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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

1.1. Цели и задачи курсового проектирования 

 

Курсовая расчётно-графическая работа предусмотрена учебным 

планом для студентов направления подготовки 15.03.05 «Конструк-

торско-технологическое обеспечение машиностроительных произ-

водств». Работа выполняется в течение одного учебного семестра. Ход 

выполнения работы должен соответствовать графику, представлен-

ному в приложении 1. 

Курсовая работа по дисциплине нормирование точности выпол-

няется на тему «Выбор и расчет точности стандартных соединений 

узла».  

Целью выполнения курсовой работы является закрепление теоре-

тических знаний по курсу «Нормирование точности»; приобретение 

практических навыков по расчёту и выбору посадок основных видов 

соединений (гладких цилиндрических, резьбовых, шлицевых, шпоноч-

ных),по решению размерных цепей, по обозначению допусков и поса-

док на чертежах в соответствии со стандартами ЕСДП.  

Входе курсового проектирования студентом должный быть ре-

шены следующие задачи: 

- выбор и расчет точности посадок гладкопрофильных соедине-

ний, в том числе соединений с подшипниками качения; 

- выбор и расчет точности посадок сложнопрофильных соедине-

ний (резьбового, шлицевого, шпоночного); 

- расчет исполнительных размеров гладких предельных калиб-

ров; 

- назначение норм точности зубчатого колеса; 

- решение сборочных размерных цепей методами максимума – 

минимума и вероятностным. 

 

1.2. Разработка и оформление курсовой работы по НТ 

Работа может быть условно разделена на пять взаимосвязанных 

задач. В каждую задачу входит графическая часть, пояснения и  рас-

чёты. Объём графической части - пять листов формата А3 и поясни-

тельная записка 25-45 страниц, печатного текста на листах формата 

А4. 
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Главной частью курсовой работы является расчётно-пояснитель-

ная записка, в которой должны быть отражены решение всех задач, 

предусмотренных заданием. 

Каждое принимаемое решение должно быть обосновано, по-

этому, текстовый материал записки необходимо пояснять соответству-

ющими эскизами, схемами, графиками. 

Графическая часть служит иллюстрацией и необходима для за-

щиты курсовой работы перед членами комиссии. В соответствии с ним 

листы должны отражать глубину проработки задач и обоснованность 

принятых решений 

Задача 1. Выполнение работы начинается с выполнения сбороч-

ного чертежа согласно заданию. Сборочный чертёж выполняют на ли-

сте 1 «Сборочный чертеж узла». Чертёж должен быть выполнен в со-

ответствии с требованиями ЕСКД, дополнен необходимыми видами 

или (и) разрезами, нумерацией сборочных единиц и деталей для со-

ставления спецификации, помещаемой в конце пояснительной за-

писки. Для гладких цилиндрических соединений и соединений с под-

шипниками качения рассчитать и выбрать посадки, указать их на сбо-

рочном чертеже. Данные для расчёта посадки с натягом и подшипни-

ковой посадки указаны на листе задания. Для трёх различных по ха-

рактеру посадок гладких соединений и двух подшипниковых посадок 

подсчитать предельные размеры, допуски, координаты середин полей 

допусков, предельные и средние зазоры или натяги, допуск посадки. 

Для посадок выбираемых без расчёта привести обоснование выбора - 

указав соображении, по которым та или иная посадка выбиралась. 

Начертить схемы расположения полей допусков для выбранных 

и рассчитанных посадок на листе 2 «Схемы посадок гладких соедине-

ний».  

Примерное расположение схем посадок представлено на рис. 1.1. 

и предусматривает выделение 5 зон: 

1 – схема посадки с натягом; 

2 – схема посадки с зазором; 

3 – схема переходной посадки; 

4 – схема посадки внутреннего кольца подшипника; 

5 – схема посадки наружного кольца подшипника. 

Для того, чтобы показать отличие посадок колец подшипника от 

посадок выполненных в системах вала или отверстия, на схемах4 и 5 

дополнительно показываются схемы образования посадок для данного 
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номинального размера, соответственно в системе отверстия и вала. 

При образовании этих посадок интервал допуска для кольца подшип-

ника заменяется на интервал допуска основной детали («отверстие» – 

для внутреннего кольца, «вал» – для наружного). 

 

 
Рис. 1.1. Зоны листа 2 «Схема посадок гладких соединений» 

 

Задача 2. Определить метод центрирования, точность и характер 

соединения для шлицевого и шпоночного соединений, проставить со-

ответствующие посадки на сборочном чертеже узла (лист 1), предва-

рительно рассчитав параметры их точности. Выбрать, рассчитать и 

проставить посадки резьбовых соединений. На листе 3 «Схемы поса-

док сложнопрофильных соединений» изобразить схемы расположения 

полей допусков. Рассчитать номинальные значения диаметров, до-

пуски, предельные значения зазоров или натягов для одной из резьбо-

вых посадок. 

Выбор шлицевой, шпоночной и резьбовых посадок пояснить в со-

ответствующих разделах расчётно-пояснительной записки. 

Примерное расположение схем посадок представлено на рис. 1.2. 

и предусматривает выделение 3 зон: 

1 – схема резьбовой посадки; 

2 – схема посадки шпоночного соединения; 

3 – схема посадки шлицевого соединения. 

В зонах 2 и 3 кроме схем посадок выполнить эскиз шпоночного и 

шлицевого соединения соответственно. 
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Рис. 1.2. Зоны листа 3 «Схемы посадок слежнопрофильных со-

единений» 

 

Задача 3. Для одного сопряжения, на листе 1 подобрать конструк-

ции и рассчитать исполнительные размеры гладких предельных калиб-

ров - пробки и скобы. Для скобы рассчитать  контрольные калибры. На 

листе 4 «Гладкие предельные калибры» необходимо дать чертежи ка-

либров (пробки и скобы) с указанием исполнительных и габаритных 

размеров, шероховатости только рабочих поверхностей, технических 

требований и маркировки. 

Примерная структура листа 4 представлена на рис. 1.3. и преду-

сматривает выделение 4 зон: 

1 – чертеж калибра скобы; 

2 – расчетная схема калибра-скобы; 

3 – чертеж калибра пробки; 

4 – расчетная схема калибра-пробки. 

 

 
Рис. 1.3. Зоны листа 4 «Гладкие предельные калибры» 
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Задача 4. В этом задании предлагается рассчитать размерную 

цепь – одну или две, в зависимости от условий задания. Причем, для 

этих размерных цепей надо решить прямую или обратную задачу. 

Решение размерных цепей проводится методами максимума-ми-

нимума и вероятностным. Если в задании одна размерная цепь, она ре-

шается двумя методами. Если в задании две размерных цепи, одна ре-

шается методом максимума-минимума, другая – вероятностным. 

Завершить оформление сборочного чертежа (лист 1). Проставить 

размеры звеньев размерной цепи, с допусками и предельными откло-

нениями полученными при расчёте РЦ. 

Задача 5. На листе 5 выполнить рабочий чертёж зубчатого ко-

леса, выбрав степени точности по всем трём нормам точности, а также 

вид сопряжения зубьев. На этом чертеже обязательно должны быть 

проставлены выбранные по справочной литературе допуски формы и 

расположения, а также шероховатость поверхности. Модуль и число 

зубьев студент определяет по размерам сборочного чертежа с учётом 

масштаба. 

Содержание графического материала листа 5 можно выполнить в 

другом варианте, изобразив на нём таблицу с системой допусков и по-

садок зубчатых колёс и соединений, предварительно выполнив соот-

ветствующие расчёты. 

Ниже представлено примерное содержание пояснительной за-

писки к курсовой работе по дисциплине «Нормирование точности». 
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Реферат 

Реферат представляет собой краткое изложение КР. Реферат раз-

мещается на отдельном листе (странице). Реферат ВКР выполняется 

на русском м языке. Рекомендуемый средний объем реферата – 850 

печатных знаков. Объем реферата не должен превышать одной стра-

ницы. В качестве заголовка записывается слово «Реферат». Реферат 

должен содержать:  сведения об объеме КР (КП) или ВКР (количе-

стве страниц), количестве иллюстраций, таблиц, приложений, исполь-

зованных источниках, графическом материале;  перечень ключевых 

слов;  текст реферата. Перечень ключевых слов должен включать от 

5 до 15 слов или словосочетаний, которые в наибольшей мере харак-

теризуют содержание КР и обеспечивают возможность информаци-

онного поиска. Ключевые слова приводятся в именительном падеже 

и записываются строчными буквами основного шрифта КР (КП) или 

ВКР в строку через запятую. 
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Введение 

Во введении даётся краткое описание проблем и задач, связан-

ных с вопросами проектирования или разработок, излагается поста-

новка задачи и её актуальность. Объём введения- не более 1 страницы. 

Условные обозначения 

D - номинальный диаметр отверстия;  

d - номинальный диаметр вала; 

Dmax - наибольший предельный диаметр отверстия; 

dmax - наибольший предельный диаметр вала; 

и так далее. 

Основна часть пояснительной записки будет подробно рассмот-

рена ниже. 

Заключение 

В заключении подводится итог курсового проектирования. Оце-

ниваются результаты проведенных расчетов и графического матери-

ала. 

Приложения 

В приложение выносится спецификация к сборочному чертежу 

узла. 
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2. РАСЧЁТЫ И ПРИМЕРЫ 

 

2.1. Выбор и расчёт посадок гладких соединений 

 

        Работа, которую студент должен выполнить в этом разделе вклю-

чает расчёт одной, указанной в задании, посадки с натягом и выбор на 

основе расчёта предпочтительной или рекомендуемой посадки, выбор 

3-х разнотипных посадок для указанных в задании соединений и рас-

чёт их параметров.   

     Методика расчёта и выбора посадки с натягом приводится в реко-

мендуемой литературе [1, с. 135]. Ниже приводится схема расчёта по-

садки с натягом. 

Для остальных посадок гладких соединений рекомендуется вос-

пользоваться литературой [1] - [4] по выбору посадок. Расчёт парамет-

ров точности выбранных посадок выполнить по приводимым ниже 

примерам. 

 

2.2.Расчёт посадки с натягом аналитическим методом 

 

Посадка рассчитывается из условия передачи заданного крутя-

щего момента при наименьшем (расчётном) натяге. 

При наибольшем натяге должна обеспечиваться прочность соеди-

няемых деталей, т.е. наибольшее напряжение, возникающее в матери-

алах деталей, не должно, превышать допустимого значения (рис. 2.1).

  

Пример 2.1. Рассчитать и выбрать посадку с натягом в соедине-

нии, нагруженном крутящим моментом Мкр =907  H· м  и осевой силой 

р=10кН 

Размеры соединения: D=100мм; d1=80мм; d2=125мм; l=80мм. 

Детали изготовлены из стали 40 (Е1 =E2 =206ГПа,σT =313МПа). 

Параметры шероховатости   Rz1=Rz2 = 10мкм  Рабочая температура 

близка к температуре сборки. Запрессовка механическая, поэтому ко-

эффициент трения принимается f=0,085. 

Решение. 1. Определяем эксплуатационное удельное давление на 

поверхности из условия обеспечения прочности соединения по фор-

муле 
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Примечание. Если характер нагружения иной, чем в приводимом 

примере, необходимо воспользоваться другими выражениями для 

эксплутационного удельного давления. [4]. 

2. Определяем значение минимального расчётного натяга. 
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Рис.2.1. Расчётная схема посадки с натягом 
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где μ1 и μ2 коэффициенты Пуассона, соответственно для материала 

втулки и вала; в данном случае μ1 = μ2= 0,3 ; 
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3. Определяем наибольшее допустимое давление на поверхно-

сти вала и втулки, соответствующее отсутствию пластической дефор-

мации на контактных поверхностях поверхности втулки 
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        Если материал втулки и вала различен, то Poond и PдопD будут отли-

чаться. При расчётах наибольшего расчётного натяга следует выби-

рать меньшее из двух значений, что будет соответствовать отсутствию 

пластической деформации на поверхности детали из более пластиче-

ского металла. 

 

4. Определяем наибольший расчётный натяг 
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5. Определяем поправку на смятие микронеровностей 

 

                        )(2 21 dD ZZш RKRK 
                                (2.8) 

где RzD и Rzd - шероховатости поверхности втулки и вала; 

 

10
dD ZZ RR  мкм. 

К1 и К2 - коэффициенты, учитывающие высоту смятия неров-

ностей отверстия втулки и вала 

 

К1=К2=0,5 [1, c. 225]. 

Δш = (0,5·10+0,5·10) = 20 (мкм). 

 

6. Определяем величину натягов для выбора посадки 

 

шNN
РАСЧ

 minmin                                   (2.9) 

632043min 
РАСЧ

N  (мкм) 

шNN
РАСЧ

 maxmax                               (2.10) 

5,343205,323max 
РАСЧ

N  (мкм) 

7. Выбираем стандартную посадку по таблицам [4] 

                                    100  



























124,0

178,0

054,0

8

8

u

H
 

Для этой посадки N min = 70 мкм; N max = 178 мкм.  

Должно соблюдаться условие: 

РАСЧ
NN minmin   

РАСЧ
NN maxmax   

Если это условие соблюдается, посадка выбрана правильно. 
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2.3.Примеры расчёта параметров точности гладких соедине-

ний 

 

Пример 2.2. Расчёт параметров точности посадки  48
6

7

r

H
 

1. Определяются предельные размеры отверстия Ø48H7 

Наибольший диаметр отверстия Dmax : 

Dmax=D+ES                                         (2.11) 

Наименьший диаметр отверстия Dmin: 

Dmin=D+EI                                         (2.12) 

 где D - номинальный размер отверстия (соединения); 

ЕS - верхнее отклонение поля допуска отверстия;  

ЕI - нижнее отклонение поля допуска отверстия.  

Согласно справочным данным [4] EI = 0 мм; ES = 0,025 мм 

Dmax =48+0,025=48,025 (мм) 

Dmin =48+0=48 мм 

2. Определяется допуск отверстия TD 

ТD = ЕS-ЕI      (2.13) 

ТD = 0,025-0 = 0,025мм. 

 3. Координата середины поля допуска отверстия ЕС: 

2

ESEl
EС


  мм                  (2.14) 

0125,0
2

0025,0



EÑ  (мм). 

4. Определяются предельные размеры вала 48r6. Согласно 

справочным данным [4] отклонения вала еs = 0,05 мм, еi = 0,34 мм. 

Наибольший диаметр вала dmax : 

dmax = d+еs     (2.15) 

dmax =48.000+0.050= 48.050 

Наименьший диаметр вала dmin : 

dmin = D  +  еi     (2.16) 

dmin = 48.000 + 0.034 = 48.034мм. 

6. Определяется допуск вала Тd 

Тd = еs - еi     (2.17) 

Td = 0.050-0.034=0.016мм 
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 7. Координаты середины поля допуска вала еc: 

 

2

eies
ес


                                             (2.18) 

042,0
2

034.0050,0



ec  мм 

 8. Определяются предельные значения натягов Nmax, Nmin: 

 наибольший натяг Nmax, 

 

Nmax=dmax - Dmin                               (2.19) 

Nmах = 48,050 - 48,000 = 0.050 мм; 

 

наименьший натяг Nmax, Nmin; 

 

Nmax=dmax-Dmin                                (2.20) 

Nmax =48,050 -48,000 =0.050 мм; 

 

  9. Определяется допуск посадки (натяга) 

 

Т(N) = Nmax - Nmin.                           (2.21) 

T(N) = 0.050-0.09 = 0.041 мм. 

 

Т(N)= Nmax-Nmin                             (2.22) 

T(N) = 0,050 - 0.09 = 0.041 мм. 

 Для других двух посадок (с зазором и переходной) расчёт произ-

водится аналогично. 

 

2.4. Выбор посадок подшипников качения и расчёт пара-

метров подшипниковых посадок 

 

При выполнении этого раздела рекомендуется изучить соответ-

ствующий материал по конспекту лекций, а также по рекомендуемой 

литературе [1], [2], [3]. На основе анализа служебного назначения сбо-

рочной единицы и характера её работы необходимо установить вид 
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нагружения подшипниковых колец и подобрать посадки соответ-

ственно виду нагружения. На выбор посадки также влияют тип и раз-

меры подшипника, значения действующих на него нагрузок. 

Необходимо изучить три вида нагружения (рис. 5.2) [3, с. 235-237] 

предусмотренные стандартом ГОСТ 3325-55.Согласно стандарту, по-

садку с зазором назначают для кольца, которое испытывает местное 

нагружение. Посадку с натягом назначают преимущественно для 

кольца, которое иены испытывает циркуляционное нагружение. При 

таком подходе к выбору посадок в подшипнике обеспечивается необ-

ходимый рабочий зазор между телами качения (шариками или роли-

ками) и дорожками качения при установившемся рабочем режиме и 

температуре. 

При циркуляционном нагружении колец подшипников посадки 

выбирают по интенсивности радиальной нагрузки RP  на посадочную 

поверхность. 

Допустимые значения RP ,  подсчитанные по средним значениям поса-

дочных натягов, приведены в таблицах 9.3 и 9.4 [3 , с. 238]. 

Интенсивность нагрузки подсчитывается по формуле: 

 

321 KKK
b

R
PR  ,                               (2.23) 

где     R - радиальная нагрузка на опору; 

            К1 - динамический коэффициент, зависящий от характера 

нагрузки; 

    К2 - коэффициент, учитывающий степень ослабления посадоч-

ного натяга при полом вале или тонкостенном корпусе; 

    К3 - коэффициент, учитывающий неравномерность нагрузки R 

между рядами роликов в двухрядных конических роликоподшипни-

ках или между сдвоенными шарикоподшипниками при наличии осе-

вой нагрузки на опору; 

    b - рабочая ширина посадочного места; 

b =В-2r;                (2.24) 

    В - ширина подшипника; 

     r - координата монтажной фаски внутреннего или наружного 

кольца подшипника. 
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При местном нагружении (М) кольцо  воспринимает постоянную 

по направлению радиальную Fr нагрузку одним и тем же ограничен-

ным участком окружности дорожки качения и передаёт её соответ-

ствующему ограниченному участку посадочной поверхности вала или 

корпуса (рис 2.2.д, а - внутреннее кольцо, рис.2.2,б-наружнее кольцо). 

При циркуляционном нагружении кольцо воспринимает резуль-

тирующую радиальную нагрузку Fr последовательно всей окружно-

стью дорожки качения и передаёт её последовательно всей посадоч-

ной поверхности вала или корпуса. Такое нагружение получается при 

вращении кольца и постоянно направляющей нагрузки Fr  или, наобо-

рот, при радиальной нагрузке Fе вращающейся относительно рассмат-

риваемого кольца (рис. 2.2,6-внугреннее кольцо, рис. 2.2,а- наруж-

ное). 

        При колебательном нагружении не вращающееся кольцо воспри-

нимает равнодействующую Fг+е  двух радиальных нагрузок (одна- Fг 

постоянная по направлению, а другая-Fе, меньшая по величине, враща-

ется) ограниченным участком окружности дорожки качения и пере-

даёт её соответствующем 

ограниченному участку посадочной поверхности вала или корпуса. 

Нагрузка Fг+е не совершает полного оборота, колеблется между точ-

ками А и В. Колебательные нагружения испытывают кольца наруж-

ные - рис 2.2,в и внутренние - рис.2.2,г. 

Если нагрузка Fг постоянного направления меньше вращающейся 

Fе , то кольцо являются местно (М) или циркуляционно (Ц) нагружен-

ными в зависимости от схемы приложения сил. На рис. 2.2, доказаyо 

местное нагружение на внутреннем кольце и циркуляционное на 

наружном. На рис.2.2,е - наоборот. 

Значение радиальной нагрузки на опору R задаётся на чертеже 

сборочной единицы. Перечисленные выше коэффициенты студент 

может взять из рекомендуемой литературы [3, с. 238]. 

Подсчитав значение РR, по полученному значению выбирается по 

таблицам 9.3 и 9.4 [3, с. 238] посадку для циркуляционно нагружен-

ного кольца. 

Для выбора посадки кольца при местном нагружении рекомен-

дуем воспользоваться таблицей 9.6 | 3, с. 239]. | 

Если при расчёте интенсивности радиальной нагрузки для цирку-

ляционно нагруженного кольца возникают затруднения с выбором 
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динамического коэффициента К1 , посадку можно определить по ми-

нимальному натягу по формуле  

5min
10)2(

13






rB

NR
N

                             (2.25) 

где N/ - коэффициент, для подшипников лёгкой серии N/=28, 

средней N/ =2,3 и тяжёлой N/. 

По найденному значению Nmin выбирают ближайшую посадку. Во 

избежание разрыва колец подшипника наибольший натяг по-

садки не должен превышать допускаемого натяга.  

510)22(

][4,11






N

Nd
Nдоп


,                             (2.26) 

 [σ] - допустимое напряжение при растяжении, для подшипниковой 

стали  

[σ]~ 400мПа. 
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Рис.2.2.Виды нагружения колец .подшипников качения 

2.6. Расчёт гладких предельных калибров 

 



19 

 

       Для одного из сопряжений поверхностей сборочной единицы 

необходимо подобрать конструкции гладких предельных калибров и 

рассчитать для этих калибров исполнительные размеры. Перед выпол-

нением раздела рекомендуется изучить материал по гладким калибрам 

по  конспекту лекций или учебнику [3, с. 240-245]. Для выбора кон-

струкции калибров и вычерчивания на листе потребуются стандарты 

ГОСТ 14807-69 - ГОСТ 14827-69 калибры, пробки гладкие диаметром 

100-360 мм и ГОСТ 18358-73 - ГОСТ 1836 9-73 калибры-скобы для 

диаметра 100-360 мм. 

Для расчёта исполнительных размеров калибров необходим стан-

дарт ГОСТ 24853-81.  

Ниже приводятся примеры расчёта калибра-пробки и калибра-

скобы. 

Пример 2.3. Расчёт предельных и исполнительных размеров ка-

либров для контроля соединения 28F7/h7 

Схема расположения полей допусков для соединения 28F7/h7 

дана на рис.2.3 

Расчёт предельных и исполнительных размеров калибров для кон-

троля отверстия 28 F7. По табл. 1.8 [4] отклонения отверстия равны: 

ЕS=+0,041 и ЕI=+ 0,020 мм. 

Dmaх= 28,041 мм, Dmin= 28,020мм. 

     По табл. 2 ГОСТ 24853-81 для 28 находим допуски и предельные 

отклонения: 

z =3 мкм, Н =4 мкм; у=3 мкм. 

По формулам в табл. 1 СТ ГОСТ 24853-81 определяем размеры 

калибра- пробки . 

Проходная сторона новая: 

ПРmax = Dmin - Z+Н/2    (2.27) 

ПРmax = 28,02 + 0,003 +0.004/2= 28,025мм; 

ПРmin
=Dmin+Z-Н/2                               (2.28) 

ПРmin =28.02+0.003-0.004/2=28.021мм. 

Проходная сторона изношенная: 

ПРизн=Dmin-у     (2.29) 

ПРизн=Dmin-у=28.02-0.003=28.017мм. 

Непроходная сторона: 

НЕmin=Dmax-Н/2;            (2.30) 
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НЕmin=Dmax-Н/2=28.041 -0.002=28.039мм; 

НЕmax=Dmax+Н/2                    (2.31) 

НЕmax=Dmax+Н/2=28.041-0.002=28.039мм . 

Исполнительные размеры калибров-пробок: 

ПР=28.025-0.004; НЕ=28,043-0.004 

Примечание: Исполнительный размер - это предельный размер 

калибра - наибольший для пробки и наименьший для скобы - с допус-

ком на изготовление, направленным в металл, для пробки - в минус, 

для скобы - в плюс. 

По табл. 7 ГОСТ 24853-81 отклонение вала 28h7 еs=0, еi=-

0.021мм. 

Z1=3мкм;   у1=3мкм;   Н1=4мкм;   Нр=1.5мкм. 

Dmax=28.000мм;   dmin=27.979мм 

По табл. 1 ГОСТ 24853-81 определяем размеры калибров-скоб. 

Проходная сторона новая: 

ПРmax=dmax-Z1+Н1/2     (2.32) 

ПРmax =28.000-0.003+0.004/2=27.999мм; 

ПРmin=dmax-Z1-H1/2     (2.33) 

ПРmin =28.000-0.003-0.004/2=27.995мм. 

Проходная сторона изношенная: 

ПРизн=dmах+у1      (2.34) 

ПРизн =28.000+0.003=28.003мм. 

Непроходная сторона: 

НЕmax=dmin+Н1/2    (2.35) 

НЕmax =27.979+0.002=27.981 мм; 

НЕmin=dmin-Н1/2     (2.36) 

НЕmin =27.979-0.002=27.977мм. 

Исполнительные размеры калибров (скоб): 

ПР=27.995+0.004; НЕ=27.997+0.004. 

Размеры контркалибров к скобам: 

К-ПРmах=dmах-Z1+Нp/2    (2.37) 

К-ПРmах =28.000-0.003+0.0015/2=27.99775мм; 

К-ПРmin=dmax-Z1-Нp/2    (2.38) 

К-ПРmin =28.000-0.003-0.0015/2=27.99625мм; 

К-Иmах=dmах+у1+Нр/2     (2.39) 
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К-Иmах =28.000+0.003+0.0015/2=28.00375мм; 

К-Иmin= dmax+у1 –Нp/2    (2.40) 

К-Иmах =28.000+0.003-0.0015/2=28.00225мм; 

К-НЕmax=dmin+Нp/2    (2.41) 

К-НЕmax =27.979+0.0015/2=27.97975мм; 

К-НЕmin=dтmin-Нp/2    (2.42) 

К-НЕmin =27.979-0/0015/2=27,97825мм 

К-НЕmax=dmin+Нр/2    (2.43) 

К-НЕmax =27.979+0.0015/2=27,97975мм; 

К-НЕmin=dmin-Нр/2    (2.44) 

К-НЕmin =27.979-0/0015/2=27.97825мм. 

Исполнительные размеры контркалибров: 

К-ПР=27.9975-0.0015;     К-И=28.0035-0.0015 

Примечание. При подсчёте исполнительных размеров контркалибров 

приведены округления до величины кратных 0,5 мкм, в сторону сокра-

щения производственного допуска изделия. 
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Рис.2.3. Схема расчёта исполнительных размеров калибров: а - ка-

либра- пробки; б - калибра-скобы 

 

 

2.7.Выбор посадок резьбовых соединений 

 

В задании предлагается выбрать одну или две резьбовые посадки. 

Перед выполнением задания рекомендуем изучить соответствующий 

теоретический материал и работу резьбовых соединений в сборочных 

единицах, по заданию. В тех вариантах, где резьбовая посадка не дана, 

необходимо выбрать её самостоятельно. В зависимости от характера 

работы соединения, а также от наличия или отсутствия средства 
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предотвращающего самоотвинчивание в процессе работы, студент вы-

бирает резьбовую посадку с зазором, натягом или переходную. 

При выборе посадки можно воспользоваться рекомендациями ис-

точников [1], [2], [3], а так же справочниками [4] и [5]. Выбор посадки 

можно связать с целым рядом соображений главными из которых мо-

жем назвать следующие: общие требования точности соединения, 

длины свинчивания, характер работы соединения и тип резьбовой 

пары - крепёжная, кинематическая или арматурная, наличие средства 

против самоотвинчивания при работе и другие. Для выбранной стан-

дартной резьбовой посадки или одной из двух посадок, приводимых в 

задании, необходимо выполнить расчёт параметров болта и гайки и их 

полей допусков. Для такого расчёта можно воспользоваться разделом 

4.5. "Резьба метрическая от 0,25 до 600 мм" из справочника [5]. Здесь 

же имеется пример расчёта параметров [5]. 

После того, как посадка выбрана, рассчитаны необходимые пара-

метры, вычерчивается схема расположения полей допусков. Схема 

должна быть изображена, на листе №3, вместе с другими схемами по-

лей допусков. Пример приведён на рис.2.4. 

 

Пример 2.4. Расчёт параметров точности резьбового соединения 

М20 6Н/6g 

Поле допуска резьбы гайки 6Н для среднего диаметра D2 и внут-

реннего диаметра D1. 

Поле допуска 6g для среднего диаметра d2 и наружного диаметра 

d1. 

Номинальный диаметр и шаг резьбы по таблицы 4.22 

        d=D=20мм, P=2.5мм  

                            d2=D2=20-2+0.376=18.624мм (по табл. 4.24 [5]) 

                            d1=D1=20-3+0.294=17.294мм (по табл. 4.24[5]). 

Предельные размеры болта 20М6g 

еs1= еs2= еs=-0.042мм, для d1, d2, d 

еi2=-0.212мм, для d2 

еi=-0.377мм, для d 

d2max=d2+еs2=18.624+(-0.042)=18.582мм 

d2min=d2min+еi2=18.624+(-0.212)=18.412мм  

dmax=d+es=20+(-0.042)=19.958мм 
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dmin=d+еi=20+(-0.377)=19.623мм 

d1max=d1+еs1=17.294+(-0.042)=17.252мм  

d1min- не нормируется  

1/2Тd2=(еs-еi)/2=-0,042-(-0.212)=0,170мм 

1/2Td=(еs-еi)/2=-0.042-(-0.377 )=0.335мм  

        Предельные размеры гайки: 

По таблице ЕS2=0.224мм для D2, ЕS1=0.450мм для D1 

Нижнее отклонение ЕI=0 для D2, D1, D. 

D2max=D2+ЕS=18.624+0.224=18.848мм 

D2min=D2+ЕI=18.624+0=18,624мм 

D1max=D1+ES1=17.294+0.450=17.744 мм  

D1min=D1+ЕI1=17.294+0=17.294 мм 

Dmax- нормируется  

Dmin=D+ЕI=20+0=20,0мм 

Зазоры соединения: 

1/2S2min=1/2(D2min – d2max) =1/2(18,624 – 18.582)=0,021 (мм); 

1/2S2max=1/2(D2max – d2min) =1/2(18.848 – 18.412)=0,218 (мм); 

1/2Smin=1/2(Dmin – dmax) =1/2(20 – 19.958)=0,021 (мм); 

1/2S1min=1/2(D1min – d1max) =1/2(17.294 – 17.252)=0,021 (мм). 
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Рис. 2.4 Основные параметры (а), поля допусков (б), параметры точ-

ности (в), резьбового соединения с зазором 

 

 

2.8. Выбор посадки шлицевого соединения. 

 

При выборе посадки шлицевого соединений дом задании, сту-

денту необходимо решить следующие вопросы: 

 является ли данное соединение подвижным или неподвиж-

ным? требуется ли втулке подвижного соединения повы-

шенная твёрдость? 

 с каким профилем зубьев должно быть соединение пря-

мобочным, эвольвентным или треугольным? 
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 какой выбрать способ центрирования? 

 какой выбрать уровень точности для центрирующих эле-

ментов шлицевого соединения и конкретную посадку для 

этих элементов? 

Для того, чтобы ответ на приводимые выше вопросы помог пра-

вильно выбрать посадку, необходимо изучить соответствующий мате-

риал [1, с. 399], [2, с. 192], [3, с. 334]. [5]. Обоснование выбора необ-

ходимо дать в специальном разделе пояснительной записки, указав 

выбранную стандартную посадку, и привести схему расположения по-

лей допусков по всем элементам шлицевого вала на листе №3. 

С этой же целью на рис 2.5 приведена схема рекомендуемых полей 

допусков по элементам шлицевого соединения для случаев центриро-

вания по внутреннему диаметру.  

 

2.9. Выбор шпоночной посадки 

 

Выбор этой посадки необходимо обосновывать в пояснительной 

записке, выбрав одну из трёх стандартных посадок (рис.2.6,б) [2], [5]. 

        При выборе этих посадок также необходимо учитывать характер 

сопряжения вала и втулки фиксируемых шпонкой. Схемы полей до-

пусков по всем трём элементам (рис. 2.6, а) участвующим в шпоночной 

посадке, приводятся на листе 3. 
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Рис 2.5. Рекомендуемые поля допусков при центрировании по внут-

реннему диаметру 
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а) 

 

 
б) 

Рис 2.6. Параметры точности шпоночных соединений (а) и их  

посадки (б) 
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2.10. Выбор норм точности и контрольного комплекса  

для зубчатого колеса 

 

Выбор норм точности к одному из зубчатых колес задания необ-

ходимо обосновывать изучая работу механизма и его служебное 

назначение по чертежу задания. Прежде всего определяется, какое из 

требований точности является доминирующим - требование кинема-

тической точности, плавности или полноты контакта - и намечаются 

степени точности по этим трём нормам. Независимо от степени точно-

сти выбирается один из стандартных видов сопряжения зубьев, имею-

щий своё значение гарантированного бокового зазора, а также допуск 

на боковой зазор [5] (рис. 2.7.) 

Система допусков зубчатых колёс и передач является наиболее 

сложной из рассматриваемых типовых соединений. В связи с этим зна-

чительную помощь в обобщении и закреплении знаний по её Отдель-

ным элементам может оказать структурная схема системы допусков 

цилиндрических зубчатых передач по ГОСТ 1643-81 приведённая на 

рис. 2.8. 

В курсовой работе на листе 5 необходимо изобразить структур-

ную схему системы допусков, аналогично рис. 2.8, указав на ней до-

пуска. Для одной из норм точности: кинематической, или по плавно-

сти работы, или по пятну контакта, или по боковому зазору необхо-

димо пояснить нормируемые показатели и для конкретных степеней 

точности (определённых в курсовой работе) по табл. ГОСТ 1643-81 

определить соответствующие нормируемые показатели точности зуб-

чатых колёс и передач. Норма точности указывается преподавателем 

в задании. 

Методика выбора вида сопряжения с примером приводится в спра-

вочнике "Допуски и посадки" ч. II [5]. 

При отсутствии специальных требований к передаче с каждым видом 

сопряжения употребляется определённый вид допуска на боковой за-

зор, обозначаемый строчной буквой, аналогичной букве вида сопряже-

ния (например, с А-а, с В-b и т.д.). 
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Рис 2.7. Схема зубчатого зацепления (а) и схема системы допусков 

цилиндрических зубчатых колес (б) 

 

 
Рис. 2.8. Система допусков зубчатых передач 
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2.11. Расчет размерных цепей  

 

2.11.1. Основные понятия и определения 
 

Перед тем как приступить к выполнению этого раздела студентам 

рекомендуется проработать материал по размерным цепям. 

Для нормальной работы механизма необходимо, чтобы детали за-

нимали определенное положение одна относительно другой. Взаимо-

связь деталей и их поверхностей устанавливается с помощью размер-

ных цепей (ГОСТ 16319-80 и ГОСТ 16320-80). Размерной цепью (РЦ) 

называется совокупность взаимосвязанных размеров, образующих за-

мкнутый контур и определяющих взаимное расположение поверхно-

стей одной детали (подетальная РЦ) или взаимное положение деталей 

в сборочной единице (сборочная РЦ). Сборочная РЦ показана на ри-

сунке 2.9. 

Нормальная работа механизма требует, чтобы с заданной точно-

стью был выдержан размер БΔ. Размеры Б1, Б2, Б3, Б4, Б5, влияют на 

величину этого размера. Размеры, из которых состоит РЦ, называются 

составляющими звеньями. Любая РЦ имеет одно исходное (замыкаю-

щее) звено и два или более составляющих. 

К замыкающему звену предъявляется основное требование точно-

сти, определяющее качество изделия в соответствии с техническими 

условиями. Понятие исходного звена используется при проектном 

расчёте РЦ. В процессе обработки или сборки исходное звено получа-

ется последним, замыкая РЦ. Согласно ГОСТ 16319-80 замыкающее 

звено-это звено .размерной цепи, являющееся исходным при поста-

новке задачи или получающееся последним в результате её решения. 

Понятие замыкающего звена используют при проверочном расчете 

РЦ. Замыкающее звено непосредственно не выполняется, а представ-

ляет собой результат выполнения (изготовления) всех остальных зве-

ньев. 

Составляющими называются все остальные звенья, с изменением 

которых меняется и замыкающее звено. Но составляющие звенья по 

разному влияют на изменение замыкающего звена. 
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Звенья, с увеличением которых замыкающее звено увеличивается, 

называются увеличивающими, а звенья, с увеличением которых замы-

кающее звено уменьшается - уменьшающими. В данном примере (рис. 

2.9) Б1 и Б2 - увеличивающие; Б3, Б4, Б5 - уменьшающие. 

Сущность решения РЦ заключается в установлении допусков и 

предельных отклонений для всех звеньев, исходя из требований кон-

струкции и технологии. При этом возникают две задачи: прямая и об-

ратная. Первая - по заданному допуску, предельным отклонениям ис-

ходного и номинальным размерам составляющих звеньев необходимо 

определить допуски и предельные отклонения составляющих звеньев. 

Вторая - по заданным предельным размерам составляющих звеньев 

требуется определить номинальное значение, допуск, предельные от-

клонения замыкающего звена. 

 

а)

б)

ББ4Б5Б

Б2Б1

Б1

Б2

Б3
Б4Б5Б

а)

б)

ББ4Б5Б

Б2Б1

Б1

Б2

Б3
Б4Б5Б

 
Рис. 2.9. Узел редуктора (а) и сборочная размерная цепь узла ре-

дуктора 
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Решением второй задачи проверяется правильность решения пер-

вой. 

Из всех видов РЦ задание на КР содержит только линейные. Вы-

бор метода достижения заданной точности исходного звена (метода 

решения РЦ) подробно рассмотрен в рекомендуемой литературе. 

В курсовой работе РЦ должны быть решены 2 способами: макси-

мума-минимума и вероятностным. Прежде, чем приступить к реше-

нию РЦ необходимо: 

-выделить замыкающее звено; 

-установить размеры составляющих звеньев, входящие в РЦ; 

-построить схему РЦ. 

На рис 2.9,б представлен вариант схемы, где увеличивающие раз-

меры обозначаются стрелкой, направленной вправо, а уменьшающие, 

стрелкой, направленной влево. Контур размеров замыкается квадра-

том, символизирующим замыкающий размер (соблюдение масштаба 

на векторной схеме не обязательно). 

 Увеличивающие и уменьшающие звенья РЦ определяют, исполь-

зуя правила обхода по контуру. 

Методики расчета размерных цепей изложены в соответствующих 

разделах источников [1], [2], [3], [5]. 

 

2.11.2. Расчет размерных цепей методом  

полной взаимозаменяемости 

 

Этот метод основан на предположении, что на сборку изделия по-

ступают детали с предельными размерами и при том в таком сочета-

нии, что в размерной цепи все увеличивающие звенья будут иметь 

наибольшие предельные размеры, а все уменьшающие звенья – 

наименьшие предельные размеры, или наоборот. В результате этого 

размер замыкающего звена получит либо максимальное, либо мини-

мальное значение. 

Такой случай, конечно, возможен, но вероятность его суще-

ственно мала. В связи с этим этот метод расчёта имеет ограниченное 

применение. В частности им пользуются при числе составляющих зве-

ньев m–1  4, а также при m–1  5 для изделий с единичным производ-

ством для предварительных решений многозвенных цепей. Этот метод 

используют для решения многозвенных цепей в учебных целях. 
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Ниже представлены алгоритмы решения размерных цепей дан-

ным методом. 

Обратная задача. При решении обратной задачи необходимо 

определить номинал и предельные отклонения замыкающего звена по 

известным номиналам и отклонениям составляющих звеньев. Алго-

ритм её решения следующий: 

 определяем влияние составляющих звеньев на замыка-

ющее звено (увеличивающие или уменьшающие); 

 составляем уравнение номиналов, по которому рассчи-

тываем номинал замыкающего звена; 




 
n

j
j

m

i
i ААА

11

,    (2.45) 

где А  – номинальное значение замыкающего звена размерной 

цепи; 

       


m

i
iА

1

– сумма номинальных значений увеличивающих зве-

ньев; 

       


n

j
jА

1

– сумма номинальных значение уменьшающих зве-

ньев; 
3. Определяем значение допуска замыкающего звена: 




 
nm

jiТТ
1

, ,                                (2.46) 

где jiТ ,  – допуск на составляющее звено. Допуск составляющих 

звеньев рассчитывается по формуле (2.13) 

4. Определяем середину поля допуска замыкающего звена: 




 
n

j
j

m

i
i ECECEC

11

,                        (2.47) 

где 


m

i
iEC

1

– сумма координат середины поля допуска увеличива-

ющих звеньев; 
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       


n

j
jEC

1

– сумма координат середины поля допуска уменьша-

ющих звеньев. 

Координата середины поля допуска  составляющего звена опре-

деляется как среднее арифметическое двух предельных отклонений 

по формуле 2.14. 

5. По рассчитанным допуску замыкающего звена и  координате 

середины поля допуска замыкающего звена находим верхнее и ниж-

нее отклонения замыкающего звена: 

  TECЕS
2

1
                                    (2.48) 

  TECЕI
2

1
                                    (2.49) 

6. В случае необходимости подбирается стандартное поле до-

пуска для замыкающего звена исходя из условий: 

стESЕS  ; стEIЕI  , 

где стES , стEI  – верхнее и нижнее отклонения стандартного 

диапазона допуска. 

Прямая задача. При решении этой задачи должны быть заданы 

параметры исходного (замыкающего) звена, по которым необходимо 

определить предельные отклонения и допуски составляющих звеньев. 

Замыкающее звено может быть задано как номинальным значением и 

предельными отклонениями, так и предельными размерами. Послед-

ний вариант характерен при необходимости обеспечения зазоров при 

сборке в определенных пределах. Номиналы составляющих звеньев, 

как правило, определяются по сборочному чертежу или же для учеб-

ных заданий назначаются заранее. Алгоритм решения прямой задачи: 

1. Определяем характер составляющих звеньев размерной цепи 

(увеличивающие, уменьшающие). 

2. Согласно формуле (2.45) составляем уравнение номиналов, по 

которому рассчитываем номинал исходного (замыкающего) звена. В 

данном случае решение данного уравнения проводится для контроля 

правильности задания номиналов составляющих звеньев. В случае не-

совпадения рассчитанного значения с заданным, осуществляется кор-

рекция размерной цепи. Если исходное звено задавалось предельными 
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размерами, кроме расчета номинального значения, необходимо опре-

делить его предельные отклонения исходя из зависимостей (4.1). 

3. Расчёт допусков составляющих звеньев может быть проведен 

одним из трех способов. Способ равных допусков применяют, если со-

ставляющие размеры являются величинами одного порядка (напри-

мер, входят в один интервал размеров) и могут быть выполнены с при-

мерно одинаковой экономической точностью. В этом случае можно 

принять 

1

][




тn

T

iT .     (2.50) 

Способ равных допусков прост, но недостаточно точен.  

Способ пробных расчетов заключается в том, что на все состав-

ляющие звенья РЦ назначаются экономичные допуски с учетом харак-

тера работы детали и выбранного метода обработки, а также предель-

ные отклонения по усмотрению конструктора. Экономичные допуски 

для выбранных методов обработки могут быть определены с исполь-

зованием таблиц, приводимых в технической литературе. 

Способ единого квалитета заключается в том, что на все состав-

ляющие звенья РЦ назначаются допуски одного или двух соседних 

квалитетов. Необходимый квалитет определяют по числу единиц до-

пуска. 

Определяем среднее число единиц допуска составляющих раз-

меров: 

ii

T

ca



][
                                            (2.51) 

где ][ T  – допуск исходного звена;  

 ii  – сумма значений единиц допуска. 

Следует заметить, что в размерную цепь могут входить состав-

ляющие звенья с известными допусками. Например, стандартные де-

тали, покупные изделия и т.д. В этом случае при расчете среднего 

числа единиц допуска по формуле (1.8) известные допуски необхо-

димо вычесть из допуска исходного звена, а числа ii  данных звеньев 

не учитываются при расчете суммы. 

Значения единиц допуска в зависимости от интервала размеров 

приведены в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 – Значения единицы допуска i 

 

Интервал 

размеров 

Значения еди-

ницы допуска i 

до 3 0,55 

св. 3 до 6 0,73 

св. 6 до 10 0,9 

св. 10 до 18 1,08 

св. 18 до 30 1,31 

св. 30 до 50 1,56 

св. 50 до 80 1,86 

св. 80 до 120 2,17 

св. 120 до 180 2,52 

св. 180 до 250 2,89 

св. 250 до 315 3,22 

св. 315 до 400 3,54 

св. 400 до 500 3,89 

 

Среднее число единиц допуска составляющих размеров сравни-

вается со стандартными значениями числа единиц допуска квалите-

тов. Для назначения допусков выбирается ближайший квалитет точ-

ности, отвечающий условию: 

aас  , 

где а – число единиц допуска квалитета точности. 

Допуски на размеры составляющих звеньев назначаются в соот-

ветствии с выбранным квалитетом точности. 

Отклонения размеров составляющих звеньев назначаются после 

анализа сборочного чертежа из числа стандартных диапазонов допус-

ков. При этом рекомендуется для охватываемых деталей назначать 

отклонения соответствующие основному валу (h), для охватывающих 

– основному отверстию (H), если характер звена не определен – сим-

метричные отклонения (Js). 

4. Правильность назначения допусков и отклонений размеров 

составляющих звеньев проверяется решением обратной задачи. Реше-

ние прямой задачи выполнено правильно если соблюдаются условия: 

][   TT ; ][   ESЕS ; ][   EIЕI , 
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где  ][ T ; ][ ES ; ][ EI   – допуск, верхнее и нижнее отклонения 

исходного звена; 

         T ; ES ; EI   – допуск, верхнее и нижнее отклонения за-

мыкающего звена, полученные в результате решения обратной за-

дачи. 

5. Если условия указанные выше не соблюдаются, одно из со-

ставляющих звеньев выбирается в качестве корректирующего ( xA ). 

Допуск на корректирующее звено может быть оставлен стан-

дартным, а может быть пересчитан по формуле: 




 
1

1
,][

nm

jix ТTТ ,                                (2.52) 

где 
 1

1
,

nm

jiТ  – сумма допусков  на составляющие звенья без учета 

допуска корректирующего звена. 

Координату середины диапазона допуска рассчитываем следую-

щим образом. 

Если корректирующее звено выбрано из числа увеличивающих: 

][
1

11




  ECECECЕС
n

i

m

jx .                 (2.53) 

Если корректирующее звено выбрано из числа уменьшающих: 

][
1

11




  ECECECЕС
m

j

n

ix ,                 (2.54) 

Проводится расчет верхнего и нижнего отклонений корректиру-

ющего звена: 

xxx TECЕS
2

1
                                (2.55) 

xxx TECЕI
2

1
                                (2.56) 

6. В случае необходимости подбирается стандартное поле до-

пуска для корректирующего звена исходя из условий: 

стx ESЕS  ; стx EIЕI  . 

7. Проверяем правильно проведения коррекции решением обрат-

ной задачи. 

 

Расчет размерных цепей вероятностным методом 
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Более точным и научно обоснованным методом расчёта РЦ явля-

ется метод, основанный на теории вероятностей. При механической 

обработке деталей размеры имеют определённые погрешности. Эти 

погрешности носят случайный характер, но в результате контроля рас-

сеяние размеров будет лежать в пределах допуска. В теории вероятно-

стей доказывается, что если случайная величина представляет собой 

сумму большого числа взаимно независимых случайных слагаемых, 

среди которых нет резко доминирующих, то независимо от того, каким 

законам распределения подчиняются слагаемые, сумма всегда имеет 

распределение, близкое к нормальному, и тем точнее, чем больше 

число слагаемых. 

Погрешность замыкающего звена и является такой случайной ве-

личиной. Поэтому погрешности замыкающего звена будут подчи-

няться законам нормального распределения, и тем точнее, чем больше 

число составляющих звеньев РЦ. 

Применение вероятностного метода расчета считается обосно-

ванным при числе составляющих звеньев размерной цепи m–1 ≥ 5. 

Ниже изложен упрощенный вариант расчета данным методом, не 

учитывающий смещение центра поля рассеяния размера относительно 

середины поля допуска. Т. е. коэффициент относительной асимметрии 

i  равен 0. Данное допущение может быть применено для решения 

учебных задач, а так же в одном из следующих случаев: 

1) законы рассеяния размеров составляющих звеньев 

симметричны; 

2) число составляющих звеньев с однородными по вели-

чине допусками и любыми законами рассеяния не менее пяти. 

Более подробно расчет размерных цепей вероятностным методом 

изложен в спиавочной литературе. 

Алгоритм расчета размерных цепей вероятностным методом в це-

лом соответствует алгоритму расчета методом полной взаимозаменяе-

мости и проводится с использованием тех же зависимостей, кроме 

пунктов оговоренных ниже. 

Обратная задача 

В п.3 вместо формулы (2.46) расчет проводится следующим об-

разом: 
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



 

nm

ji
jiji ТtТ

1,

2
,

2
, ,                            (2.57) 

где t  – коэффициент риска, зависящий от процента риска получе-

ния бракованных изделий и принимаемый по табл. 2.2; i – коэффици-

ент относительного рассеяния размеров; 

 

Таблица 2.2 -  Взаимосвязь коэффициента риска t и процента 

риска p 

Процент риска, р, 

% 
0,1 0,2 0,27 0,5 1,0 2,0 4,0 10 32,0 

Значение t 3,29 3,12 3,00 2,80 2,57 2,33 2,06 1,65 1,00 

 

Для общего машиностроения рекомендуется принимать процент 

риска p = 0,27 %, а соответствующий ему коэффициент риска t  = 3. 

Если при предварительном расчёте ничего неизвестно о харак-

тере кривой рассеяния размеров детали (для изделий мелкосерийного) 

и индивидуального производства, то i принимают равным 

3/1i ; 

если при расчёте ничего неизвестно о характере кривой рассеяния 

размеров детали (для изделий мелкосерийного) и индивидуального 

производства, то 

6/1i ; 

если предполагается, что рассеяние размеров близко к закону тре-

угольника, то 

9/1i , 

если предполагается, что рассеяние размеров соответствует нор-

мальному распределению (для изделий крупносерийного и массового 

производства). 

Обратная задача. Решение обратной задачи данным методом 

проводится по алгоритму изложенному в п. 1.3 с учетом изменений 

указанных ниже. 

Вместо зависимости (1.1.) используется формула: 







nm

ji
jiji

с

it

T
а

1,

2
,

2
,

][



,                               (2.58) 
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Если после ввода корректирующего звена проводится перерасчет 

его допуска вместо формулы (1.9) используется следующая: 

х

nm

ji
jiji

T

х Т
t

Т 







1,

2
1,

2
1,2

2][

,              (2.59) 

Пример 2.5. Найти отклонения звеньев размерной цепи представлен-

ной на рис. 2.10. методом максимума-минимума если известно:

 2...1][ А

 

мм, 521 А

 

мм,

 

382 А

 

мм,

 

12,03 16А

 

мм,

 

504 А

 

мм,

 255 А

 

мм.  

 

 
Рис2.10. Схема размерной цепи 

 

1. Определяем характер составляющих звеньев размерной цепи: 

1А ,

 

2А

 

- уменьшающие,

 

3А ,

 

4А ,

 

5А

  

- увеличивающие. 

2. Согласно формуле (2.45) составляем уравнение номиналов: 

)()( 21543 АААААА 

 
1)3852()255016( А  мм 

Исходя из зависимостей (2.11) и (2.12) определяем отклонения 

исходного звена: 

112][ ES  мм; 

011][ EI  мм. 

Середину поля допуска исходного звена определяем по зависи-

мости (2.14): 

5,0
2

01
][ 


EC  мм. 

Таким образом исходное звено 11][ 
 А  

3. Дальнейший расчет ведем способом одного квалитета. Рассчи-

тываем число единиц допуска в квалитете по формуле (2.51) с 

учетом известного допуска на звено 3А . 
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5421

3][

iiii

TT
ca




    

Допуск 3Т определяем по формуле (2.13): 

12,0)12,0(03 Т  мм 

14,0
31,156,156,187,1

12,01





ca  мм=140 мкм 

Принимаем точность составляющих звеньев по IT11 (а = 100 

мкм) 

4. В соответствии с данными источника [4] и особенностями кон-

струкции узла назначаем допуски и отклонения на составляю-

щие звенья. 

19,01 Т

 

мм,

 

16,02 Т

 

мм,

  

16,04 Т

 

мм,

 

13,05 Т

 

мм. 

 19,01 1152  hА

 

мм,

 

 16,02 1138  hА

 

мм,

  

 16,04 1150  hА

 

мм,

  065,011255  JsА

 

мм. 

Проводим проверку назначенных допусков и отклонений реше-

нием обратной задачи. Решение прямой задачи выполнено правильно 

если соблюдаются условия: 

1][   TT ; 1][   ESЕS ; 0][   EIЕI  

Допуск замыкающего звена определяем по формуле (2.46). 

54321 ТТТТТТ   

176,013,016,012,016,019,0 Т  

Середина поля допуска замыкающего звена определяется по 

формуле (2.47): 

)()( 21543 ECECECECECEC   

А середины полей допусков составляющих звеньев – по фор-

муле (2.14): 

095,0
2

19,00
1 


EC

 

мм, 

 

08,0
2

16,00
2 


EC

 

мм, 
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06,0
2

12,00
3 


EC

 

мм,

  

08,0
2

16,00
4 


EC

 

мм,

  

0
2

065,0065,0
5 


EC

 

мм. 

035,0))08,0(095,0()0)08,0(06,0( EC

 Находим отклонения замыкающего звена по формулам (2.48) и 

(2.49). 

1415,0
2

76,0
035,0 ES

 

мм, 

0345,0
2

76,0
035,0 EI

 

мм 

Условие ][   EIЕI  не соблюдается. Это может привести к по-

явлению бракованных изделий, что при решении размерных цепей 

методом максимума-минимума недопустимо. 

5. Проводим коррекцию назначенных отклонений составляющих 

звеньев. В качестве корректирующего звена принимаем звено 

4А . 

Уточняем допуск на корректирующее звено по формуле (2.52): 

)(][ 53214 TTTTTТT x    

4,0)13,012,016,019,0(14  xТT  мм. 

Так как звено 4А  - увеличивающее середину поля допуска кор-

ректирующего звена находим по формуле (2.53): 

][)()( 53214  ECЕСЕСЕСЕСЕСЕС x  

385,05,0)006,0()08,0095,0(4  xЕСЕС  мм. 

Отклонения корректирующего звена могут быть определены по 

зависимостям (2.55) и (2.56) 

585,04,0
2

1
385,04  xЕSЕS  мм, 

185,04,0
2

1
385,04  xЕIЕI  мм. 

Таким образом корректирующее  звено 
585,0
185,04 50А

 

мм. 
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6. Проводим проверку назначенных допусков и отклонений реше-

нием обратной задачи. 

113,04,012,016,019,0 Т  мм, 

5,0))08,0(095,0()0)385,0(06,0( EC  мм, 

1
2

1
5,0 ES

 

мм, 

0
2

1
5,0 EI

 

мм 

Таким образом замыкающее  звено соответствует исходному
11][ 

  АА , значит отклонения составляющих звеньев назначены 

правильно.  
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3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ И ЗАЩИТЫ 

КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

Для более рационального распределения учебной нагрузки во время 

семестра курсовая работа должна выполняться в соответствии с гра-

фиком представленном в табл. 3.1. 

 

Таблица 3.1 – График выполнений курсовой работы 

Разделы курсовой работы Время выполнения 

(по неделям се-

местра) 

Введение. Условные обозначения. 

Выбор и расчет параметров точности посадок 

гладких цилиндрических соединений 

1-4 недели 

Расчет исполнительных размеров гладких пре-

дельных калибров. Расчет параметров точно-

сти сложнопрофильных соединений (шлице-

вых, шпоночных, резьбовых) 

5-8 недели 

Выбор норм точности зубчатой передичи. Рас-

чет размерных цепей. 

9-12 недели 

Оформление пояснительной записки и графи-

ческой части работы 

13-16 недели 

Защита курсовой работы 17, 18 недели 

 

Работа должна быть закончена и сдана не позднее чем за 7 дней 

до начала экзаменационной сессии. Пояснительная записка и чертежи 

представляются студентом преподавателю-консультанту. После про-

верки и подписи "к защите", студент защищает работу перед комис-

сией. В ходе защиты студент должен рассказать о принципе работы 

рассматриваемого узла; обосновать назначение допусков и посадок 

гладких и сложнопрофильных соединений, объяснить их влияние на 

правильную работу узла; дать пояснения о контроле деталей калиб-

рами и расчете исполнительных размеров гладких предельных калиб-

ров; знать методы расчета размерных цепей, их преимущества и недо-

статки, основные расчетные зависимости. 

Курсовая работа оценивается в соответствии с бально-рейтинго-

вой системой по 100 бальной шкале по следующим критериям. 
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Таблица 3.2 Контроль выполнения курсовой работы 

№ Критерии оценки курсовой пработы по  

балльно-рейтинговой системе 

Количеств бал-

лов 

1. Формальные критерии (нормоконтроль) 

- оформление титульного листа, оглавле-

ния, заглавий текста; 

- оформление библиографии; 

- оформление приложений, иллюстраций; 

- грамматика, пунктуация и шрифтовое 

оформление проекта; 

- соблюдение графика и сроков сдачи закон-

ченной работы  

0…20 

2. Содержательные критерии 

- соответствие заданию; 

- структура работы; 

- обоснование принятых конструкторских 

решений; 

- стиль изложения 

0…40 

3. Защита курсового проекта 

- раскрытие содержания проекта; 

- структура и качество доклада; 

- ответы на вопросы по теме проекта 

0…40 

           Итого 0…100 

 

Защита курсовой работы оценивается следующим образом: 

30 – 40 баллов обучающийся получает, если: 
- обстоятельно с достаточной полнотой излагает принцип работы 

узла, обосновывает принятые конструкторские решения; 

- дает правильные формулировки, точные определения, понятия 

терминов; 

- правильно отвечает на дополнительные вопросы преподавателя, 

имеющие целью выяснить степень понимания обучающимся данного 

материала и самостоятельность выполнения разделов курсовой ра-

боты. 

20 – 30 баллов обучающийся получает, если: 
- неполно, но правильно излагает принцип работы узла и приня-

тые конструкторские решения; 



47 

 

- при изложении были допущены 1-2 несущественные ошибки, 

которые он исправляет после замечания преподавателя; 

- дает правильные формулировки, точные определения, понятия 

терминов; 

- правильно отвечает на дополнительные вопросы преподавателя, 

имеющие целью выяснить степень понимания обучающимся данного 

материала и самостоятельность выполнения разделов курсовой ра-

боты. 

10-20 баллов обучающийся получает, если: 
- неполно излагает принцип работы узла  и принятые конструк-

торские решения; 

- при изложении была допущена 1 существенная ошибка; 

- знает и понимает основные положения данной темы, но допус-

кает неточности в формулировке понятий; 

- затрудняется при ответах на вопросы преподавателя. 

0-10 баллов обучающийся получает, если: 
- неполно излагает принцип работы узла, затрудняется в обосно-

вании принятых конструкторских решений; 

- при изложении и в ответах на вопросы были допущены суще-

ственные ошибки, т.е. 

если оно не удовлетворяет требованиям, установленным препо-

давателем к защите курсовой работы. 
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