблица 2.8 – Задание 3.2. Допуски шлицевых соединений 

№
 в

ар
и-

ан
т

а 

Ц
ен

тр
и-

ру
ю

-
щ

ий
  

па
ра

-
ме

тр
 

z х d х D 

№
 в

ар
и-

ан
т

а 

Ц
ен

тр
и-

ру
ю

-
щ

ий
 п

а-
ра

ме
тр

 

z х d х D 

1 d 6 х 23 х 26  51 b 6 х 23 х 26  
2 D 6 х 26 х 30  52 d 6 х 26 х 30  
3 b 6 х 28 х 32  53 D 6 х 28 х 32  
4 d 8 х 32 х 36 54 b 8 х 32 х 36  
5 D 8 х 36 х 40 55 d 8 х 36 х 40  
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Окончание таблицы 2.8 

№
 в

ар
иа

нт
а 

Ц
ен

тр
и-

ру
ю

щ
ий

 
па

ра
ме

тр
 

z х d х D 

№
 в

ар
иа

нт
а 

Ц
ен

тр
и-

ру
ю

щ
ий

 
па

ра
ме

тр
 

z х d х D 

6 b 8 х 42 х 46  56 D 8 х 42 х 46  
7 d 8 х 46 х 50  57 b 8 х 46 х 50  
8 D 8 х 52 х 58  58 d 8 х 52 х 58  
9 b 8 х 56 х 62  59 D 8 х 56 х 62  

10 d 8 х 62 х 68  60 b 8 х 62 х 68  
11 D 10 х 72 х 78  61 d 10 х 72 х 78  
12 b 10 х 82 х 88  62 D 10 х 82 х 88  
13 d 10 х 92 х 98  63 b 10 х 92 х 98  
14 D 10 х 102 х 108  64 d 10 х 102 х 108  
15 b 10 х 112 х 120  65 D 10 х 112 х 120  
16 d 6 х 11 х 14 66 b 6 х 11 х 14  
17 D 6 х 13 х 16  67 d 6 х 13 х 16  
18 b 6 х 16 х 20  68 D 6 х 16 х 20  
19 d 6 х 18 х 22 69 b 6 х 18 х 22  
20 D 6 х 21 х 25  70 d 6 х 21 х 25  
21 b 6 х 23 х 28  71 D 6 х 23 х 28  
22 d 6 х 26 х 32  72 b 6 х 26 х 32  
23 D 6 х 28 х 34  73 d 6 х 28 х 34  
24 b 8 х 32 х 38  74 D 8 х 32 х 38  
25 d 8 х 36 х 42  75 b 8 х 36 х 42  
26 D 8 х 42 х 48  76 d 8 х 42 х 48  
27 b 8 х 46 х 54  77 D 8 х 46 х 54  
28 d 8 х 52 х 60  78 b 8 х 52 х 60  
29 D 8 х 56 х 65  79 d 8 х 56 х 65  
30 b 8 х 62 х 72  80 D 8 х 62 х 72  
31 d 10 х 72 х 82  81 b 10 х 72 х 82  
32 D 10 х 82 х 92  82 d 10 х 82 х 92  
33 b 10 х 92 х 102  83 D 10 х 92 х 102  
34 d 10 х 102 х 112  84 b 10 х 102 х 112  
35 D 10 х 112 х 125  85 d 10 х 112 х 125  
36 b 10 х 16 х 20  86 D 10 х 16 х 20  
37 d 10 х 18 х 23  87 b 10 х 18 х 23  
38 D 10 х 21 х 26  88 d 10 х 21 х 26  
39 b 10 х 23 х 29  89 D 10 х 23 х 29  
40 d 10 х 26 х 32  90 b 10 х 26 х 32  
41 D 10 х 28 х 35  91 d 10 х 28 х 35  
42 b 10 х 32 х 40  92 D 10 х 32 х 40  
43 d 10 х 36 х 45  93 b 10 х 36 х 45  
44 D 10 х 42 х 52  94 d 10 х 42 х 52  
45 b 10 х 46 х 56  95 D 10 х 46 х 56  
46 d 16 х 52 х 60  96 b 16 х 52 х 60  
47 D 16 х 56 х 65  97 d 16 х 56 х 65  
48 b 16 х 62 х 72  98 D 16 х 62 х 72  
49 d 16 х 72 х 82  99 b 16 х 72 х 82  
50 D 20 х 82 х 92  100 d 20 х 82 х 92  

 
 

Витебский государственный технологический университет



165 
 

2.4  Нормирование точности метрической резьбы 
2.4.1  Содержание задания 
 
 
Задана резьбовая посадка 6M10

5 6
H

g g
 .  

Заданы результаты измерений болта:  
измеренный средний диаметр 2 8,864измd  мм;

 измеренный наружный диаметр
 

9,822измd  мм;
 погрешность шага 30P   мкм;  

погрешность половины угла профиля резьбы: / 2 25лев
   ; 

/ 2 15прав
   . 

Заданы результаты измерений гайки:  
измеренный средний диаметр 2 9,144измD  мм;

 измеренный внутренний диаметр
 

1 8,219измD  мм;
 погрешность шага 50P  мкм;  

погрешность половины угла профиля резьбы: / 2 70лев
   ; 

/ 2 30прав
   . 

1. Определить номинальные параметры резьбовой посадки. 
2. Найти основные отклонения и допуски диаметров болта и гайки. 
3. Определить предельные размеры диаметров болта и гайки. 
4. Рассчитать приведенный средний диаметр для болта и гайки и 

определить действительный зазор в резьбовом соединении. 
5. Определить годность деталей в соответствии с заданными ре-

зультатами измерений. 
6. Вычертить схему расположения предельных контуров резьбы, 

указать на схеме номинальные размеры, допуски и предельные отклоне-
ния номинальных параметров резьбы. 

 
 
2.4.2  Ход выполнения задания 
 
 
1. Согласно заданному обозначению резьбовой посадки, номиналь-

ный (наружный) диаметр резьбы 10d D  мм. Поскольку в обозначении 
не указан шаг, задана резьба с крупным шагом. В соответствии с ГОСТ 
8724-2004 для резьбы M10 крупный шаг равен 1,5P  мм (табл. 4.12).

  Определим номинальные значения среднего и внутреннего диамет-
ров резьбы: 

1 1 1,0825 10 1,0825 1,5 8,376d D d P       мм; 
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2 2 0,6495 10 0,6495 1,5 9,026d D d P       мм. 

2. Определим допуски для диаметров болта и гайки в соответствии 
с ГОСТ 16093-2004 (табл. 4.13): 

для болта – допуск на средний диаметр (5 степень точности) 
2 106Td  мкм; допуск на наружный диаметр (6 степень точности)  

236Td  мкм; 
для гайки – допуск на средний диаметр (6 степень точности) 

2 180TD  мкм; допуск на внутренний диаметр (6 степень точности)  
1 300TD    мкм. 

Основные отклонения диаметров резьбы (табл. 4.14): 
для болта (отклонение g) – верхнее отклонение es = -32 мкм; 
для гайки (отклонение H) – нижнее отклонение EI = 0. 
3. Найдем предельные размеры диаметров болта и гайки. 
Определяем предельные размеры гайки. 

min 10 0 10D D EI     мм.  

maxD  – не нормируется, т.к. не нормируется допуск на наружный 
диаметр гайки. Реальный профиль впадины гайки не должен выходить за 
линию плоского среза, расположенного на расстоянии H/8 от вершины 
исходного треугольника профиля резьбы. 

1min 1 8,376 0 8,376D D EI     мм. 
1max 1min 1 8,376 0,3 8,676D D TD     мм. 
2min 2 9,026 0 9,026D D EI     мм. 
2max 2min 2 9,026 0,18 9,206D D TD     мм. 

Находим предельные размеры болта. 

max 10 ( 0,032) 9,968d d es      мм. 
min max 9,968 0,236 9,732d d Td     мм. 
1max 1 8,376 ( 0,032) 8,344d d es      мм. 

1mind – не нормируется, т.к. не нормируется допуск на внутренний 
диаметр болта. Реальный профиль впадины болта не должен выходить за 
линию плоского среза, расположенного на расстоянии H/4 от вершины 
исходного треугольника профиля резьбы. 

2max 2 9,026 ( 0,032) 8,994d d es      мм. 
2min 2max 2 8,994 0,106 8,888d d Td     мм. 

4. Для расчета приведенного среднего диаметра определим значе-
ния диаметральной компенсации погрешностей шага и угла профиля 
резьбы для каждой из деталей. 
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Находим диаметральные компенсации и приведенный средний 
диаметр болта. 

 Диаметральная компенсация погрешности шага 
1,732 1,732 0,03 0,052P Pf      мм. 

Отклонение половины угла профиля резьбы 

/ 2 / 2
/ 2

25 15
20

2 2

лев прав
 



 


   
   . 

Диаметральная компенсация погрешности угла 

/20,36 0,36 1,5 20 0,011
1000 1000

 
  

Pf 


 мм. 

Приведенный средний диаметр болта 

2 2 8,864 0,052 0,009 8,927      пр изм Pd d f f  мм. 

Находим диаметральные компенсации и приведенный средний 
диаметр гайки. 

 Диаметральная компенсация погрешности шага 
1,732 1,732 0,05 0,087P Pf      мм. 

Отклонение половины угла профиля резьбы 

/ 2 / 2
/ 2

70 30
50

2 2

лев прав
 



 


   
   . 

Диаметральная компенсация погрешности угла 
/20,36 0,29 1,5 50 0,027

1000 1000
 

  
Pf 



 мм. 

Приведенный средний диаметр гайки 

2 2 ( ) 9,144 (0,087 0,022) 9,030      пр изм PD D f f  мм. 

Действительный зазор в резьбовом соединении равен 
 

2 2 9,030 8,927 0,103    пр прS D d мм. 

5. Результаты измерений и расчетов сводим в табл. 2.9. Анализируя 
полученные данные, делаем выводы о годности деталей. 
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Таблица 2.9 – Определение годности резьбовых деталей 

О
бо

зн
ач

ен
ие

 

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
 

ра
зм

ер
, м

м Предельные 
размеры, мм Результаты из-

мерений, мм 
Вывод о годности де-

тали 

max min 

Болт 

d 10 9,968 9,732 9,822измd   По наружному и по 
среднему диаметру 
деталь выполнена в 
пределах интервала 
допуска. Деталь 
годна. 

d2 9,026 8,994 8,888 2 8,927прd  

О
бо

зн
а-

че
ни

е 

Н
ом

и-
на

ль
ны

й 
 

ра
зм

ер
, 

мм
 Предельные 

размеры, мм 
Результаты из-
мерений, мм 

Вывод о годности де-
тали 

Гайка 

D1 8,376 8,676 8,376 1 8,219измD   
По внутреннему диа-
метру действитель-
ный размер выходит 
за пределы интервала 
допуска. Деталь не 
годна. 

D2 9,026 9,206 9,026 2 9,030прD  

 
6. Схема расположения предельных контуров резьбы показана на 

рис. 2.12. 
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Рисунок   2.12 – Схема расположения предельных контуров резьбы  
для посадки 6M10

5 6
H

g g
  

 
 
2.4.3  Индивидуальные задания 
 
 
Варианты индивидуальных заданий приведены в табл. 2.10. 
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№ 
вар 

 
Обозначение резьбы 

Данные измерений гайки Данные измерений болта 
D1изм, 

мм 
D2изм, 

мм 
δР, 
мкм / 2

лев
  / 2

прав
  dизм, 

мм 
d2изм, 
мм 

δР, 
мкм / 2

лев
  / 2

прав
  

1 М6 – 4H/4h 5,033 5,388 26 35 30 5,923 5,222 -52 -30 40 
2 М6 х 0,5 – 5G/4h 5,568 5,789 -43 30 18 5,942 5,528 71 15 22 
3 М8 – 6H/5g6g 6,725 7,289 50 18 25 7,955 7,082 27 -20 -8 
4 М8 х 0,75 -4H5H/6g  7,334 7,621 -45 40 25 7,922 7,188 30 25 35 
5 М8 х 1 – 7G/7g6g 6,995 7,547 40 22 -30 7,933 7,159 35 -30 30 
6 М10 – 8Н/8g 8,425 9,211 -56 -8 15 9,721 8,821 40 -15 18 
7 М10 х 1- 7G/7h6h 9,125 9,562 40 35 -20 9,922 9,173 26 -25 25 
8 М12 – 4H/3h4h 10,225 10,958 42 30 25 11,929 10,822 -15 10 25 
9 М12 х 1,25 – 5H/6g 10,995 11,325 55 18 -30 11,941 11,018 65 10 -30 

10 М12 х 1,5 – 7H/7e6e 10,625 11,327 -59 25 -15 11,923 10,819 60 25 15 
11 М14 – 6G/6d 11,921 12,845 23 25 -25 13,829 12,401 -70 -15 -20 
12 М14 х 1 – 7H/7h6h 12,980 13,423 11 -30 10 13,852 13,249 14 -10 25 
13 М14 х 1,25 – 5G/6e 12,847 13,300 42 -30 10 13,788 13,001 21 22 -30 
14 М14 х 1,5 – 8H/7e6e 12,445 13,254 -40 15 -18 13,854 12,906 -27 -8 -15 
15 М16 – 5H/5g6g 14,057 14,839 40 -20 -15 15,535 14,530 -50 35 -25 
16 М16 х 0,75 – 6H/6e 15,088 15,708 42 25 -25 15,811 15,348 35 30 -18 
17 М16 х 1 – 6G/5g6g 15,120 15,545 55 -30 10 15,933 15,174 49 18 15 
18 М16 х 1,5 – 4H/5h4h 14,439 15,144 -59 -30 10 15,883 14,933 -18 35 40 
19 М18 – 4H5H/3h4h 15,593 16,504 23 -15 25 17,730 16,308 27 20 -30 
20 М18 х 1 – 5H/4h 16,903 17,411 11 -25 -15 17,931 17,230 33 -18 15 
21 М18 х 1,5 – 6H/5h4h 16,575 17,108 42 10 -10 17,925 16,908 50 -36 30 
22 М18 х 2 – 7H/6h 15,910 16,887 -40 10 22 17,814 16,517 -22 14 18 
23 М20 – 8H/7h6h 17,362 18,515 52 25 18 19,817 18,269 18 26 22 
24 М20 х 0,75 – 5G/4g 19,297 19,599 23 -15 35 19,975 19,371 46 -18 -8 
25 М20 х 1 – 6G/5h4h 19,030 19,549 11 -8 25 19,919 19,188 -35 15 35 
26 М20 х 1,5 – 7G/5g6g 18,635 19,228 42 35 25 19,961 18,833 -25 40 30 
27 М20 х 2 – 8G/9g8g 18,522 18,924 -40 30 -30 19,977 18,422 -15 -30 18 
28 М22 – 7G/6d 19,748 20,605 52 18 15 21,854 20,017 55 15 35 
29 М22 х 0,75 – 7G/7e6e 21,299 21,745 46 35 -20 21,898 21,351 50 -20 30 
30 М22 х 1 – 5G/6f 21,103 21,568 48 25 25 21,828 21,132 -45 25 -20 
31 М22 х 1,5 – 6G/6e 20,605 21,182 46 25 -30 21,765 20,827 40 -30 25 
32 М22 х 2 – 7H/8g 20,212 20,780 -42 -30 -8 21,403 20,322 -56 -15 -30 
33 М24 – 8H/7g6g 21,401 22,302 40 15 35 23,847 21,819 40 -25 -15 
34 М24 х 0,75 – 5H/6f 23,314 23,617 -36 -20 30 23,886 23,378 42 10 -25 
35 М24 х 1 – 6H/6e 23,149 23,604 70 25 18 23,847 23,102 55 10 10 
36 М24 х 1,5 – 4H/4g 22,534 23,138 14 -30 35 23,904 22,839 -59 25 10 
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Продолжение таблицы 2.10 

171 

№ 
вар Обозначение резьбы 

Данные измерений гайки Данные измерений болта 
D1изм, 

мм 
D2изм, 

мм 
δР, 
мкм / 2

лев
  / 2

прав
  dизм, 

мм 
d2изм, 
мм 

δР, 
мкм / 2

лев
  / 2

прав
  

37 М24 х 2 – 4H5H/4g 21,885 22,811 21 10 20 23,680 22,560 23 -15 25 
38 М27 – 4H5H/5g6g 24,082 25,239 -27 25 -18 26,916 24,967 11 -8 -30 
39 М27 х 1 – 8G/7h6h 26,300 26,688 -50 -15 -36 26,899 26,234 42 35 -15 
40 М27 х 1,5 – 4H5H/4h 25,543 26,152 35 -8 18 26,904 26,003 -40 30 -25 
41 М27 х 2 – 7G/6h 24,981 25,863 49 35 35 26,948 25,502 52 18 10 
42 М30 – 5H/4h 26,248 27,789 -18 30 20 29,774 27,506 46 35 -26 
43 М30 х 1 – 6G/6f 29,174 29,550 -56 18 -18 29,975 29,155 48 20 22 
44 М30 х 1,5 – 6H/7e6e 28,465 29,290 40 35 -36 29,817 28,712 46 -18 -8 
45 М30 х 2 – 5G/6d 28,195 28,884 42 20 35 29,601 28,461 -42 -36 35 
46 М30 х 3 – 7H/6f 27,214 28,229 55 -18 30 29,670 27,847 40 35 30 
47 М36 - 8H/8g 32,188 33,914 -59 -36 18 35,741 32,994 -36 30 18 
48 М36 х 1,5 - 4H/3h4h 34,462 35,168 23 35 15 35,920 34,825 70 18 -20 
49 М36 х 2 - 5G/6f 34,192 34,840 11 30 40 35,821 34,534 -22 26 40 
50 М36 х 3 - 6G/6e 33,126 34,251 42 -30 -30 35,764 33,658 54 -18 22 
51 М6 - 6G/7e6e 5,025 5,503 -40 -15 15 5,938 5,117 59 15 -8 
52 М6 х 0,5 – 4H/4g 5,523 5,778 52 -25 25 5,918 5,584 36 40 35 
53 М8 - 8Н/8g 6,702 7,358 45 10 -30 7,864 6,926 -28 -30 30 
54 М8 х 0,75 – 6H/7g6g  7,324 7,598 38 -26 -15 7,878 7,313 29 15 18 
55 М8 х 1 – 5H/5h6h 6,960 7,519 -29 22 -25 7,839 7,234 39 -20 25 
56 М10 – 5G/5g6g 8,510 9,475 19 -8 10 9,935 8,985 46 25 25 
57 М10 х 1- 6G/6g 8,952 9,563 26 35 -26 9,884 9,213 -54 -30 -30 
58 М12 – 6G/6d 10,373 11,061 -36 30 22 11,659 10,508 62 -15 15 
59 М12 х 1,25 – 4H/4h 10,671 11,299 45 -8 -8 11,870 10,985 75 18 -20 
60 М12 х 1,5 – 4H5H/6h 10,528 11,135 49 35 35 11,755 10,884 72 35 25 
61 М14 – 5G/5h6h 11,983 12,931 32 30 30 13,927 12,456 68 20 -30 
62 М14 х 1 - 8Н/8g 12,954 13,615 28 40 -8 13,899 13,145 -53 -18 25 
63 М14 х 1,25 - 7H/7e6e 12,791 13,313 -22 10 -8 13,912 12,910 -52 -36 -30 
64 М14 х 1,5 - 6G/6d 12,722 13,199 54 -26 35 13,652 12,811 50 35 -15 
65 М16 - 4H5H/3h4h 14,081 14,841 59 22 30 15,995 14,528 46 30 -25 
66 М16 х 0,75 - 6G/6f 15,387 15,636 36 -8 18 15,890 15,311 45 18 10 
67 М16 х 1 - 7H/6h 14,945 15,557 -28 35 25 15,942 15,263 38 15 -26 
68 М16 х 1,5 - 7H/6f 14,491 15,013 29 30 25 15,939 14,602 -29 40 22 
69 М18 - 5H/5g6g 15,394 16,495 39 18 -30 17,850 16,255 19 -30 -8 
70 М18 х 1 - 6H/6d 17,227 17,443 46 -30 15 17,935 17,132 26 15 35 
71 М18 х 1,5 - 5H/6h 16,459 17,169 -54 15 -20 17,872 16,867 -36 -20 30 
72 М18 х 2 - 8H/7e6e 16,070 16,975 62 -20 25 17,712 16,459 45 25 -8 
73 М20 - 6H/5h4h 17,654 18,421 10 25 -30 19,873 18,255 49 -30 35 
74 М20 х 0,75 - 7Н/7g6g 19,389 19,740 38 -30 25 19,933 19,394 32 -15 30 
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Окончание таблицы 2.10 
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№ 
вар 

 
Обозначение резьбы 

Данные измерений гайки Данные измерений болта 
D1изм, 

мм 
D2изм, 

мм 
δР, 
мкм / 2

лев
  / 2

прав
  dизм, 

мм 
d2изм, 
мм 

δР, 
мкм / 2

лев
  / 2

прав
  

75 М20 х 1 - 7H/6h 19,116 19,422 29 -18 -16 19,884 19,178 28 18 40 
76 М20 х 1,5 - 5G/6e 18,557 19,139 -27 -36 -25 19,752 18,772 -35 35 22 

77 М20 х 2 - 7H/8g 17,978 18,970 38 18 10 19,728 18,448 40 20 -8 
78 М22 - 5G/4g 19,417 20,508 33 35 -26 21,952 20,196 48 -18 35 
79 М22 х 0,5 - 7G/5g6g 21,618 21,899 -35 20 22 21,906 21,498 52 -36 30 
80 М22 х 1 - 6G/6e 21,141 21,567 36 -18 -8 21,915 21,115 -53 10 18 
81 М22 х 1,5 - 8G/9g8g 20,899 21,447 45 -36 35 21,611 20,822 -60 -26 25 
82 М22 х 2 -7H/6h 20,165 21,002 43 35 30 21,930 20,505 29 22 25 
83 М24 - 8G/7h6h 21,622 22,483 -39 30 -8 23,885 21,659 38 -8 25 
84 М24 х 0,75 - 4H/4g 23,288 23,921 64 18 35 23,959 23,044 29 35 -30 
85 М24 х 1 - 4H5H/5g6g 23,075 23,433 -26 15 30 23,842 23,201 -27 30 -15 
86 М24 х 1,5 - 6G/6d 22,357 23,159 -33 -36 40 23,883 22,806 38 18 -25 
87 М24 х 2 - 4H5H/4h 22,067 22,926 58 10 35 23,991 22,605 33 -30 10 
88 М27 - 6G/6f 23,797 25,081 -65 -26 30 26,966 24,822 -35 15 -26 
89 М27 х 1 - 6G/6g 26,126 26,550 70 22 -8 26,901 26,192 36 -20 22 
90 М27 х 1,5 - 6H/6e 25,658 26,181 -29 -8 -8 26,849 25,857 45 25 -8 
91 М27 х 2 - 6H/6e 24,741 25,907 42 35 35 26,931 25,451 43 -30 35 
92 М30 - 4H5H/5g6g 26,323 27,917 55 30 30 29,556 27,416 -39 -15 30 
93 М30 х 1 - 5G/6f 29,026 29,537 -59 18 35 29,836 29,084 64 18 -8 
94 М30 х 1,5 - 4H/4g 28,513 29,124 23 -30 30 29,992 28,872 -62 35 22 
95 М30 х 2 - 4H5H/3h4h 27,864 28,849 11 15 18 29,811 28,629 -26 20 25 
96 М30 х 3 - 7H/8g 29,979 28,380 42 -25 -30 26,622 27,724 -33 -18 40 
97 М36 - 5G/5g6g 32,001 33,737 -40 -25 15 35,632 33,089 58 -36 19 
98 М36 х 1,5 - 7H/6h 34,393 35,175 52 15 -30 35,795 34,877 -65 24 35 
99 М36 х 2 - 6H/6f 34,132 34,953 46 15 25 35,739 34,437 70 40 35 

100 М36 х 3 - 7G/6h 33,247 34,276 48 15 -25 35,762 33,826 -29 -16 40 
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2.5  Нормирование точности цилиндрических зубчатых колес и 
передач 

2.5.1  Содержание задания 
 
 
Степени точности и вид сопряжения зубчатой пары 8-7-6-B, модуль 

m = 5 мм, число зубьев шестерни z1 = 20, число зубьев колеса z2 = 40, 
ширина зубчатого венца 50wb  мм. 

Определить по стандарту или справочной литературе и выписать 
значения показателей точности. 

 
 
2.5.2  Ход выполнения задания 
 
 
1. Найдем некоторые геометрические параметры шестерни, колеса 

и передачи в целом, необходимые для определения ряда допусков. 
Делительный диаметр шестерни 1 1 5 20 100d mz    мм, колеса 

2 2 5 40 200d mz    мм.  
Длина делительной окружности шестерни 1 1 3,14 100 314L d   

мм; колеса  2 2 3,14 200 628L d      мм. 
Межосевое расстояние зубчатой передачи 
1 2 100 200 150

2 2
d daw
 

  мм. 

2.  Определяем показатели кинематической точности (8 степень 
точности).  

Допуск радиального биения зубчатого венца rF : для шестерни 50 
мкм, для колеса 71 мкм (табл. 4.23). 

Допуск на накопленную погрешность шага pF : для шестерни 63 
мкм, для колеса 90 мкм (табл. 4.24). 

Допуск на накопленную погрешность k шагов pkF берется по длине 
дуги делительной окружности L, соответствующей 1/6 части зубьев (с 
округлением до целого зуба в большую сторону). Следовательно, для ше-
стерни необходимо учитывать 1

20 3,3 4
6

z     зуба, для колеса  

2
40 6,6 7
6

z     зубьев.  

Искомая длина дуги для шестерни 1 1 3,14 5 4 62,8L mz       мм; 
для колеса 2 2 3,14 5 7 109,9L mz       мм. 

Тогда допуск на накопленную погрешность k шагов pkF равен: для 
шестерни 50 мкм, для колеса 63 мкм (табл. 4.24). 
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3. Определяем показатели норм точности по плавности (7 степень 
точности). 

Допуск на местную кинематическую погрешность шага if  : для 
шестерни 32 мкм, для колеса 36 мкм (табл. 4.25). 

Предельные отклонения  шага ptf : для шестерни 18 мкм, для ко-
леса 20 мкм (табл. 4.25). 

Допуск на погрешность профиля ff : для шестерни 14 мкм, для ко-
леса 16 мкм (табл. 4.25). 

4. Определяем показатели норм точности по контакту зубьев (6 сте-
пень точности). 

Суммарное пятно контакта по высоте зуба не менее 50%, по длине 
зуба не менее 70% (табл. 4.27). 

Допуск на непараллельность осей xf   12 мкм (табл. 4.26). 
Допуск на перекос осей 6,3yf   мкм (табл. 4.26). 
Допуск на направление зуба 12F




 
мкм (табл. 4.26). 

5. Определяем показатели норм точности по боковому зазору (вид 
сопряжения B). 

Гарантированный боковой зазор min 160nj   мкм (табл. 4.28). 
Предельные отклонение межосевого расстояния 80af   мкм 

(табл. 4.28). Наименьшее дополнительное смещение исходного контура  
,Hs HiEE  : для шестерни 160 мкм, для колеса 200 мкм (табл. 4.29). 
Допуск на смещение исходного контура шестерни HT : для ше-

стерни 140 мкм, для колеса 200 мкм (табл. 4.30). 
Допуск на среднюю длину общей нормали WmT : для шестерни 70 

мкм, для колеса 100 мкм (табл. 4.31). 
Допуск на длину общей нормали WT : для шестерни 100 мкм, для 

колеса 140 мкм (табл. 4.32). 
Наименьшее отклонение толщины зуба csE : для шестерни 120 

мкм, для колеса 140 мкм (табл. 4.33). Допуск на толщину зуба CT : для шестерни 100 мкм, для колеса 140 
мкм (табл. 4.34). 

 
 
2.5.3  Индивидуальные задания 
 
 
Варианты индивидуальных заданий приведены в табл. 2.11. 
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Таблица 2.11 – Задание 5. Нормирование точности  
цилиндрических зубчатых колес и передач 

№ 
вар. 

М
од

ул
ь Число 

зубьев 

Ш
ир

ин
а 

 
ве

нц
а,

 м
м Степень точ-

ности и вид 
сопряжения 

№ 
вар. 

М
од

ул
ь Число 

зубьев 

Ш
ир

ин
а 

 
ве

нц
а,

 м
м Степень 

точности и 
вид сопря-

жения z1 z2 z1 z2 

1 1,0 45 82 20 5-Н 51 1,0 19 95 10 7 -7-6-D 
2 1,125 43 76 20 8-7-8-А 52 1,125 44 100 10 8-8-7-Н 
3 1,25 50 70 30 6-Е 53 1,25 49 63 10 7-С 
4 1,375 44 100 30 7 -7-6-D 54 1,375 28 112 20 5-6-7-С 
5 1,5 50 62 30 7-С 55 1,5 45 85 35 5-Н 
6 1,6 40 47 30 8-В 56 1,6 50 62 40 10-9-9-А 
7 1,75 28 56 30 5-6-7-С 57 1,75 43 76 50 8-7-8-А 
8 2 30 75 40 7-А 58 2 28 112 45 6-Е 
9 2,25 20 61 40 10-9-9-А 59 2,25 32 41 40 7-8-9-В 
10 2,5 15 35 40 8-7-7-Н 60 2,5 30 49 35 9-А 
11 2,75 22 36 40 8-С 61 2,75 46 87 30 6-5-6-В 
12 3 32 41 30 8-7-7-В 62 3 27 45 25 7-Н 
13 3,15 41 48 30 9-8-7-D 63 3,15 32 41 30 6-5-6-Н 
14 3,5 59 83 30 9-А 64 3,5 15 45 45 5-Н 
15 4,0 18 51 50 8-6-7-Е 65 4,0 32 57 50 10-9-10-В 
16 4,5 27 45 50 7-8-9-В 66 4,5 50 62 65 8-9-10-А 
17 5,0 22 44 50 8-9-10-А 67 5,0 18 23 70 7-8-9-В 
18 5,5 49 53 50 6-5-6-Н 68 5,5 25 46 80 7-D 
19 6,0 20 35 50 5-6-6-Е 69 6,0 51 60 90 8-7-7-Н 
20 6,3 17 26 70 7-С 70 6,3 22 33 100 9-А 
21 7,0 36 48 70 6-5-6-В 71 7,0 50 80 110 8-С 
22 8,0 15 25 80 9-9-8-С 72 8,0 42 56 120 6-7-7-Е 
23 9,0 19 21 90 10-9-10-В 73 9,0 28 40 200 8-D 
24 10,0 23 47 100 5-Н 74 10,0 39 49 250 6-7-7-Е 
25 5,5 25 33 75 7-5-6-Е 75 5,5 26 32 85 8-6-6-С 
26 1,0 28 112 10 8-D 76 1,0 18 106 10 9-В 
27 1,125 19 95 10 6-7-7-Е 77 1,125 58 66 10 10-9-10-А 
28 1,25 32 101 10 8-7-8-Н 78 1,25 40 125 10 6-6-8-D 
29 1,375 40 47 15 10-9-10-А 79 1,375 36 110 20 5-5-8-Н 
30 1,5 19 95 15 6-Н 80 1,5 32 101 35 8-6-7-Е 
31 1,6 43 76 15 8-7-6-В 81 1,6 41 48 40 8-D 
32 1,75 41 48 15 7-С 82 1,75 17 125 50 5-5-6-Н 
33 2 59 83 15 6-7-8-Н 83 2 42 47 45 8-6-6-С 
34 2,25 58 66 20 5-Н 84 2,25 40 47 40 6-5-6-В 
35 2,5 31 44 20 10-В 85 2,5 21 84 35 6-Н 
36 2,75 43 48 20 6-7-7-Е 86 2,75 59 83 30 9-9-8-С 
37 3 22 33 20 7-Е 87 3 20 61 25 9-В 
38 3,15 20 61 20 6-6-8-D 88 3,15 31 44 30 5-5-6-Н 
39 3,5 41 63 35 5-5-8-Н 89 3,5 18 36 45 6-Н 
40 4,0 42 47 35 6-Н 90 4,0 23 55 50 9-9-10-А 
41 4,5 18 36 35 8-6-6-С 91 4,5 37 57 65 7-5-6-Е 
42 5,0 19 60 35 8-7-6-Е 92 5,0 25 65 70 9-9-8-С 
43 5,5 22 44 35 10-8-10-А 93 5,5 17 49 80 5-Н 
44 6,0 22 44 55 9-9-8-С 94 6,0 19 60 90 6-D 
45 6,3 20 35 55 5-Н 95 6,3 16 26 100 10-9-10-В 
46 7,0 17 21 55 6-D 96 7,0 21 63 110 9-А 
47 8,0 16 26 55 6-7-6-Е 97 8,0 22 44 120 8-7-7-Н 
48 9,0 15 25 55 8-С 98 9,0 24 38 200 8-D 
49 10,0 24 38 85 9-9-10-А 99 10,0 18 32 250 7-С 
50 5,5 22 27 70 5-5-6-Н 100 5,5 31 72 85 6-7-8-Е 
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2.6  Расчет размерных цепей 
2.6.1  Содержание задания 
 
 
Задан сборочный чертеж узла (рис. 2.13). 
Исходные данные для решения первой задачи: детали узла по уве-

личивающим размерам изготовлены по Н8, по уменьшающим – по  h7, 
номинальное значение размера замыкающего звена 0 0,5A  . 

Исходные данные для решения второй задачи: размер исходного 
звена 0 0,10,5A  . 

1. Изобразить эскиз заданного сборочного узла, составить схему 
сборочной размерной цепи. 

2. Выявить на схеме замыкающее звено, увеличивающие и умень-
шающие звенья, задать номинальные размеры составляющих звеньев, 
определить номинальный размер замыкающего звена. 

3. Найти предельные отклонения замыкающих звеньев; определить 
допуск и предельные отклонения замыкающего звена методом полной 
взаимозаменяемости (первая задача). 

4. По заданному допуску и предельным отклонениям исходного 
звена определить предельные отклонения замыкающих звеньев методом 
одного квалитета (вторая задача). 

 
 
2.6.2  Ход выполнения задания 
 
 
1. Вычерчиваем эскиз сборочного узла (рис. 2.13). На эскиз нано-

сим схему сборочной размерной цепи, выбрав в качестве замыкающего 
звена зазор между крышкой и подшипником 0A , поскольку данный раз-
мер получается последним в процессе сборки узла. Составляющими зве-
ньями размерной цепи являются линейные размеры деталей сборочного 
узла, при изменении которых изменяется значение размера замыкающего 
звена.  

2. Выявляем на схеме размерной цепи увеличивающие и уменьша-
ющие размеры (рис. 2.14): 

увеличивающие размеры – 5 76, ,A A A ; 
уменьшающие размеры – 1 2 3 4 8, , , ,A A A A A . 
Назначаем номинальные размеры составляющих звеньев (мм): 

1 2 3 4 5 6 7 827; 110; 27; 16; 0,5; 195; 0,5; 15,5.A A A A A A A A       
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Значения размеров предварительно определяются по чертежу зада-
ния, после чего должны быть скорректированы для получения требуе-
мого значения А0. 

Номинальный размер замыкающего звена  

5 70 6 1 2 3 4 8( ) ( )ув умА A A A A A A A A A A           = 
= (0,5+195+0,5)-(27+110+27+16+15,5) = 0,5 мм. 

3. Решаем первую задачу. 
Определим предельные отклонения, предельные размеры и допуски со-
ставляющих звеньев1. Результаты сводим в табл. 2.12. 

Допуск замыкающего звена по методу полной взаимозаменяемости 
равен: 

0 iTA TA  0,021 + 0,035 + 0,021 + 0,018 + 0,014 + 0,072 + 0,014 + 
+ 0,018 = 0,213 мм. 

Определим предельные отклонения замыкающего звена: 

0( ) ( ) ( ) (0,014 0,072 0,014)

[( 0,021) ( 0,035) ( 0,021) ( 0,018) ( 0,018)] 0,213
ув умEs A Es A Ei A     

          

 
мм; 

0( ) ( ) ( ) 0ув умEi A Ei A Es A    . 

Следовательно, 0,213
0 0,5A  мм. 

Определим предельные размеры замыкающего звена: 

 0max 0 0( ) 0,5 0,213 0,713A A Es A     мм; 

0 00min ( ) 0,5A A Ei A   мм. 

Выполним проверку, определив предельные размеры замыкаю-
щего звена через предельные размеры составляющих звеньев: 

0max max( ) min( ) 0,514 195,072 0,514

(26,979 109,965 26,979 15,982 15,482) 0,713 мм;
i ув i умA A A    

     

  
 

 
0min min( ) max( ) 0,5 195 0,5

(27 110 27 16 15,5) 0,5 мм.
i ув i умA A A    

     

    

                                           
1 Для составляющих звеньев A1 и A3, представляющих собой ширину колец 

стандартных подшипников качения, номинальные размеры и предельные отклонения 
должны назначаться по соответствующим стандартам в зависимости от типа подшип-
ника, его серии и класса точности. Поскольку в задании курсовой работы подробная 
спецификация подшипника не приводится, при решении задачи допускается этого не 
учитывать. 
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Рисунок   2.13 – Чертеж сборочного узла 
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Таблица 2.12 – Предельные отклонения и допуски  

составляющих звеньев 

Обозначе-
ние 

Номиналь-
ный раз-
мер, мм 

Предельные отклоне-
ния, мм 

Предельные раз-
меры, мм Допуск, 

мм верхнее, 
Es 

нижнее, 
Ei Amax Amin 

Увеличивающие размеры, класс допуска H8 
А5 0,5 +0,014 0 0,514 0,5 0,014 
А6 195 +0,072 0 195,072 195 0,072 
А7 0,5 +0,014 0 0,514 0,5 0,014 

Уменьшающие размеры, класс допуска h7 
А1 27 0 -0,021 27 26,979 0,021 
А2 110 0 -0,035 110 109,965 0,035 
А3 27 0 -0,021 27 26,979 0,021 
А4 16 0 -0,018 16 15,982 0,018 
А8 15,5 0 -0,018 15,5 15,482 0,018 

 

 
 

Рисунок   2.14 – Схема размерной цепи 
 

4. Решаем вторую задачу.  
Определим предельные размеры и допуск исходного звена со-

гласно условию 0,10 0,5A  : 

0 .0max 0min0,5; 0,4; 0,5 0,4 0,1мм 100 мкмTAA A     
 

Расчет ведем по способу одного квалитета. При этом способе на 
размеры всех составляющих звеньев назначают допуски по одному ква-
литету с учетом номинальных размеров звеньев. 

Определим значение единицы допуска i для каждого из составляю-
щих размеров цепи (табл. 2.13) по формуле  
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30, 45 0, 001u ui A A  , 

где min maxu u uA A A  – среднее геометрическое границ интервала, ко-
торому принадлежит номинальный размер. 

 
Таблица 2.13 – Расчет единицы допуска для составляющих  

звеньев 

Обозначе-
ние 

Номиналь-
ный размер, 

мм 

Границы  
интервала, 

мм 

min max;u uA A  
uA , мм 

Единица  
допуска i , 

мкм 

А1 27 18; 30 23,24 1,3 
А2 110 80; 120 97,98 2,2 
А3 27 18; 30 23,24 1,3 
А4 16 10; 18 13,42 1,08 
А5 0,5 1; 3 1,73 0,54 
А6 195 180; 250 212,13 2,9 
А7 0,5 1; 3 1,73 0,54 
А8 15,5 10; 18 13,42 1,08 
 

Определяем среднее число единиц допуска 

0 100 9.
1,3 2,2 1,3 1,08 0,54 2,9 0,54 1,08m

TAa
i

  
      

 

Найденное число единиц допуска ближе всего соответствует ква-
литету IT6, для которого а = 10 (табл. 4.1). Допуски размеров 1 8...A A по 
6 квалитету соответственно равны: 0,013; 0,022; 0,013; 0,011; 0,006; 0,029; 
0,006; 0,011 мм. 

Определим, выполняется ли неравенство, согласно которому 
сумма допусков замыкающих звеньев не должна превышать допуск ис-
ходного звена: 

0 iTA TA . 
В нашем случае 

0 0,013 0,022 0,013 0,011 0,006 0,029 0,0060,1мм;          iTATA  

.0,011 0,11мм 0,1мм    

Неравенство не выполняется, следовательно, для составляющих 
звеньев необходимо выбрать более точный квалитет, в данном случае 
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IT5. Выписываем допуски размеров 1 8...A A по 5 квалитету и определяем 
их сумму:  

0,009 + 0,015 + 0,009 + 0,008 + 0,004 + 0,020 + 0,004 + iTA
 

.+ 0,008 = 0,077 мм 0,1мм
 Неравенство выполняется, следовательно, квалитет подобран пра-

вильно и требуемая точность исходного звена обеспечена. 
Зная допуски размеров, назначаем предельные отклонения состав-

ляющих размеров (для увеличивающих размеров  –  как для основных 
отверстий, для уменьшающих размеров – как для основных валов): 

 
1 ( 0,009) 2 ( 0,015) 3 ( 0,009)

( 0,004) ( 0,020)
4 ( 0,008) 5 6

( 0,004)
7 8 ( 0,008)

27 5 ; 110 5 ; 27 5 ;

16 5 ; 0,5 5 ; 195 5 ;

0,5 5 ; 15,5 5 .

A h A h A h

A h A H A H

A H A h

  

 







  

  

 

 

 
 
2.6.3  Индивидуальные задания 
 
 
Задание выполняется по чертежу сборочного узла, выданного пре-

подавателем. 
Первая задача 
Детали узла по увеличивающим размерам изготовлены по классу 

допуска  Н8, по уменьшающим – по классу допуска h7, требуемое номи-
нальное значение размера замыкающего звена 0 0,5A   мм. Номинальные 
размеры составляющих звеньев определить по чертежу. 

Найти: допуск и предельные размеры замыкающего звена по ме-
тоду полной взаимозаменяемости. 

Вторая задача 
Исходные данные: размер исходного звена 0,10 0,5A   мм. Номи-

нальные размеры составляющих звеньев взять такими же, как в первой 
задаче. 

Найти: допуски и предельные отклонения составляющих звеньев 
по методу одного квалитета. 
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3  Содержание тестовых заданий 
 
 
Тестовый контроль проводится по трем основным темам: допуски 

и посадки гладких соединений; шероховатость поверхностей; допуски 
формы и расположения поверхностей. По каждой теме приведены при-
меры тестовых вопросов с разбором правильных вариантов ответов на 
них. 

Задания для самостоятельной подготовки, приведенные в конце 
каждого подраздела, могут выполняться на практических занятиях (в 
аудитории) или самостоятельно.  

 
 
3.1  Тестовый контроль по теме «Допуски и посадки гладких 

соединений» 
 
 
Тестовый контроль по теме «Допуски и посадки гладких соедине-

ний» включает в себя две части: чтение посадок; терминология. 
 
 
3.1.1  Чтение посадок (часть 1.1) 
 
 
Каждый из вопросов данного теста представляет собой обозначе-

ние посадки. Не прибегая к справочной литературе, для каждой из поса-
док необходимо определить: 1) является ли она посадкой в системе от-
верстия, посадкой в системе вала или внесистемной посадкой; 2) является 
ли она посадкой с зазором, посадкой с натягом или переходной посадкой. 

В табл. 3.1 приведены примеры вопросов и правильные ответы к 
ним. 

 
Таблица 3.1 – Примеры тестовых вопросов (часть 1.1) 

Вопрос Правильный ответ 

Н8/t8 посадка в системе отверстия; с натягом 

B9/h9 посадка в системе вала; с зазором 

N8/h9 посадка в системе вала; переходная 

Н7/k6 посадка в системе отверстия; переходная 

Н7/h6 посадка в системе отверстия и вала; с зазором 
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Окончание таблицы 3.1 
Вопрос Правильный ответ 

K6/n6 внесистемная посадка; с натягом 

JS10/js10 внесистемная посадка; переходная 

С8/d7 внесистемная посадка; с зазором 

U8/t8 внесистемная посадка; с натягом 

ZA8/h8 посадка в системе вала; с натягом 
 
 
3.1.2  Терминология (часть 1.2) 
 
 
Тестовый контроль по этой теме включает различные вопросы на 

знание основных терминов и определений. В табл.  3.2 приведены при-
меры вопросов, правильные ответы помечены знаком . 

 
Таблица 3.2 – Примеры тестовых вопросов (часть 1.2) 

 Что такое нижнее отклонение? 
 алгебраическая разность между наибольшим предельным и номиналь-

ным размерами;  
 алгебраическая разность между наименьшим предельным и номиналь-

ным размерами; 
 алгебраическая разность между наименьшим предельным и действи-

тельным размерами; 
 алгебраическая разность между наибольшим предельным и действи-

тельным размерами. 

 Укажите предел максимума материала для отверстия 
• 𝐷𝑚𝑎𝑥;                   𝐷𝑚𝑖𝑛;             • 𝑑𝑚𝑎𝑥;             •𝑑𝑚𝑖𝑛. 

 Выберите правильный вариант 
𝐸𝐼 = 𝐷𝑚𝑖𝑛 − 𝐷;  •𝐸𝐼 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛;  • 𝐸𝐼 = 𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑑;  • 𝐸𝐼 = 𝐷𝑚𝑖𝑛 −

𝑑𝑚𝑎𝑥. 

 Чему равен допуск размера  10
−0,1
−0,2

 ? 
        • 0,2 мм;          • –0,2 мм;     0,1 мм;       • 0,3 мм;         • –0,1 мм. 
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Окончание таблицы 3.2 
 Что обозначено на схеме? 

 

 допуск отверстия 
 допуск вала 
 верхнее отклонение отверстия 
 верхнее отклонение вала 
 нижний предельный размер от-

верстия 

 Какой посадке соответ-
ствует схема? 

 

 P7/m7 
 H8/h8 
 M8/h8 
 H8/b8 

 Какое из отклонений является основным для интервала допуска 
A9? 
•  𝑒𝑠;     • 𝑒𝑖;     • 𝐸𝑆;     𝐸𝐼. 
  
 
 
3.1.3  Задания для самостоятельной подготовки 
 
 
Задание 1. Определите для каждой из посадок (табл. 3.3),  не поль-

зуясь справочными данными: а) в какой системе образована посадка (в 
системе отверстия, в системе вала, внесистемная); б) является ли данная 
посадка посадкой с зазором, с натягом или переходной посадкой. 

Задание 2. Выберите для каждой из посадок (табл. 3.4) соответству-
ющую ей схему расположения интервалов допусков; укажите, в какой си-
стеме образована посадка и к какому типу она относится (с зазором;  с 
натягом; переходная). 

Задание 3. Измените положение нулевой линии на схемах из табл. 
3.4 так, чтобы получить из них (соответственно) новые посадки, указан-
ные в табл. 3.5. 
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Таблица 3.3 – Варианты к заданию 1 

Вари-
ант Обозначения посадок 

1 H5/g5  F7/h7  P5/t5  ZC7/za8  H8/v8  ZA8/h8  H6/p7  B5/h5  H7/k6  D6/d6 

2 ZC7/za8  V8/h8  D8/h8  ZA8/h8  F7/h7  E8/h8  ZA8/z7  H9/m8  H7/c8  B9/h9 

3 H5/p5  H9/a9  S8/t9  U7/h6  X8/u8  A8/g8  FG7/b7  B6/g6  CD5/ef6  H7/c8 

4 V9/h8  S8/t9  G9/d8  K9/h8  F7/h7  U7/h6  H8/t8  FG5/f6  F9/h9  H9/m8 

5 H8/u8  H9/a9  D7/cd8  P5/t5  ZA8/h8  H5/g5  P6/n6  Y7/h7  A8/h8  EF8/h7 

6 Z7/h7  T9/h9  A8/g8  F9/h9  F7/g7  H8/v8  C9/b9  N9/h9  P5/h5  H7/d8 

7 K6/n6  P8/m8  EF8/h7  E5/e5  D7/c7  G9/d8  N9/h9  U7/h6  Js6/h6  FG9/f9 

8 H7/p7  P6/n6  D6/d6  P5/h5  C8/d7  H10/js11  R7/r7  B9/h9  P5/h6  P8/m8 

9 D8/h7  H5/js5  H7/c8  P8/m8  A8/g8  H9/n8  T9/t9  P6/n6  H9/m8  E5/e5 

10 U7/h6  H7/c8  CD5/ef6  C9/b9  D10/h9  H6/p7  B6/g6  B5/h5  ZA8/h8  H5/g5 

 
Таблица 3.4 – Варианты к заданию 2 

Вари-
ант 

Обозна-
чения Схемы 

1 
B9/h9  
D9/fg9 
P6/m6    

2 
U7/t7 
JS6/h6 
G5/h5    

3 
B9/a9 
B9/h9 
P7/m7     
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Окончание таблицы 3.4 
Вари-
ант 

Обозначе-
ния Схемы 

4 
B8/h8  
M6/h6 
H8/m8 

   

5 
H6/p7  
M8/h8  
EF7/h7     

6 
G5/f5  

D10/h10 
U8/t8     

7 
M6/h6 
B9/h9 
D7/c7     

8 
JS9/h9 
T9/h9 
C8/d8    

9 
D9/h9 
H7/h7 
JS8/h8    

10 
M8/h8 
T9/t9 
D8/h8    

 

Таблица 3.5 – Варианты к заданию 3 

Вариант Посадки Вари-
ант Посадки 

1 H8/a8    T8/h8     JS9/b9 6 D8/c8     H9/b9     U9/h9 
2 Z7/js7    H8/c8    H9/js9 7 JS9/b9    H9/m9    F9/f9 
3 A8/js8   T8/js7    JS6/b6 8 T8/js8     H9/js9    H7/c7 
4 H8/m8   M6/h6   C7/d7 9 H7/js6     B9/b9     F8/js8 
5 H9/m9   A9/d9    U8/e8 10 Z7/h7      H6/k6     E7/g7 
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3.2  Тестовый контроль по теме «Показатели шероховатости 
поверхности» 

 
 
Тестовый контроль по теме «Шероховатость поверхностей» вклю-

чает в себя две части: обозначения; терминология. 
 
 
3.2.1   Обозначения (часть 2.1) 
 
 
Каждый из вопросов данного теста представляет собой обозначе-

ние шероховатости, которое необходимо правильно расшифровать, не 
прибегая к справочной литературе. В табл. 3.6 приведены примеры во-
просов и правильные ответы к ним. 

 
Таблица 3.6 – Примеры тестовых вопросов (часть 2.1) 

Обозначение Правильные ответы 

  

Наибольшая высота профиля  в пределах от 12,5 
до 16 мкм;  средний шаг местных выступов в 
пределах от 0,25 до 0,32 мм; измерение на базо-
вой длине 2,5 мм; вид обработки не нормиру-
ется; направление неровностей поверхности не 
нормируется 

 

Наибольшая высота профиля не более 63 мкм; 
направление неровностей поверхности произ-
вольное; вид обработки без удаления слоя мате-
риала 

 

Среднее арифметическое отклонение профиля 
не более 0,4 мкм; относительная опорная длина 
профиля на уровне сечения 40% не менее 30%; 
измерение на базовой длине 0,25 мм; перпенди-
кулярное направление неровностей поверхно-
сти; вид обработки с удалением слоя материала 

 

Среднее арифметическое отклонение профиля 
в пределах от 0,8 до 1,2 мкм; измерение на ба-
зовой длине 0,25 мм; вид обработки не норми-
руется; направление неровностей поверхности 
не нормируется 
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3.2.2  Терминология (часть 2.2) 
 
 
Тестовый контроль по этой теме включает различные вопросы на 

знание основных терминов и определений. В табл. 3.7 приведены  при-
меры вопросов, правильные ответы помечены  знаком . 

 
Таблица 3.7 – Примеры тестовых вопросов (часть 2.2) 

 Отметьте верные высказывания, относящиеся к понятию «средняя 
линия профиля»  

 среднее квадратическое отклонение от средней линии до измеряемого 
профиля должно быть максимальным в пределах базовой длины;  

 имеет форму номинального профиля; 
 среднее квадратическое отклонение от средней линии до измеряемого 

профиля должно быть минимальным в пределах базовой длины  
 проходит через наивысшую  точку профиля в пределах базовой длины 

 По отношению к чему задано 
направление неровностей по-
верхности на данных условных 
обозначениях? 
 

      

 по отношению к линии, изобра-
жающей на чертеже поверх-
ность, к шероховатости кото-
рой устанавливаются требова-
ния; 

 по отношению к центру норми-
руемой поверхности; 

 по отношению к линии, изобра-
жающей среднюю поверхность;  

 по отношению к центру средней 
поверхности 

 Как определяют среднее арифметическое отклонение профиля? 
 как среднее арифметическое абсолютных значений отклонений про-

филя в пределах базовой длины;  
 как сумму средних арифметических абсолютных отклонений точек 

пяти наибольших максимумов и пяти наибольших минимумов в преде-
лах базовой длины; 

 как расстояние между линией выступов и линией впадин в пределах ба-
зовой длины;  

 как расстояние от точек профиля до средней линии, измеренное по нор-
мали к ней 
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Продолжение таблицы 3.7 

 Какой показатель указан? 

 

 шаг неровностей профиля;  
 шаг местных выступов; 
 средний шаг неровностей профиля;  
 опорная длина профиля 

 Какие из показателей выражают в процентах (%)? 
 среднее арифметическое отклонение профиля 
 наибольшая высота профиля 
 полная высота профиля 
 средний шаг неровностей профиля 
 уровень сечения профиля 
 относительная опорная длина профиля 

  
 
3.2.3  Задания для самостоятельной подготовки 
 
 
Задание 1. Расшифруйте обозначения шероховатости поверхности 

(табл. 3.8).  
 
Таблица 3.8 – Задания для самостоятельной подготовки  

(часть 2.1) 
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Продолжение таблицы 3.8 

 
 

 

 
  

 
  

 
 
3.3  Тестовый контроль по теме «Допуски формы и расположе-

ния» 
 
 
Тестовый контроль по теме «Допуски формы и расположения» 

включает в себя две части: обозначения; терминология. 
 
 
3.3.1  Обозначения (часть 3.1) 
 
 
Каждый из вопросов данного теста представляет собой указанное 

на чертеже обозначение допуска формы или расположения, которое 
необходимо правильно расшифровать, не прибегая к справочной литера-
туре. При ответе на вопрос необходимо указывать следующее: 

 расшифровать название допуска; 
 указать на чертеже нормируемый элемент, к которому относится 

допуск; 
 указать на чертеже базовый элемент (если он есть); 
 указать числовое значение допуска и единицы измерения; 
 расшифровать дополнительную информацию о допуске, если она 

есть (диаметральное или радиусное выражение; длина или пло-
щадь нормируемого участка; для зависимого допуска – указать, от 
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действительных размеров какого элемента (или элементов) он за-
висит).  
Примеры обозначений с ответами приведены в табл. 3.9. 
   
 
3.3.2  Терминология (часть 3.2) 
 
 
Данная часть теста представляет собой устный опрос по термино-

логии. Необходимо уметь давать определение и графическую иллюстра-
цию каждого из отклонений формы и расположения. 

 
 
3.3.3   Задания для самостоятельной подготовки 
 
 
Задание 1. Расшифруйте обозначения допусков формы и располо-

жения для двух последних чертежей из табл. 3.9. 
 
Таблица 3.9 – Примеры тестовых заданий (часть 3.1) 
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Продолжение таблицы 3.9 
Допуск формы заданного профиля (указать профиль) в диаметральном выражении равен 0,2 мм 
Допуск полного радиального биения поверхности (указать поверхность) относительно общей оси по-
верхностей А и Б (указать поверхности) равен 0,2 мм. 
Допуск прямолинейности оси цилиндрической поверхности (указать поверхность) в диаметральном 
выражении равен 0,1 мм. 
Допуск пересечения оси отверстия (указать отверстие) и общей оси поверхностей А и Б (указать по-
верхности) в радиусном выражении равен 0,05 мм. 
Допуск симметричности паза (указать) относительно оси поверхности А (указать поверхность) в диа-
метральном выражении равен 0,1 мм 

 

Допуск соосности (концентричности) наружного профиля детали (указать профиль) и профиля от-
верстия А (указать отверстие) в диаметральном выражении равен 0,1 мм. Допуск зависимый; его зна-
чение зависит от действительного размера нормируемого элемента (указать размер). 
Допуск параллельности поверхностей паза (указать нормируемую и базовую поверхности) равен 0,2 
мм. 
Допуск симметричности паза (указать паз) относительно плоскости симметрии паза Б (указать паз) 
равен в радиусном выражении 0,1 мм. 
Позиционный допуск четырех отверстий (указать отверстия) относительно оси отверстия А (указать 
отверстие) в диаметральном выражении равен 0,2 мм. Допуск зависимый; его значение зависит от 
действительного размера базового элемента (указать размер). 
Допуск перпендикулярности поверхности (указать поверхность) относительно поверхности В (ука-
зать поверхность) равен 0,2 мм. 
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4  Справочный раздел 
4.1  Допуски и предельные отклонения валов и отверстий 
 
 
Таблица 4.1 – Числовые значения допусков  

по ГОСТ 25346-2013 
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Окончание таблицы 4.1 

 
Примечание. Числа единиц допуска в квалитетах: IT01 – 1; IT0 – 1,4; IT1 – 2; IT2 – 

2,7; IT3 – 3,7; IT4 – 5,1; IT5 – 7; IT6 – 10; IT7 – 16; IT8 – 25; IT9 – 40; IT10 – 64; IT11 – 100; 
IT12 – 160; IT13 – 250; IT14 – 400; IT15 – 640; IT16 – 1000; IT17 – 1600; IT18 – 2500. 
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Таблица 4.2 – Предельные отклонения основных отверстий,  
мкм, по ГОСТ 25346-2013 
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Таблица 4.3 – Основные отклонения валов 
по ГОСТ 25346-2013 
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Продолжение таблицы 4.3 
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Окончание таблицы 4.3 
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Таблица 4.4 – Предельные отклонения валов в посадках с  
зазором и переходных (система отверстия), мкм, по ГОСТ 25346-2013 
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  Продолжение таблицы 4.4 
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    Продолжение таблицы 4.4 
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  Продолжение таблицы 4.4 
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  Продолжение таблицы 4.4 
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  Окончание таблицы 4.4 
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Таблица 4.5 – Предельные отклонения валов при посадках с натягом (система отверстия) 
по ГОСТ 25346-2013 
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Продолжение таблицы 4.5 
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 Окончание таблицы 4.5 
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Таблица 4.6 – Предельные отклонения основных валов, мкм, 
по ГОСТ 25346-2013 
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Таблица 4.7 – Основные отклонения отверстий 
по ГОСТ 25346-2013 
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Продолжение таблицы 4.7 
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Продолжение таблицы 4.7 
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Окончание таблицы 4.7 
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Таблица 4.8 – Предельные отклонения отверстий в посадках  
с зазором и переходных, мкм (система вала), по ГОСТ 25346-2013 
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Продолжение таблицы 4.8 
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Продолжение таблицы 4.8 
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Продолжение таблицы 4.8 
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  Продолжение таблицы 4.8 
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 Окончание таблицы 4.8 
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Таблица 4.9 – Предельные отклонения отверстий в посадках  

с натягом  (система вала) по ГОСТ 25346-2013 
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  Окончание таблицы 4.9 
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4.2  Параметры шероховатости поверхностей 
 
 
Таблица 4.10 – Минимальные требования к шероховатости  

поверхности в зависимости от допусков размера и формы 
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Таблица 4.11 – Шероховатость поверхности и квалитеты  
при обработке резанием валов и отверстий 

Вид обработки 
Значения параметра 

Ra, мкм 
Квалитет 

Обтачивание продоль-

ной подачей 

обдирочное 25…100 15…17 

получистовое 6,3…12,5 12…14 

чистовое 1,6…3,2 (0,8) 7…9 

тонкое (алмазное) 0,4…0,8 (0,2) 6 

Обтачивание скоростное (0,4)…1,6 11 

Сверление 
до 15 мм 6,3…12,5 12…14 

св. 15 мм 12,5…25 12…14 

Рассверливание 12,5…25 (6,3) 12…14 

Зенкерование  
черновое (по корке) 12,5…25 12…15 

чистовое 3,2…6,3 10…11 

Растачивание 

черновое 50…100 15…17 

получистовое 12,5…25 12…14 

чистовое 1,6…3,2 (0,8) 8…9 

тонкое (алмазное) 0,4…0,8 (0,2) 7 

Скоростное растачивание 0,4…1,6 8 

Развертывание 

получистовое 6,3…12,5 9…10 

чистовое 1,6…3,2 7…8 

тонкое (0,4)…0,8 7 

Протягивание 

получистовое 6,3 8…9 

чистовое 0,8…3,2 7…8 

отделочное 0,2…0,4 7 

Шлифование 

получистовое 3,2…6,3 8…11 

чистовое 0,8…1,6 6…8 

тонкое 0,2…0,4 (0,1) 5 

Притирка 
чистовая 0,4…3,2 6…7 

тонкая 0,1…1,6 5 

Хонингование 0,05…0,2 6…7 

Суперфиниширование 0,1…0,4 (0,05) 5 и точнее 

Примечания. 1. В таблице указаны экономические квалитеты. 2. В скобках указаны предельно 
достижимые значения параметра шероховатости Ra. 3. Максимальный диаметр отверстия, обрабаты-
ваемого сверлением, зенкерованием и развертыванием, определяется типоразмерами серийно выпус-
каемого инструмента и составляет 80 мм; для протягивания 90 мм. 
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4.3  Параметры метрической резьбы 
 
 
Таблица 4.12 – Основные размеры метрической резьбы, мм, 

по ГОСТ 24705-2004 
 

Шаг 
резьбы 

Р 

Диаметр резьбы 

наруж-
ный средний внутрен-

ний 
внутрен-

ний по дну 
впадины 

C крупным шагом 
0,40 2,0 1,740 1,567 1,509 
0,45 (2,2) 1,908 1,713 1,648 
0,45 2,5 2,208 2,013 1,948 
0,50 3,0 2,675 2,459 2,387 
0,60 (3,5) 3,110 2,850 2,764 
0,70 4 3,546 3,242 3,141 
0,75 (4,5) 4,013 3,688 3,580 
0,80 5 4,480 4,134 4,019 

1 6 5,350 4,918 4,773 
1,25 8 7,188 6,647 6,466 
1,50 10 9,026 8,376 8,160 
1,75 12 10,863 10,106 9,853 

2 (14) 12,701 11,835 11,546 
2 16 14,701 13,835 13,546 

2,5 (18) 16,376 15,294 14,933 
2,5 20 18,376 17,294 16,933 
2,5 (22) 20,376 19,294 18,933 
3 24 22,051 20,752 20,319 
3 (27) 25,051 23,752 23,319 

3,5 30 27,727 26,211 25,706 
3,5 (33) 30,727 29,211 28,706 
4 36 33,402 31,670 31,093 
4 (39) 36,402 34,670 34,093 

4,5 42 39,077 37,129 36,479 
4,5 (45) 42,077 40,129 39,479 
5 48 44,752 42,587 41,866 
5 (52) 48,752 46,587 45,866 

5,5 56 52,428 50,046 49,252 
5,5 (60) 56,428 54,046 53,252 

Шаг 
резьбы 

Р 

Диаметр резьбы 

наруж-
ный средний внутрен-

ний 
внутрен-

ний по дну 
впадины 

6 64 60,103 57,505 56,639 
6 (68) 64,103 61,505 60,639 

С мелким шагом 

0,25 
2,0 1,838 1,729 1,693 
2,2 2,038 1,929 1,893 

0,35 
2,5 2,273 2,121 2,071 
3 2,773 2,621 2,571 

(3,5) 3,273 3,121 3,071 

0,5 

4 3,675 3,459 3,387 
(4,5) 4,175 3,959 3,887 

5 4,675 4,459 4,387 
6 5,675 5,459 5,387 
8 7,675 7,459 7,387 

10 9,675 9,459 9,387 
12 11,675 11,459 11,387 

(14) 13,675 13,459 13,387 
16 15,675 15,459 15,387 

(18) 17,675 17,459 17,387 
20 19,675 19,459 19,387 

(22) 21,675 21,459 21,387 

0,75 

6 5,513 5,188 5,080 
8 7,513 7,188 7,080 

10 9,513 9,188 9,080 
12 11,513 11,188 11,080 

(14) 13,513 13,188 13,080 
16 15,513 15,188 15,080 

(18) 17,513 17,188 17,080 
20 19,513 19,188 19,080 

(22) 21,513 21,188 21,080 
24 23,513 23,188 23,080 
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Продолжение таблицы 4.12 

Шаг 
резьбы 

Р 

Диаметр резьбы 

наруж-
ный средний внут-

ренний 

внутрен-
ний по 

дну впа-
дины 

0,75 
(27) 26,513 26,188 26,080 
30 29,513 29,188 29,080 

(33) 32,513 32,188 32,080 

1,0 

8 7,350 6,917 6,773 
10 9,350 8,917 8,773 
12 11,350 10,917 10,773 

(14) 13,350 12,917 12,773 
16 15,350 14,917 14,773 

(18) 17,350 16,917 16,773 
20 19,350 18,917 18,773 

(22) 21,350 20,917 20,773 
24 23,350 22,917 22,773 

(27) 26,350 25,917 25,773 
30 29,350 28,917 28,773 
36 35,350 34,917 34,773 

(39) 38,350 37,917 37,773 
42 41,350 40,917 40,773 

(45) 44,350 43,917 43,773 
48 47,350 46,917 46,773 

(52) 51,350 50,917 50,773 
56 55,350 54,917 54,773 

(60) 59,350 58,917 58,773 
64 63,350 62,917 62,773 

(68) 67,350 66,917 66,773 
72 71,350 70,917 70,773 

(76) 75,350 74,917 74,773 
80 79,350 78,917 78,773 

1,25 
10 9,188 8,647 8,466 
12 11,188 10,647 10,467 

(14) 13,188 12,647 12,466 

1,5 

12 11,026 10,376 10,160 
(14) 13,026 12,376 12,160 
16 15,026 14,376 14,160 

(18) 17,026 16,376 16,160 
20 19,026 18,376 18,160 

 

Шаг 
резьбы 

Р 

Диаметр резьбы 

наруж-
ный средний внут-

ренний 

внутрен-
ний по 

дну впа-
дины 

1,5 

(22) 21,026 20,376 20,160 
24 23,026 22,376 22,160 

(27) 26,026 25,376 25,160 
30 29,026 28,376 28,160 

(33) 32,026 31,376 31,160 
36 35,026 34,376 34,160 

(39) 38,026 37,376 37,160 
42 41,026 40,376 40,160 

(45) 44,026 43,376 43,160 
48 47,026 46,376 46,160 

(52) 51,026 50,376 50,160 
56 55,026 54,376 54,160 

(60) 59,026 58,376 58,160 
64 63,026 62,376 62,160 

(68) 67,026 66,376 66,160 
72 71,026 70,376 70,160 

(76) 75,026 74,376 74,160 
80 79,026 78,376 78,160 

(85) 84,026 83,376 83,160 
90 89,026 88,376 88,160 

(95) 94,026 93,376 93,160 
100 99,026 98,376 98,160 

(105) 104,026 103,376 103,160 
110 109,026 108,376 108,160 

(115) 114,026 113,376 113,160 
(120) 119,026 118,376 118,160 
125 124,026 123,376 123,160 

(130) 129,026 128,376 128,160 
140 139,026 138,376 138,160 

(150) 149,026 148,376 148,160 

2,0 

(18) 16,701 15,835 15,546 
20 18,701 17,835 17,546 

(22) 20,701 19,835 19,546 
24 22,701 21,835 21,546 

(27) 25,701 24,835 24,546 
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    Продолжение таблицы 4.12 

Шаг 
резьбы 

Р 

Диаметр резьбы 

наруж-
ный средний внут-

ренний 

внутрен-
ний по 

дну впа-
дины 

2,0 

30 28,701 27,835 27,546 
(33) 31,701 30,835 30,546 
36 33,701 32,835 32,546 

(39) 37,701 36,835 36,546 
42 40,701 39,835 39,546 

(45) 43,701 42,835 42,546 
48 46,701 45,835 45,546 

(52) 50,701 49,835 49,546 
56 54,701 53,835 53,546 

(60) 58,701 57,835 57,546 
64 62,701 61,835 61,546 

(68) 66,701 65,835 65,546 
72 70,701 69,835 69,546 

(76) 74,701 73,835 73,546 
80 78,701 77,835 77,546 

(85) 83,701 82,835 82,546 
90 88,701 87,835 87,546 

(95) 93,701 92,835 92,546 
100 98,701 97,835 97,546 

(105) 103,701 102,835 102,546 
110 108,701 107,835 107,546 

(115) 113,701 112,835 112,546 
(120) 118,701 117,835 117,546 
125 123,701 122,835 122,546 

(130) 128,701 127,835 127,546 
140 138,701 137,835 137,546 

(150) 148,701 147,835 147.546 
160 158,701 157,835 157,546 

(170) 168,701 167,835 167,546 
180 178,701 177,835 177,546 

(190) 188,701 187,835 187,546 
200 198,701 197,835 197,546 

3,0 
30 28,051 26,752 26,319 

(33) 31,051 29,752 29,319 
36 34,051 32,752 32,319 

 

Шаг 
резьбы 

Р 

Диаметр резьбы 

наруж-
ный средний внут-

ренний 

внутрен-
ний по 

дну впа-
дины 

3,0 

(39) 37,051 35,752 35.319 
42 40,051 38,752 38.319 

(45) 43,051 41,752 41,319 
48 46,051 44,752 44,319 

(52) 50,051 48,752 48,319 
56 54,051 52,752 52,319 

(60) 58,051 56,752 56,319 
64 62,051 60,752 60,319 

(68) 66,051 64,752 64,319 
72 70,051 68,752 68,319 

(76) 74,051 72,752 72,319 
80 78,051 76,752 76,319 

(85) 83,051 81,752 81,319 
90 88,051 86,752 86,319 

(95) 93,051 91,752 91,319 
100 98,051 96,752 96,319 

(105) 103,051 101,752 101,319 
110 108,051 106,752 106,319 

(115) 113,051 111,752 111,319 
(120) 118,051 116,752 116,319 
125 123,051 121,752 121,319 

(130) 128,051 126,752 126,319 
140 138,051 136,752 136,319 

(150) 148,051 146,752 146,319 
160 158,051 156,752 156,319 

(170) 168,051 166,752 166,319 
180 178,051 176,752 176,319 

(190) 188,051 186,752 186,319 
200 198,051 196,752 196,319 

(210) 208,051 206,752 206,319 
220 218,051 216,752 216,319 

(240) 238,051 236,752 236,319 
250 248,051 246,752 246,319 

(260) 258,051 256,752 256,319 
280 278,051 276,752 276,319 
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Окончание таблицы 4.12 

Шаг 
резьбы 

Р 

Диаметр резьбы 

наруж-
ный средний внут-

ренний 

внутрен-
ний по 

дну впа-
дины 

3,0 (300) 298,051 296,752 296,319 

4,0 

42 39,402 37,670 37,093 
(45) 42,402 40,670 40,093 
48 45,402 43,670 43,093 

(52) 49,402 47,670 47,093 
56 53,402 51,670 51,093 
60 57,402 55,670 55,093 
64 61,402 59,670 59,093 
72 69,402 67,670 67,093 

(76) 73,402 71,670 71,093 
80 77,402 75,670 75,093 

(85) 82,402 80,670 80,093 
90 87,402 85,670 85,093 

(95) 92,402 90,670 90,093 
100 97,402 95,670 95,093 

(105) 102,402 100,670 100,093 
110 107,402 105,670 105,093 

(115) 112,402 110,670 110,093 
 

 

Шаг 
резьбы 

Р 

Диаметр резьбы 

наруж-
ный средний внут-

ренний 

внутрен-
ний по 

дну впа-
дины 

4,0 

(120) 117,402 115,670 115,093 
125 122,402 120,670 120,093 

(130) 127,402 125,670 125,093 
140 137,402 135,670 135,093 

(150) 147,402 145,670 145,093 
160 157,402 155,670 155,093 

(170) 167,402 165,670 165,093 
180 177,402 175,670 175,093 

(190) 187,402 185,670 185,093 
200 197,402 195,670 195,093 

(210) 207,402 205,670 205,093 
220 217,402 215,670 215,093 

(240) 237,402 235,670 235,093 
(260) 257,402 255,670 255,093 
280 277,402 275,670 275,093 
300 297,402 295,670 295,093 

 
 

Примечание. При выборе номинального диаметра резьбы следует отдавать предпочтение 
значениям, указанным без скобок. 
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Таблица 4.13 – Допуски диаметров метрической резьбы, мкм, 

по ГОСТ 16093-2004 
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   Продолжение таблицы 4.13 
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   Продолжение таблицы 4.13 
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  Продолжение таблицы 4.13 
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   Окончание таблицы 4.13 
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Таблица 4.14 – Основные отклонения диаметров метрической 
резьбы, мкм, по ГОСТ 16093-2004 
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4.4  Допуски шпоночных и шлицевых соединений 
 
 
Таблица 4.15 – Размеры и предельные отклонения (мм) шпоночных пазов для диаметров вала  до 130 мм 

по ГОСТ 23360-78  
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Таблица 4.16 – Размеры и предельные отклонения (мм) шпоночных пазов для диаметров вала  св. 130 мм 

 
Примечание. Предельные отклонения размеров t1 и t2: верхнее +0,3 мм, нижнее 0. 
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Таблица 4.17 – Размеры призматических шпонок, мм,  по ГОСТ 23360-78 
 

b (по h9) 2 3 4 5 6 8 10 12 

h (по h11; h9*) 2 3 4 5 6 7 8 8 

S или r 0,16 – 0,25 0,25 – 0,40 0,40 – 0,60 

l** (по h14) 6-20 6-36 8-45 10-56 14-70 18-90 22-110 28-140 

b (по h9) 14 16 18 20 22 25 28 32 

h (по h11) 9 10 11 12 14 14 16 18 

S или r 0,40 – 0,60 0,60 – 0,80 

l** (по h14) 36-160 45-180 50-200 56-220 63-250 70-280 80-320 90-360 

 
* У шпонок высотой h от 2 до 6 мм предельные отклонения соответствуют h9. 
** Размер l в указанных пределах брать из ряда: 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 32;  
36; 40; 45; 50; 56; 63; 70; 80; 90; 100; 110; 125; 140; 160; 180; 200; 220; 250; 280; 320; 360 мм. 
Класс допуска длины паза на валу 1l  – по H15. 
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  Таблица 4.18 – Размеры прямобочных шлицевых соединений 
  по ГОСТ 1139-80 
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  Окончание таблицы 4.18 
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Таблица 4.19 – Классы допусков нецентрирующих диаметров шли-
цевых соединений по ГОСТ 1139-80 

 
* Класс допуска вала для нецентрирующего диаметра d  не установлен; 
см. 1d  в табл. 4.18. 
 
 

  Таблица 4.20 – Посадки в шлицевых соединениях при центриро-
вании  по внутреннему диаметру по ГОСТ 1139-80 
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   Таблица 4.21 – Посадки в шлицевых соединениях при центриро-
вании по  наружному диаметру по ГОСТ 1139-80 

 
 

   Таблица 4.22 – Посадки в шлицевых соединениях при центриро-
вании  по боковым сторонам шлицев по ГОСТ 1139-80 
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4.5  Допуски зубчатых колес и передач 
 
 

  Таблица 4.23 – Допуски на радиальное биение зубчатого венца rF , мкм 
  по ГОСТ 1643-81 
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Таблица 4.24 – Допуски на накопленную погрешность шага зубчатого колеса pF  и на накопленную погреш-
ность k  шагов  pkF , мкм, по ГОСТ 1643-81 
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 Таблица 4.25 – Допуски на местную кинематическую погрешность 
if  ,  предельные отклонения шага ptf , допуски на погрешность профиля 

ff  , мкм по ГОСТ 1643-81 

 

Витебский государственный технологический университет



243 
 

   Продолжение таблицы 4.25 

 

Витебский государственный технологический университет



244 
 

  Продолжение таблицы 4.25 
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 Окончание таблицы 4.25 
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Таблица 4.26 – Допуски на непараллельность xf , перекос yf  осей  
и направление зуба F , мкм, по ГОСТ 1643-81 
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 Продолжение таблицы 4.26 
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 Окончание таблицы 4.26 

 
 
 

Таблица 4.27 – Нормы контакта зубьев в передаче (суммарное 
пятно контакта) по ГОСТ 1643-81 

Степень  
точности 

Относительные размеры суммарного пятна контакта, % 

по высоте зубьев, не менее по длине зубьев, не менее 

5 55 80 

6 50 70 

7 45 60 

8 40 50 

9 30 40 

10 25 30 
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 Таблица 4.28 – Гарантированный боковой зазор minnj , предельные отклонения межосевого расстояния af , 
мкм, по ГОСТ 1643-81 
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Таблица 4.29 – Наименьшее дополнительное смещение исходного контура HsE  (колесо с внешними 
зубьями), HiE  (колесо с внутренними зубьями), мкм, по ГОСТ 1643-81 
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  Таблица 4.30. Допуск на смещение исходного контура HT , мкм, по ГОСТ 1643-81 
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  Таблица 4.31 – Допуск на среднюю длину общей нормали WmT , мкм, по ГОСТ 1643-81 

 
 
  Таблица 4.32 – Допуск на длину общей нормали WT , мкм, по ГОСТ 1643-81 
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Таблица 4.33 – Наименьшие отклонения толщины зуба csE , мкм, по ГОСТ 1643-81 
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 Таблица 4.34 – Допуск на толщину зуба cT , мкм, по ГОСТ 1643-81 
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4.6  Допуски предельных калибров 
 
 
Таблица 4.35 – Допуски и отклонения гладких калибров, мкм, по ГОСТ 24853-81 

 
Квали-

тет 
допус-
ков из-
делий 

Обозна-
чение 

Интервалы размеров, мм 

Св. 10 
до 18 

Св. 18 
до 30 

Св. 30 
до 50 

Св. 50 
до 80 

Св. 80 
до 120 

Св. 120 
до 180 

Св. 180 
до 250 

Св. 250 
до 315 

Св. 315 
до 400 

Св. 400 
до 500 

6 

Z  2 2 2,5 2,5 3 4 5 6 7 8 
Y  1,5 1,5 2 2 3 3 4 5 6 7 

 ; 1  0 0 0 0 0 0 2 3 4 5 
1Z  2,5 3 3,5 4 5 6 7 8 10 11 
1Y  2 3 3 3 4 4 5 6 6 7 

H ; sH  2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 10 
1H  3 4 4 5 6 8 10 12 13 15 
pH  1,2 1,5 1,5 2 2,5 3,5 4,5 6 7 8 

7 

Z ; 1Z  2,5 3 3,5 4 5 6 7 8 10 11 
Y ; 1Y  2 3 3 3 4 4 6 7 8 9 
 ; 1  0 0 0 0 0 0 3 4 6 7 
H ; 1H  3 4 4 5 6 8 10 12 13 15 

sH  2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 10 
pH  1,2 1,5 1,5 2 2,5 3,5 4,5 6 7 8 
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Продолжение таблицы 4.35 
 

Квалитет 
допусков 
изделий 

Обозна-
чение 

Интервалы размеров, мм 
Св. 10 
до 18 

Св. 18 
до 30 

Св. 30 
до 50 

Св. 50 
до 80 

Св. 80 
до 120 

Св. 120 
до 180 

Св. 180 
до 250 

Св. 250 
до 315 

Св. 315 
до 400 

Св. 400 
до 500 

8 

Z ; 1Z  4 5 6 7 8 9 12 14 16 18 
Y ; 1Y  4 4 5 5 6 6 7 9 9 11 
 ; 1  0 0 0 0 0 0 4 6 7 9 

H  3 4 4 5 6 8 10 12 13 15 
1H  5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 

sH ; pH  2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 10 

9 

Z ; 1Z  8 9 11 13 15 18 21 24 28 32 
 ; 1  0 0 0 0 0 0 4 6 7 9 

H  3 4 4 5 6 8 10 12 13 15 
1H  5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 

sH ; pH  2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 10 
 

  

Витебский государственный технологический университет



257 
 

 
Окончание таблицы 4.35 

 
Квалитет 
допусков 
изделий 

Обозна-
чение 

Интервалы размеров, мм 
Св. 10 
до 18 

Св. 18 
до 30 

Св. 30 
до 50 

Св. 50 
до 80 

Св. 80 
до 120 

Св. 120 
до 180 

Св. 180 
до 250 

Св. 250 
до 315 

Св. 315 
до 400 

Св. 400 
до 500 

10 

Z ; 1Z  8 9 11 13 15 18 24 27 32 37 
 ; 1  0 0 0 0 0 0 7 9 11 14 

H  3 4 4 5 6 8 10 12 13 15 
1H  5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 

sH ; pH  2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 10 

11 

Z ; 1Z  16 19 22 25 28 32 40 45 50 55 
 ; 1  0 0 0 0 0 0 10 15 15 20 
H ; 1H  8 9 11 15 15 18 20 23 25 27 

sH  5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 
pH  2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 10 

 
Примечание. Для квалитетов с 9 по 11  Y  и  1Y  равны нулю. 
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