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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Цель учебного пособия — объяснить студентам, обучающимся по про-
грамме бакалавриата, устройство и основы проектирования соединений, 
механических передач, валов и осей, подшипников, упругих элементов, 
муфт приводов. 

Все эти детали, узлы и механизмы широко применяются в средствах ме-
ханизации строительства и оборудования строительной индустрии. Знания, 
получаемые в результате освоения изложенного в пособии материала, будут 
являться теоретической базой для выполнения расчетно-графической рабо-
ты и курсового проекта по деталям машин, которые предусмотрены про-
граммой подготовки бакалавров по профилям 270800.62. 

При разработке рабочих чертежей деталей и сборочных чертежей, пре-
дусмотренных в этом курсовом проекте, потребуются знания в области обес-
печения взаимозаменяемости деталей машин. В образовательную программу 
подготовки бакалавров-механиков по направлению 270800 «Строительство» 
не включена отдельная дисциплина по основам взаимозаменяемости. Поэтому 
пособие содержит основные сведения как по допускам и посадкам для глад-
ких поверхностей и соединений, так и по нормам точности резьбовых, шпо-
ночных и шлицевых соединений, зубчатых передач, подшипников качения. 



4 

ВВЕДЕНИЕ 

Строительство неразрывно связано с использованием большой группы 
машин, механического оборудования и механизмов. Бакалавр-инженер дол-
жен иметь представление о назначении, принципах работы и функциональ-
ных параметрах этих машин, оборудования в целом и его основных, наибо-
лее типичных частей — узлов и деталей. 

Детали машин — это их составные части, изготовленные без примене-
ния сборочных операций (например, болт, ось, шкив и т.п.). С помощью 
различного типа соединений из деталей собираются узлы — конструктивно 
обособленные единицы обычно определенного назначения (муфты приво-
дов, редукторы и т.п.). 

В курсах деталей машин изучают детали общего применения, которые 
присутствуют в большинстве машин и механизмов, в отличие от деталей 
специального применения, изучаемых в специальных курсах. Представле-
ние об изучаемых деталях машин дает их классификация: 

 соединения — служат для объединения деталей машин в разъемное
или неразъемное изделие; 

 механические передачи – предназначены для передачи движения с од-
ного вала на другой с заданным передаточным отношением; 

 валы и оси — служат для поддержания вращающихся деталей, а валы —
ещё и для передачи крутящего момента; 

 опорные устройства (подшипники, направляющие) — применяются для
передачи нагрузок от подвижных деталей на опору, которая может быть как 
подвижной, так и неподвижной; 

 муфты — используются для передачи крутящего момента между ва-
лами или между валом и установленной на нем деталью; 

 упругие элементы — служат для виброизоляции, аккумулирования энер-
гии, возврата деталей в исходное положение и т.д.; 

 корпусные детали — предназначены для обеспечения правильного вза-
имного положения деталей и узлов машин и передачи нагрузок от машины 
на фундамент (в данном учебном пособии корпусные детали не рассматри-
ваются). 
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Машины и механизмы будут надежно выполнять заданные функции, если 
обеспечены работоспособность и надежность деталей и узлов, из которых 
они собраны. Для этого необходимо выполнение ряда условий — критериев. 
К основным критериям работоспособности относятся: прочность, жесткость, 
износостойкость. К числу важных критериев можно также отнести теплостой-
кость и виброустойчивость. Расчеты по одному или нескольким критериям 
являются основанием для конструирования деталей и узлов, т.е. определе-
ния необходимых размеров, формы поверхности, материала и т.п. Точность 
изготовления этих деталей (уровень взаимозаменяемости), наряду с крите-
риями работоспособности, определяет показатели качества продукции. 

В расчетах и проектировании используются методы, освоенные студен-
тами в процессе изучения курсов сопротивления материалов, теоретиче-
ской механики, технологии металлов, теории механизмов и машин. 
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1. ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ. 
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

1.1. Виды взаимозаменяемости 

Взаимозаменяемость — свойство независимо изготовленных с заданной 
точностью деталей (сборочных единиц) обеспечивать возможность беспри-
гоночной сборки или замены при ремонте деталей в сборочные единицы, а 
последних — в механизмы и машины при соблюдении предъявляемых к 
механизмам и машинам технических требований. Благодаря взаимозаме-
няемости обеспечивается стабильный уровень качества изделий, организа-
ция поточного производства, возможность широкой специализации и коо-
перирования предприятий, упрощается ремонт. 

Виды взаимозаменяемости: 
 полная (не всегда технологически возможна или экономически целе-

сообразна, т.е. её применение должно быть обосновано); 
 неполная, когда для обеспечения заданной точности допускаются се-

лективная сборка (групповой подбор), применение компенсаторов, регули-
рование, пригонка и т.п.; 

 внешняя (по присоединительным размерам, эксплуатационным и функ-
циональным характеристикам обычно покупных изделий); 

 внутренняя (сборочная единица, агрегат может обладать полной внеш-
ней и неполной внутренней взаимозаменяемостью); 

 параметрическая (функциональная, эксплуатационная), т.е. взаимозаме-
няемость по эксплуатационным показателям; если установлена функцио-
нальная или стохастическая связь между допусками на основные эксплуа-
тационные характеристики и на погрешности деталей и узлов, то можно 
наиболее обоснованно назначать допуски на эти погрешности. 

1.2. Отклонения геометрических 
параметров деталей 

Различают номинальные и действительные, реальные поверхности (про-
фили). Они различаются из-за погрешностей изготовления и изменений в 
процессе эксплуатации. 
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Геометрические параметры оценивают количественно с помощью раз-
меров между поверхностями или между поверхностью и базой. База — это 
поверхность (сочетание поверхностей), ось, точка, принадлежащая изделию 
и используемая для базирования при нахождении размера или отклонения. 
При этом используют термин «вал» не только для охватываемых цилиндри-
ческих, но и плоских поверхностей, а термин «отверстие» — для таких же 
охватывающих поверхностей. Размеры валов обозначают строчными бук-
вами, а отверстий — прописными. 

1.3. Понятие о размерах, отклонениях, 
допусках и посадках 

Размер — числовое значение линейной величины в выбранных едини-
цах измерения. 

Различают номинальные, действительные (но не истинные) и предель-
ные размеры. Последних два: 

 наибольший предельный размер maxd  или maxD ; 

 наименьший предельный размер mind  или minD  (рис. 1). 

Между ними должен находиться или им может быть равен действитель-
ный размер годной поверхности. Иногда используют термины «предел мак-
симума материала» (или «проходной предел») для maxd  и minD  и «предел 

минимума материала» (или «непроходной предел») для mind  и maxD . 

Номинальные размеры — это те, которые получаются расчетом на проч-
ность, жесткость и т.д. и относительно которых определяются предельные 
размеры и отсчитываются отклонения размера (для сопряженных размеров 
он общий и для отверстия, и для вала). 

Действительный размер — это размер, установленный измерением с до-
пустимой погрешностью измерения. 

 

Рис. 1. Предельные размеры 
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Действительные отклонения (Δd, ΔD) — алгебраическая разность меж-
ду действительным и номинальным размерами. Предельные отклонения — 
алгебраическая разность между предельным и номинальным размерами. Их 
два: верхнее (es, ES) и нижнее (ei, EI). 

Действительную точность характеризует действительное отклонение, а 
нормируемую — допуск Т  (от франц. Tolerance) или IT  (международный 
стандартный допуск ИСО). Допуск есть разность между наибольшим и 
наименьшим предельными размерами или алгебраическая разность между 
верхним и нижним предельными отклонениями, т.е. он всегда положитель-
ный. А предельные отклонения могут быть положительными, отрицатель-
ными и равными нулю. Их указывают на чертежах рядом с номинальным 
размером (мм), со своим знаком (нуль не пишется). Например: 0,20

0,1540 , 

0,12
0,2435 , 0,2555 , 120 0,10 , 0,1045 . 

Для наглядности используют изображение допуска в виде поля (рис. 2), 
соответственно расположенного относительно нулевой линии, условно 
представляющей положение профиля номинальной поверхности (номи-
нальный размер). Место расположения поля допуска определяет основное 
отклонение, т.е. то из двух предельных отклонений, которое ближе к нуле-
вой линии. Высоту поля определяет величина допуска. Величины предель-
ных отклонений на этом условном изображении проставляют в мкм со сво-
им знаком. Если основное отклонение равно нулю, а само поле допуска 
расположено «в теле» детали, то поле тоже называют основным. 

Детали, которые образуют соединение «отверстия» с «валом», называ-
ются сопрягаемыми, также как и поверхности, по которым это соединение 
образуется. Остальные поверхности — несопрягаемые (свободные). 

Посадка определяет характер образуемого соединения. В зависимости 
от разности размеров D и d до сборки различают три вида посадок: с зазо-
ром 0S D d   , с натягом 0N d D    и переходные , при которых 
может получиться как натяг, так и зазор. 

 

Рис. 2. Поля допусков 
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Различают наибольший, наименьший и средний натяг или зазор: 

 max max minN d D  , min min maxN d D  , 

 max max minS D d  , min min maxS D d   

  max min0,5mN N N  ,  max min0,5mS S S  . 

Очевидно, что допуск посадки любого характера равен сумме допусков 
отверстия и вала: 

 max min max min min max( )TN N N d D d D Td TD        , 

аналогично 

 max minTS S S Td TD    ; 

для переходной посадки 

 max max max min max min( ) ( )T NS N S d D D d Td TD        . 

Нередко пользуются вероятностными значениями этих характеристик, 
полагая, что d  и D  — случайные величины, которые подчиняются извест-
ному закону их распределения (обычно нормальному). 

1.4. Единая система допусков и посадок (ЕСДП) 

Это совокупность рядов допусков и посадок, закономерно построенных 
на основе опыта, теоретических и экспериментальных исследований и оформ-
ленных в виде стандарта. ЕСДП основана на стандартах и рекомендациях 
ISO, т.е. обеспечивает выход на мировой рынок. 

Базовые зависимости в ЕСДП, как правило, зависят от диапазона, в ко-
тором располагается номинальный размер. Диапазонов 5: менее 1 мм, от 1 
до 500 мм, свыше 500 до 3150 мм, свыше 3150 до 10.000 мм, свыше 10.000 
до 40.000 мм. 

Ниже рассматриваются закономерности, относящиеся к наиболее широко 
используемому диапазону от 1 до 500 мм. Он разбит на 13 основных интер-
валов (часть которых имеет еще и промежуточные интервалы) так, чтобы 
значения допусков, подсчитанные по крайним и среднему размерам в каж-
дом интервале, отличались не более, чем на 5–8 %. 

Величина допуска зависит от назначаемого уровня точности и номи-
нального размера. Номинальный размер определяет единицу допуска (мкм) 

30,45 0,001i D D  , где 
min maxи и

D D D  , 
minи

D  и 
maxи

D  — границы 

интервала, в который входит номинальный размер (мм). Уровень точности 
определяет выбранный квалитет (термин, аналогичный по смыслу «степени 
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точности», «классу точности»). В ЕСДП предусмотрено 20 квалитетов, причем 
квалитеты точнее 5-го для сопрягаемых поверхностей используются редко, 
а точнее 12-го — не рекомендуются для свободных поверхностей. 

Для квалитетов с 5-го по 18-й величина допуска определяется по формуле 
(с последующим округлением, правило которого установлено стандартом) 
IT a i  . Для квалитетов 5-го, 6-го, 7-го, 8-го и т.д. 7,10,16, 25a   и т.д., 
т.е. увеличивается последовательно в 1,6 раза (ряд R5). 

В ЕСДП основные отклонения обозначаются буквами латинского ал-
фавита: большими для отверстий (А, В, С и т.д.) и малыми для валов (а, 
b, c и т.д.) — по 26 букв и их сочетаний (не используются I, i, L, ℓ, О, о, 
W, w) — рис. 3. 

 
Рис. 3. Основные отклонения 
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Основное отклонение может быть верхним (ES, es — расположены ниже 
нулевой линии) и нижним (EI, ei — расположены выше нулевой линии). 
Численные значения es и ei рассчитываются по формулам, установленным 
ГОСТ 25346—89. Численные значения основных отклонений отверстий оп-
ределяются через основные отклонения валов, обозначенных теми же бук-
вами, по общему правилу EI es   или ES ei   или специальному правилу 
ES ei    , где 1n nIT IT    , n — квалитет допуска, для которого ос-

новное отклонение определяется. Специальное правило применяется в тех 
случаях, когда сопрягается отверстие квалитета n с валом квалитета (n – 1) 
при образовании системных посадок переходных (до IT8 включительно) и 
с натягом (до IT7 включительно). Под системными посадками здесь пони-
маются рекомендуемые для преимущественного применения посадки в сис-
теме отверстия (СО), когда требуемые зазоры или натяги получаются сочета-
нием различных полей допусков валов с полем допуска основного отверстия, 
и в системе вала (СВ), когда различные поля допусков отверстий сочетаются 
с основным валом. СО является предпочтительной из-за меньшей номенк-
латуры инструмента для обработки. СВ целесообразна: при использовании 
стандартных деталей — «валов»; когда на один вал устанавливают несколь-
ко «отверстий» с разными посадками и в ряде других случаев. 

Обозначение поля допуска состоит из буквы (основное отклонение) и циф-
ры (квалитет), причем буквы H и h означают, что поле допуска основное 
(для них EI = 0, es = 0). Поля допусков с основными отклонениями от а до h 
и от A до H образуют системные посадки с зазором (в СО H6/f 6, H8/e8 и т.п., 
в СВ E9/h8, F8/h6, D10/h10 и т.п.). Основные отклонения jS, k, m, n и JS, K, M, 
N предназначены для образования системных переходных посадок: в СО, 
например, H7/k6, H7/n6; в СВ — K7/h6, N7/h6. Основные отклонения от p 
до z и от P до Z используют для образования системных посадок с натягом: 
например, в СО — H7/r6, H7/s6, H8/z8; в СВ — P7/h6, U8/h7. 

В ЕСДП допускаются любые сочетания основных отклонений и квалите-
тов. Число возможных сочетаний — более тысячи, что существенно превы-
шает реальные потребности производства. В связи с этим ГОСТ ввел огра-
ничения — рекомендации, которые выделяют предпочтительные поля до-
пусков (16 для валов и 10 для отверстий). Для посадок установлены свои 
рекомендации: посадки рекомендуемые и предпочтительные ( в СО — 17, 
в СВ — 10). В технически обоснованных случаях допускается применение 
других посадок, в том числе несистемных. 

Стандартные допуски и посадки относятся к деталям и средствам для их 
измерения, имеющим температуру 20 С, которая принята в качестве нор-
мальной. 

Выбор допусков и посадок для конкретных деталей и узлов — сложная 
задача, решение которой определяют эксплуатационные, конструктивные, 
технологические, экономические факторы. 
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В ЕСКД предусмотрено три способа указания предельных отклонений 
на чертежах: 

 В серийном и массовом производстве, где контроль точности осуществ-
ляется калибрами, используются условные (буквенные) обозначения: 40H7, 
35f 6 и т.п. 

 В единичном производстве, при ремонтных работах, т.е. когда исполь-
зуется универсальный измерительный инструмент, указывают числовые зна-

чения предельных отклонений: 0,02540 , 0,025
0,04135  и т.п. 

 Если производственные условия неизвестны, используют комбиниро-

ванный третий способ: 40Н7  0,025 ,  0,025
0,04135 6f 

  и т.д. 

Аналогично обозначаются посадки: 

 40H7/f 6, 0,025 0,025
0,04140  

 , 40H7/f 6  0,025 0,025
0,041

 
 . 

Предельные отклонения угловых размеров указывают только цифрами: 
60° 5′. 

Предельные отклонения следует указывать для всех размеров, необхо-
димых для изготовления детали (за небольшим исключением), но для несо-
прягаемых размеров их обычно оговаривают общей записью в технических 
требованиях в виде указания одного из четырех классов точности общих 
допусков: точный (f ), средний (m), грубый (c), очень грубый (v), примерно 
соответствующих 12, 14, 16 и 17 квалитетам. 

1.5. Нормирование отклонений формы 
и расположения, волнистости 
и шероховатости поверхностей 

Отклонение формы — это отклонение формы реальной поверхности 
или реального профиля от формы номинальной поверхности или профиля, 
а именно — отклонения от: прямолинейности, плоскостности, круглости, 
цилиндричности; отклонение профиля продольного сечения цилиндри-
ческой поверхности. Для каждого из этих отклонений установлены до-
пуски с соответствующим условным знаком. Измерение отклонений фор-
мы производится на нормируемом участке от прилегающих поверхностей 
(профилей) по нормали к ним (рис. 4 [1]). Прилегающая поверхность или 
прилегающий профиль поверхности имеют форму номинальной поверх-
ности (профиля), соприкасаются с реальной поверхностью (профилем) и 
располагаются вне материала детали так, чтобы отклонение от них до 
наиболее удаленной точки реальной поверхности в пределах нормируемо-
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го участка было минимальным. Отклонение от точек реальной поверхно-
сти (профиля) в пределах этого участка сравнивается с наибольшим до-
пустимым, т.е. с допуском. 

Поле этого допуска — это область в пространстве (для профиля — на 
плоскости), ограниченная двумя поверхностями (линиями), эквидистант-
ными номинальной поверхности (номинальному профилю) и отстоящими 
друг от друга по нормали к ним на расстояние, равное допуску формы. Для 
оси (линии) поле допуска — это цилиндр, диаметр которого равен допуску 
формы оси (линии). 

 

Рис. 4. Примеры допусков и отклонений формы от: 
а — цилиндричности; б — круглости; в — профиля продольного отклонения; 

слева — пример нанесения допуска на чертеже по ГОСТ 2.308 — 79; 
справа — изображение отклонения 
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Отклонение расположения — это отклонение реального расположения 
рассматриваемого элемента (поверхности, профиля, оси или плоскости сим-
метрии) от его номинального расположения. Под номинальным понимается 
расположение, определяемое номинальными линейными и угловыми раз-
мерами между рассматриваемым элементом и базами. При определении от-
клонений расположения реальные поверхности (профили) обычно заменяют 
прилегающими, т.е. отклонения формы не учитывают. К группе отклонений 
расположения относятся отклонения от: параллельности, перпендикуляр-
ности (рис. 5 [1]), наклона, соосности, симметричности, пересечения осей, 
а также позиционное отклонение. Каждое отклонение сравнивается, соот-
ветственно, с допуском: параллельности, перпендикулярности и т.д., с по-
зиционным допуском. Для каждого вида допуска кроме наименования пре-
дусмотрен условный знак. 

 

Рис. 5. Примеры допусков и отклонений расположения от: 
а — параллельности; б — перпендикулярности; 

слева — пример нанесения допуска на чертеже по ГОСТ 2.308 — 79; 
справа — изображение отклонения 
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Допуски расположения и формы сопрягаемых поверхностей могут быть 
независимыми и зависимыми от действительных размеров этих поверхно-
стей. В большинстве случаев допуски назначают независимыми, и этот факт 
не требует специальных указаний. Зависимыми рекомендуется назначать до-
пуски в тех случаях, когда требуется обеспечить только собираемость деталей, 
например, болтами, винтами, шпильками. Допуски расположения отверстий 
для крепежных деталей выгодно устанавливать позиционным зависимым до-
пуском расположения их осей. Зависимость этого допуска от действительного 
размера отверстия в пределах его допуска специально оговаривается. 

В отдельную группу сгруппиированы суммарные отклонения (и допуски 
на них) формы и расположения поверхностей. К ним относятся радиальное 
и торцевое биения, отклонения формы заданного профиля и заданной по-
верхности. То есть в этой группе отклонение измеряется не от прилегаю-
щей, а от реальной поверхности (или от реального профиля). 

Стандарт устанавливает 16 степеней точности формы и расположения 
поверхностей. Числовые значения допусков построены по ряду R5, т.е. со-
седние допуски для конкретного геометрического размера нормируемой 
поверхности отличаются в 1,6 раза. Допуски, на которые не распространяют-
ся стандартные степени точности (например, позиционные), принимаются по 
ряду R10 с некоторыми округлениями. 

Выбор степени точности зависит от конструктивных и технологических 
требований. Например, для посадочных поверхностей валов и корпусов 
обычно назначают 5-ю и 6-ю степени точности, для поверхностей деталей 
гидравлической аппаратуры — 3-ю и 4-ю. 

При назначении допусков используют также принятые уровни точности: 
нормальная, повышенная, высокая и особо высокая относительные геомет-
рические точности поверхности, для которых допуски, например, формы 
рекомендуется принимать соответственно, равными 60, 40, 25 и менее 25 % 
от допуска размера. Допуски формы в радиальном выражении принимаются 
в два раза меньше. 

Для ответственных поверхностей допуски формы и расположения по-
верхностей указывают на чертежах условными обозначениями (иногда ого-
варивают в технических требованиях). Для неответственных поверхностей 
эти допуски, как правило, ограниченные полем допуска размера, на черте-
же не указывают. Но такие отклонения расположения, как отклонения угла 
наклона, от соосности, симметричности и т.п., не являются составной ча-
стью погрешности размера. Их можно ограничить допуском, указанным 
непосредственно для соответствующего элемента, или «общими допуска-
ми». Стандарт устанавливает три класса точности общих допусков формы и 
расположения: H, K и L (в порядке убывания точности). В технических тре-
бованиях можно поместить ссылку на общие допуски размеров, формы и 
расположения: «Общие допуски ГОСТ 30.893.2 – mК». 
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Неровности на поверхностях деталей в основном являются следствием 
технологических погрешностей. Во многих случаях выступы и впадины на 
поверхностях периодически повторяются. Выявлению причин этих погреш-
ностей способствует анализ колебательных процессов в системе станок — 
приспособление — инструмент — деталь. По результатам этого анализа и 
выявленным причинам технологических погрешностей неровности условно 
разделили на три вида по отношению шага SW к высоте WZ неровностей 

w zS W . Если это отношение меньше 50, неровности относят к шероховато-

сти, если больше 1000 — к отклонениям формы, а в диапазоне от 50 до 
1000 — к волнистости поверхности. 

Численные значения параметров шероховатости определяют от единой 
базы, в качестве которой принята средняя линия профиля. Эта линия имеет 
форму номинального профиля и называется базовой. Для количественного 
определения параметров шероховатости используется отрезок — базовая 
длина ℓ. Установлено 5 значений ℓ: 0,08; 0,25; 0,8; 2,5 и 8 мм. Стандарт ре-
комендует конкретное значение ℓ из этого ряда для определенного диапазо-
на высотных параметров (на основании выявленной для большинства видов 
механической обработки поверхностей устойчивой связи средних шагов 
неровностей с их высотами). В зависимости от эксплуатационных требова-
ний и размеров оцениваемой поверхности контроль параметров шерохова-
тости можно проводить на нескольких участках ℓ, принимая в качестве ре-
зультата среднюю величину данного параметра. 

Стандарт предусматривает следующие шесть параметров для оценки 
шероховатости поверхности: aR  — среднее арифметическое отклонение 

профиля (рекомендуется ИСО в качестве предпочтительного высотного па-
раметра); zR  — высота неровностей профиля по 10 точкам; maxR  — наи-

большая высота профиля; S —средний шаг неровностей профиля по вер-
шинам; mS  — средний шаг неровностей профиля по средней линии; pt  — 

относительная опорная длина профиля [1, с. 85]. 
Параметры шероховатости, которые целесообразно контролировать, и 

их оптимальные численные значения определяются функциональным на-
значением данной поверхности. На рабочем чертеже детали шероховатость 
должна быть указана для всех поверхностей, выполняемых по нему (кроме 
поверхностей, шероховатость которых не обусловлена требованиями конст-
рукции). Стандартом установлена структура обозначения шероховатости, в 
которой предусмотрена возможность и форма указания: любого из перечис-
ленных параметров, базовой длины, способа обработки поверхности и на-
правления шероховатости. Установлены также способы нанесения обозна-
чений на чертежах и предпочтительные численные значения параметров 
шероховатости. 
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Одним из признаков волнистости являются неровности, у которых расстоя-
ния между соседними выступами или впадинами превышают базовую дли-
ну ℓ. Волнистость оценивают двумя параметрами: высотой волнистости zW  

и шагом волнистости wS  (по линии m). Они представляют собой средние 

значения на контролируемом участке >5wL  . 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 1. Назовите виды отклонений геометрических параметров деталей. 
 2. Какая разница между отклонениями и погрешностью размера? 
 3. Как определяются величины допусков и основных отклонений в ЕСПД? 
 4. Назовите примеры отклонений формы и расположения поверхностей. 
 5. Перечислите параметры шероховатости поверхности. 
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2. СОЕДИНЕНИЯ 

2.1. Общие сведения о соединениях 
и их классификация 

Необходимость проектирования машины в виде разделенной на отдель-
ные элементы (детали) конструкции вызвана условиями изготовления, сборки, 
транспортировки (для крупных машин), обслуживания, ремонта и т.п. В со-
бранном виде детали и узлы машины соединены друг с другом подвижно 
(шарнирами, подшипниками и т.п.) или неподвижно. К соединениям в об-
щем курсе «Детали машин» принято относить только неподвижные связи. 
Такие соединения разделяются на разъемные и неразъемные. К первым от-
носятся резьбовые, штифтовые, клеммовые, клиновые, шпоночные, шлице-
вые и профильные соединения, а ко вторым — сварные, заклепочные, пая-
ные, клеевые, вальцованые, фальцевые, соединения с натягом. 

Только надежное соединение деталей друг с другом, обеспечивающее вы-
полнение предъявляемых к нему требований, позволяет создать надежную 
машину. К числу требований к соединениям, прежде всего, следует отнести 
прочность, жесткость, ограниченные габариты, во многих случаях — плот-
ность, герметичность, а иногда теплопроводность, электропроводность (или 
теплоизоляцию, электроизоляцию). 

2.2. Резьбовые соединения 

2.2.1. Основные понятия 

Резьбовые соединения осуществляются с помощью резьбы, нанесенной 
на соединяемые детали или специальные крепежные детали — винты, бол-
ты, шпильки, гайки. Болт (рис. 6, а) отличается от винта (рис. 6, б) обяза-
тельным наличием головки и применением вместе с гайкой (т.е. отверстия 
под болт в соединяемых деталях не имеют резьбы). Шпилька (рис. 6, в) — 
цилиндрический стержень, на концах которого нанесена резьба, а в его 
средней части имеется поясок без резьбы. 

При образовании соединения винтами и шпильками наличие резьбы в од-
ной из соединяемых деталей обязательно. При частых разборках и обратных 
сборках резьба в отверстии более дорогостоящей, чем винт, детали может 
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Рис. 6. Основные типы резьбовых соединений 

быть повреждена, и выгоднее использовать шпильки, не препятствующие 
разборке. При малопрочном материале детали выгоднее использовать болты. Но 
следует помнить, что применение болтов требует больше места для размещения 
гайки, увеличивает массу изделия, искажает его форму, усложняет сборку—
разборку, так как необходимо удерживать головку от проворачивания. Болты 
редко используют для соединения деталей большой толщины из-за сложности 
сверления глубоких отверстий и значительной податливости длинных болтов. 

То есть выбор оптимального варианта конструкции резьбового соедине-
ния в каждом конкретном случае требует предварительного анализа. 

2.2.2. Резьба 

Резьба наносится в виде выступа или канавки определенного профиля 
на поверхность стержня (наружная резьба) или отверстия (внутренняя резьба) 
по винтовой линии (рис. 7) с равномерным шагом P  и углом подъема . 
Технология нанесения резьбы — нарезанием, накатыванием, литьём или вы-
давливанием — определяется материалом и конструкцией детали. Форма 
профиля стандартной резьбы может быть треугольной, трапецеидальной, 
круглой и прямоугольной. Трапецеидальные резьбы могут обеспечить от-
носительно высокий КПД, их применяют для передачи движения. Для об-
разования неподвижных соединений применяют однозаходные резьбы тре-
угольного профиля, так как они в наибольшей мере отвечают требованиям 
прочности, технологичности и самоторможения (обеспечивают повышенную 
силу трения в резьбе). Для однозаходной резьбы шаг P равен ходу Pп — по-
ступательному перемещению винтовой линии за один оборот: Pп = P  n, где 
n — число заходов резьбы, т.е. число равноотстоящих друг от друга винто-
вых линий, огибающих одну и ту же поверхность. 

Многозаходные резьбы характеризуются бóльшим значением угла 

2
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, где 2d  — средний диаметр резьбы. Они используются для 
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