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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современное машиностроение характеризуется широким 

внедрением современных, надежных и эффективных машин 

высокого качества. Непрерывно совершенствуются конструк-

ции машин и других изделий, технология и средства их произ-

водства и контроля. Широко используются такие методы по-

вышения технологичности изделий, как унификация и стан-

дартизация изделий, их агрегатов и деталей; шире использу-

ются методы комплексной, и опережающей стандартизации; 

внедряются системы управления качеством продукции, систе-

ма технологической подготовки производства. Увеличилась 

доля изделий высшей категории качества в общем объеме их 

производства. 

Большое значение для развития машиностроения имеет 

организация производства машин и других изделий на основе 

взаимозаменяемости, создание и применение надежных 

средств технических измерений и контроля. 

Комплекс дисциплин «Метрология, стандартизация и 

технические измерения», дает студенту знания, которые вхо-

дят в основу обязательных знаний абсолютно для всех специа-

листов, работающих в любой отрасли машиностроения. Эти 

обязательные знания должны быть усвоены будущими специ-

алистами. Этими знаниями специалист будет пользоваться все 

время, пока он будет работать в области машиностроения. 

Знания нормирования точности в машиностроении и что 

это такое, какими параметрами нормируется точность, какими 

знаками и как эти требования должны обозначаться на черте-

жах, как и каким инструментарием производятся технические 

измерения, студент должен знать и владеть в совершенстве. 

Важным элементом учебного процесса является лабора-

торный практикум. Выполнение лабораторных работ по дис-

циплине не только позволяет студентам закрепить теоретиче-

ские знания, но и самостоятельно их применять на практике, 

хотя бы в рамках учебной задачи. Такой подход к лаборатор-

ным работам обязывает индивидуализировать задания, вно-
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сить в них элементы неожиданного, требующего творческого 

решения. При выполнении лабораторной работы студенты 

овладевают методами организации, подготовки и проведения 

эксперимента, анализом его результатов. В каждой лаборатор-

ной работе должна быть поставлена цель, только достижение 

ее служит основанием для окончания данной работы и ее за-

щиты. 

Методика проведения лабораторных занятий может су-

щественно различаться для разных дисциплин, но форма их 

проведения должна быть активной. Студент должен на заняти-

ях интенсивно работать. Очень важно, чтобы студенты имели 

четкое представление о том, какое отношение предлагаемые 

им задачи имеют или будут иметь к их будущей профессии. 

В данном учебном пособии представлено восемь лабора-

торных работ, что превышает требования учебного курса. Вы-

бор той или иной лабораторной работы диктуется количеством 

часов учебного плана, возможностями кафедры, ведущей дан-

ную дисциплину, требованиями производственных предприя-

тий данного региона в соответствии с профессиональными 

компетенциями. 
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И УКАЗАНИЯ  

К САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ СТУДЕНТОВ 

 

 Учебное пособие разработано для проведения восьми 

лабораторных работ, связанных с  изучением технических из-

мерений и особенностями их практического применения.  

Цель работ: закрепление теоретических знаний и приоб-

ретение практических навыков в подборе оптимальных мето-

дов измерения и измерительных средств для заданных поверх-

ностей и проведение измерений в реальных условиях.  

 Время выполнения одной работы - 4 часа. 

 Не позднее, чем за две недели до проведения лабора-

торной работы студент должен знать номер той работы, кото-

рую он должен выполнять на следующем занятии. За это время 

студент знакомится с описанием лабораторной работы, изуча-

ет теоретические вопросы, продумывает возможные варианты 

выполнения работы. 

Отчет по лабораторным работам оформляется в отдель-

ной тетради. Он проводится в виде зашиты. Студент отчиты-

вается  в присутствии всей подгруппы. Каждый присутствую-

щий может задавать вопросы и высказывать свое мнение по 

поводу выполненной работы. 

 В описании каждой  лабораторной работе представлена 

информация по особенностям отчета. 
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2. МЕТРОЛОГИЯ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

 

2.1. Теоретическая часть 

 

2.1.1. Основные понятия 

 

Основными единицами физических величин в СИ явля-

ются:  длины — метр (м), массы — килограмм (кг), времени — 

секунда (с), силы электрического тока — ампер (А), термоди-

намической температуры — кельвин (К), силы света — канде-

ла (кд), количества вещества — моль (моль). Дополнительные 

единицы СИ: радиан (рад) и стерадиан (ср) — для измерения 

плоского и телесного углов соответственно. 

Производные единицы СИ получены из основных с по-

мощью уравнений связи между физическими величинами. Так, 

единицей силы является ньютон: 1Н = 1 кг∙м∙с
-2

, единицей 

давления — паскаль: 1 Па = 1 кг∙м
–1 

∙с
-2

 и т. д. В СИ для обо-

значения десятичных кратных (умноженных на 10 в положи-

тельной степени) и дольных (умноженных на 10 в отрицатель-

ной степени) приняты следующие приставки: экса (Э) - 10
18

, 

пета (П) - 10
15

, тера (Т) - 10
12

, гига (Г) - 10
9
, мега (М) - 10

6
, ки-

ло (к) - 10
3
, гекто (г) - 10

2
, дека (да) - 10

1
, деци (д) - 10 

-1
, санти 

(с) - 10 
-2

, милли (м) - 10 
-3

, микро (мк) - 10
-6

, нано (н) - 10
-9

, пи-

ко (п) - 10
-12

, фемто (ф) - 10
-15

, атто (а) - 10
-18

. Так, в соответствии 

с СИ тысячная доля миллиметра (микрометр) 0,001 мм = 1 мкм. 

Средства измерений. Технические средства, используе-

мые при измерениях и имеющие нормированные метрологиче-

ские свойства, называют средствами измерения. 

Эталоны — средства измерений, официально утвержден-

ные и обеспечивающие воспроизведение и (или) хранение 

единицы физической величины с целью передачи ее размера 

нижестоящим по поверочной схеме средствам измерений. 

Меры — средства измерений, предназначенные для вос-

произведения заданного размера физической величины. В тех-

нике часто используют наборы мер, например, гирь, плоскопа-

раллельных концевых мер длины (плиток), конденсаторов и т. п. 
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Образцовые средства измерений — меры, измерительные 

приборы или преобразователи, утвержденные в качестве об-

разцовых для поверки по ним других средств измерений. Ра-

бочие средства применяют для измерений, не связанных с пе-

редачей размера единиц. 

Порядок передачи размера единиц физической величины 

от эталона или исходного образцового средства к средствам 

более низких разрядов (вплоть до рабочих) устанавливают в 

соответствии с поверочной схемой. Так, по одной из повероч-

ных схем передача единицы длины путем последовательного 

лабораторного сличения и поверок производится от рабочего 

эталона к образцовым мерам высшего разряда, от них образцо-

вым мерам низших разрядов, а от последних к рабочим сред-

ствам измерения (оптиметрам, измерительным машинам, кон-

трольным автоматам и т. п.). 

Методы измерений. При измерениях используют разно-

образные методы (ГОСТ 16263—70), представляющие собой 

совокупность приемов использования различных физических 

принципов и средств. При прямых измерениях значения физи-

ческой величины находят из опытных данных, при косвенных 

— на основании известной зависимости от величин, подверга-

емых прямым измерениям. Так, диаметр детали можно непо-

средственно измерить как расстояние между диаметрально 

противоположными точками (прямое измерение) либо опреде-

лить из зависимости, связывающей этот диаметр, длину дуги и 

стягивающую ее хорду, измерив непосредственно последние 

величины (косвенное измерение). 

Абсолютные измерения основаны на прямых измерениях 

основных величин и использовании значений физических кон-

стант (например, измерение длины штангенциркулем). При 

относительных измерениях величину сравнивают c одноимен-

ной, играющей роль единицы или принятой за исходную. 

Примером относительного измерения является измерение 

диаметра вращающейся детали по числу оборотов соприкаса-

ющегося с ней аттестованного ролика. 

При методе непосредственной оценки значение физиче-
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ской величины определяют непосредственно по отсчетному 

устройству прибора прямого действия (например, измерение 

давления пружинным манометром), при методе сравнения с 

мерой измеряемую величину сравнивают с мерой. Например, с 

помощью гирь уравновешивают на рычажных весах измеряе-

мую массу детали. Разновидностью метода сравнения с мерой 

является метод противопоставления, при котором измеряемая 

величина и величина, воспроизводимая мерой, одновременно 

воздействуют на прибор сравнения, позволяющий установить 

соотношение между этими величинами (например, измерение 

сопротивления по мостовой схеме с включением в диагональ 

моста показывающего прибора). 

 

2.1.2. Методы планирования измерений 

 

При планировании измерений выбирают оптимальное 

число точек или кривых измерения, поскольку слишком боль-

шое число измерений приводит к удорожанию и усложнению 

эксперимента и может не дать новых сведений, а заниженное 

число измерений не позволяет надежно оценить выбранную 

точность метода или средства измерений. Используя матема-

тическое доказательство подобия, правомерность сравнения и 

моделирование процессов измерения и число предварительных 

наблюдений, заведомо меньшее, чем требуемое, можем вы-

числить необходимое число наблюдений.  

Определение наименьшего числа измерений для достижения 

заданной точности измерения проводится в следующем поряд-

ке: 

1. Выполнить четыре измерения заданного преподавате-

лем размера детали (например, наружного диаметра вала). 

2. Исключить из результатов измерений известные си-

стематические погрешности (например, отклонения от нуля у 

средства измерения). 

3. Вычислить среднее арифметическое исправленных ре-

зультатов измерений 
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где χср - среднее арифметическое,  

χi - результаты измерений,  

m - количество измерений. 
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.срii                                       (2.2) 

 

5. Вычислить величину среднеквадратического отклоне-

ния результатов измерений по формуле: 
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6. Определить наименьшее число наблюдений n для до-

стижения требуемой точности измерения по формуле: 
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                       (2.4) 

где n - оптимальное число наблюдений;  

m - предварительное число наблюдений;  

Sm - среднеквадратическое отклонение;  

tm-1 - табличный коэффициент Стьюдента (tm-1 = 4,3 для до-

верительной вероятности  P = 0,95 и числа наблюдений  

m = 4);- погрешность измерения. 

При дифференциальном методе измеряемую величину 

сравнивают с известной величиной, воспроизводимой мерой. 

Этим методом, например, определяют отклонение контроли-

руемого диаметра детали на оптиметре после его настройки на 

ноль по блоку концевых мер длины. Нулевой метод — также 

разновидность метода сравнения с мерой, при котором резуль-
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тирующий эффект воздействия величин на прибор сравнения 

доводят до нуля. Подобным методом измеряют электрическое 

сопротивление по схеме моста с полным его уравнове-

шиванием. При методе совпадений разность между измеряе-

мой величиной и величиной, воспроизводимой мерой, опреде-

ляют, используя совпадения отметок шкал или периодических 

сигналов (например, при измерении штангенциркулем исполь-

зуют совпадение отметок основной и нониусной шкал). По-

элементный метод характеризуется измерением каждого пара-

метра изделия в отдельности (например, эксцентриситета, 

овальности, огранки цилиндрического вала). Комплексный ме-

тод характеризуется измерением суммарного показателя каче-

ства, на который оказывают влияния отдельные его состав-

ляющие (например, измерение радиального биения цилиндри-

ческой детали, на которое влияют эксцентриситет, овальность 

и др.; контроль положения профиля по предельным контурам 

и т. п.). 

 

2.1.3. Универсальные средства измерений 

 

Основные параметры средств измерений. Длина деления 

шкалы (рис. 2.1) – расстояние между осями (центрами) двух 

соседних отметок шкал, измеренное вдоль воображаемой ли-

нии, проходящей через середины самых коротких отметок 

шкалы. Цена деления шкалы – разность значений величины, 

соответствующих двум соседним отметкам шкал (1 мкм для 

оптиметра, длиномера и т.п.). 

Градуированная характеристика — зависимость между 

значениями величин, на выходе и входе средства измерений. 

Градуировочную характеристику снимают для уточнения ре-

зультатов измерений.  

Диапазон показаний — область значений шкалы, ограни-

ченная конечным и начальным значениями шкалы, т. е. 

наибольшим и наименьшим значениями измеряемой величи-

ны. Например, для оптиметра типа ИКВ-3 диапазон показаний 

составляет ± 0,1 мм. 
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Диапазон измерений — область значений измеряемой 

величины с нормированными допускаемыми погрешностями 

средства измерений.  

 

 
 

Рис. 2.1. Схема, поясняющая основные параметры  

средств измерений 

 

Отсчет показаний измерительного средства выполняют в 

соответствии с уравнением: 

 

,
1

pp

p

k

kk iminMA  


                            (2.5) 

где А — значение отсчета;  

М — размер меры, по которому отсчетное устройство 

установлено на ноль;  

n — число целых делений, отсчитываемое по шкалам от-

счетного устройства;  

i — цена деления шкалы;  

k — номер шкалы,  

m — доля деления шкалы с наименьшей ценой деления, 

оцененная визуально. 
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Влияющая физическая величина — физическая величина, 

не измеряемая данным средством, но оказывающая влияние на 

результаты измеряемой величины (например, температура, 

оказывающая влияние на результат измерения линейного раз-

мера). 

Нормальные (рабочие) условия применения средств из-

мерений — условия их применения, при которых влияющие 

величины имеют нормальные значения или находятся в преде-

лах нормальной (рабочей) области значений.  

Чувствительность измерительного прибора - отношение 

изменения сигнала на выходе измерительного приборам вызы-

вающему его изменению измеряемой величины. Так, если при 

измерении диаметра вала с номинальным размером χ = 100 мм 

изменение измеряемой величины Δχ = 0,01 мм вызвало пере-

мещение стрелки показывающего устройства на Δl = 10 мм, 

абсолютная чувствительность прибора составляет  

S = Δl / Δχ; = 10/0,01 = 1000, относительная чувствительность 

 

               So =  Δl (Δχ / χ) = 10 (0,01/100) = 10 000.          (2.6) 

Для шкальных измерительных приборов абсолютная 

чувствительность численно равна передаточному отношению. 

С изменением цены деления шкалы чувствительность прибора 

остается неизменной. На разных участках шкалы часто чув-

ствительность может быть различной. Стабильность средства 

измерений — свойство, выражающее неизменность во времени 

его метрологических характеристик (показаний). 

Измерительные приборы бывают контактные (существу-

ет механический контакт с поверхностью контролируемого 

изделия) и бесконтактные (непосредственного соприкоснове-

ния измерительного наконечника с поверхностью контролиру-

емого изделия нет). К последним, например, относятся оптиче-

ские, радиоизотопные, индуктивные. Важной характеристикой 

контактных приборов является измерительное усилие, созда-

ваемое в месте контакта измерительного наконечника с по-

верхностью контролируемого изделия и направленное по ли-

нии измерения. 
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В соответствии с техническим регламентом геометриче-

ский объект контроля содержит одну или несколько контроль-

ных точек. Введем дополнительные термины, необходимые 

для оценки результатов контроля (измерений). Зона контроля 

(измерения) — область взаимодействия средства контроля 

(измерения) с объектом контроля (измерения). Контролируе-

мая (измеряемая) поверхность — поверхность объекта кон-

троля (измерения), на которой расположена одна или несколь-

ко контрольных точек. Линия контроля (измерения) — прямая, 

проходящая через контролируемый (измеряемый) размер. 

Плоскость контроля (измерения) — плоскость, проходящая 

через линию контроля (измерения) и выбранную линию рас-

положения контрольных точек. 

В технических регламентах выделены следующие общие 

для средств измерений структурные элементы: преобразова-

тельный и чувствительный элементы, измерительная цепь, из-

мерительный механизм, отсчетное устройство со шкалой и 

указателем и регистрирующее устройство. Кроме того, кон-

тактные измерительные приборы обычно снабжены одним или 

несколькими наконечниками. Измерительный наконечник — 

элемент в измерительной цепи, находящийся в контакте с объ-

ектом контроля (измерения) в контрольной точке под не-

посредственным воздействием измеряемой величины. Базовый 

наконечник — элемент измерительной цепи, расположенный в 

плоскости измерения и служащий для определения длины ли-

нии измерения. Опорный наконечник — элемент, определяю-

щий положение линии измерения в плоскости измерения. Ко-

ординирующий наконечник - элемент, служащий для опреде-

ления положения плоскости измерения на объекте контроля 

(измерения). 
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2.1.4. Критерии оценки погрешностей измерений 

 

Погрешности измерения. Под погрешностью измерения 

подразумевают отклонение результата измерения от истинного 

значения измеряемой величины. Точность измерений — каче-

ство измерения, отражающее близость их результатов к истин-

ному значению измеряемой величины. Количественно точ-

ность измерения может быть выражена обратной величиной 

модуля относительной погрешности. Абсолютная погрешность 

измерения — разность между значением величины, получен-

ным при измерении, и ее истинным значением, выражаемая в 

единицах измеряемой величины. Относительная погрешность 

измерения — отношение абсолютной погрешности, измерения 

к истинному значению измеряемой величины. Систематиче-

ская погрешность измерения — составляющая погрешности 

измерения, остающаяся постоянной или изменяющаяся по 

определенному закону при повторных измерениях одной и той 

же величины; случайная погрешность — составляющая по-

грешности измерения, изменяющаяся при этих условиях слу-

чайным образом. Следует выделять также грубую погреш-

ность измерения, существенно превышающую ожидаемую по-

грешность. 

В зависимости от последовательности причины возник-

новения различают следующие виды погрешностей. Инстру-

ментальная погрешность — составляющая погрешности изме-

рения, зависящая от погрешностей применяемых средств (ка-

чества их изготовления). Погрешность метода измерения — 

составляющая погрешности измерения, вызванная несовер-

шенством метода измерений. Погрешность настройки — со-

ставляющая погрешности измерения, возникающая из-за несо-

вершенства осуществления процесса настройки. Погрешность 

отсчитывания — составляющая погрешности измерения, вы-

званная недостаточно точным отсчитыванием показаний 

средств измерений (например, погрешность параллакса). По-

грешность поверки — погрешность измерений при поверке 

средств измерений. Таким образом, в зависимости от способа 
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выявления следует различать поэлементные (составляющие) и 

суммарные погрешности измерения. 

Результат наблюдения — значение величины, получен-

ное при отдельном наблюдении; результат измерения — зна-

чение величины, найденное путем ее измерения, т. е. после об-

работки результатов наблюдения. 

Поправка — значение величины, одноименной с измеря-

емой, прибавляемое к полученному при измерении значению 

величины с целью исключения систематической погрешности. 

Сходимость — качество измерений, отражающих близость ре-

зультатов измерений, выполняемых в одинаковых условиях, 

воспроизводимость — то же, в различных условиях (в разное 

время, в различных местах, различными методами и средства-

ми). Точность отражает близость к нулю случайных и система-

тических погрешностей средства измерения, правильность — 

систематических, сходимость — случайных. Для средств из-

мерения различают статическую погрешность как отклонение 

постоянного значения измеряемой величины на выходе сред-

ства измерения от истинного ее значения в установившемся 

состоянии и динамическую погрешность как разность между 

погрешностью средства измерения в динамическом режиме (в 

неустановившемся состоянии) и его статической погрешно-

стью, соответствующей значению величины в данный момент 

времени. 

Погрешность средства измерения, возникающая при ис-

пользовании его в нормальных условиях, когда влияющие ве-

личины находятся в пределах нормальной области значений, 

называют основной. Если значение влияющей величины выхо-

дит за пределы нормальной области значений, появляется до-

полнительная погрешность. 

Обобщенной характеристикой средства измерений, опре-

деляемой пределами основных и дополнительных погрешно-

стей, а также другими свойствами, влияющими на точность, 

значения которых устанавливаются в стандартах на отдельные 

виды средств измерения, является класс точности средства из-

мерений. Класс точности характеризует свойства средства из-



 16 

мерения, но не является показателем точности выполненных 

измерений, поскольку при определении погрешности измере-

ния необходимо учитывать погрешности метода, настройки и 

др. 

 

2.2. Лабораторные работы 

 

2.2.1. Лабораторная работа № 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ДЕТАЛЕЙ ШТАНГЕНИНСТРУМЕНТОМ 

 

Цель работы: ознакомление с конструкцией штангенин-

струментов и приобретение навыков работы с инструментами. 

Оборудование, приборы, инструменты: штангенцир-

куль ШЦ-I, штангенциркуль ШЦ-II, штангенциркуль ШЦ-III, 

штангенглубиномер, штангенрейсмас. 

Под общим названием "штангенинструмент" объединя-

ется большая группа измерительных средств для измерения и 

разметки линейных размеров. 

Отличительной особенностью этих измерительных 

средств является то, что в качестве отсчетного устройства ис-

пользуется шкала измерительной линейки (штанга) с деления-

ми через 1 мм, а отсчитывание частей деления на этой основ-

ной шкале производится с помощью вспомогательной (допол-

нительной) шкалы - нониуса. 

Нониус, как вспомогательная шкала, имеет небольшое 

число интервалов (10—20) по сравнению с основной шкалой. 

Первый штрих нониуса является началом вспомогательной 

шкалы и одновременно индексом (указателем) значения раз-

мера на основной шкале. Если первый штрих (нулевой штрих) 

нониуса совпадает с каким-либо штрихом основной шкалы, то 

отсчитывают целое (рис. 2.2, а) значение размера только по 

основной шкале. 
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Рис. 2.2. Отсчет по шкале и нониусу 

 

Если же нулевой штрих нониуса не совпадает ни с одним 

штрихом основной шкалы, то отсчет получается из двух ча-

стей. Целое значение размера, кратное 1 мм, берут по основ-

ной шкале по ближайшему меньшему значению (слева от ну-

левого штриха нониуса) и добавляют дробное значение разме-

ра по нониусу в зависимости от того, какое деление нониуса 

совпадает с каким-нибудь делением основной шкалы. 

Так, на рис. 2.2, б отсчет равен 40,7 мм, поскольку к ну-

левому штриху нониуса с левой стороны ближе всего находит-

ся штрих основной шкалы с цифрой 4, что означает 4 см, а 

точно совпадает с делением основной шкалы 7-й штрих нони-

уса. Поскольку величина отсчета на этом нониусе равна 0,1 

мм, то, следовательно, совпадение 7-го штриха нониуса пока-

зывает, что дольное значение размера равно 0,7 мм (0,1 × 7), а 

весь размер равен 40,7 мм. 

Величина отсчета по нониусу для штангенинструмента у 

нас в стране принята 0,1 и 0,05 мм. Ранее выпускали измери-

тельные средства с отсчетом 0,02 мм, но исследования показа-

ли, что погрешности при таком отсчете не меньше погрешно-

стей при отсчете 0,05 мм. 

При проектировании нониусов устанавливают опреде-

ленные связи между шкалой нониуса и основной шкалой с 

учетом следующих закономерностей: 
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цена деления нониуса с равна цене деления основной 

шкалы а, разделенной на число делений нониуса n 

с = a / n, 

длина деления нониуса 

b = γa – c, 

где γ – модуль нониуса, характеризующий растянутость нони-

уса относительно основной шкалы. 

 Длина нониуса  

l = nb. 

Наиболее распространенными универсальными сред-

ствами измерения такого типа являются штангенциркули, 

штангенглубиномеры и штангенрейсмасы. Отличие их кон-

структивных форм в зависимости от назначения заключается в 

конфигурации измерительных поверхностей и их взаимном 

расположении.  

Штангенциркули (рис. 2.3). Конструкцию штанген-

циркуля, в принципе, можно представить как усовершенство-

ванную конструкцию масштабной линейки. С этой целью на 

конце линейки 1 (штанга), имеющей шкалу с делениями через 

1 мм, находится неподвижная измерительная губка, измери-

тельные поверхности которой перпендикулярны линейке. Вто-

рая измерительная губка находится на рамке 2, перемещаемой 

по линейке. На этой же рамке находится нониус 4 для отсчета 

величины перемещения губки на рамке 2. Таким образом, 

наружный измеряемый размер определяется по расстоянию 

между измерительными губками, которые имеют плоские из-

мерительные поверхности небольшой ширины. Остальные 

элементы конструкции имеют вспомогательный характер, об-

легчая использование штангенциркуля или расширяя область 

его применения. Так, в штангенциркуле, показанном на рис. 

2.3, в, верхние губки предназначены в основном для разметки 

поверхности и для измерения размеров внутри узких проточек. 

Устройство 6, называемое микрометрической подачей, предна-

значено для медленного перемещения рамки по штанге. При 

пользовании этой микроподачей вспомогательную рамку мик-

роподачи скрепляют со штангой винтом 3а, стопор 3 отпуска-
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ют и вращением гайки 7 перемешают рамку. Микроподачу в 

основном используют при установке на штангенциркуле раз-

мера для разметки. Большинство штангенциркулей для изме-

рения внутренних размеров имеют либо отдельные измери-

тельные губки (рис. 2.3, а), либо специальные измерительные 

поверхности основных губок (рис. 2.3, в, г).  

 

 
Рис. 2.3. Штангенциркули: 

а -  с раздельными губками для наружных  

и внутренних измерений; 

б — только для наружных измерений;  

в — с разметочными губками (верхние) и губками (нижние) 

для наружных и внутренних измерений;  

в - то же, но без разметочных губок (1 - штанга, 2 - рамка,  

3 - зажим рамки, 3а - зажим рамки микроподачи, 4 - нониус,  

5 - линейка глубиномера, 6 - микрометрическая подача,  

7 - гайка) 

 

У штангенциркулей, показанных на рис. 2.3, в и г, губки 

для измерения внутреннего размера имеют цилиндрическую 

поверхность. Размер этих губок в сведенном состоянии обыч-

но бывает b  = 10 мм и маркируется на боковой поверхности 

одной из губок. Если после ремонта этот размер меняется, то 
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изменяется и маркировка, поскольку нулевой отсчет по шкале 

и нониусу, соответствует наружным измерениям. Поэтому ко-

гда отсчитывают размер при внутренних измерениях, к отсче-

ту по шкале и нониусу штангенциркуля необходимо добавить 

значение размера губок для внутренних измерений (т. е. раз-

мер, указанный на одной из губок). 

Типоразмеры штангенциркулей охватывают диапазон 

измерений до 2000 мм. Однако наиболее распространены 

штангенциркули с диапазоном измерений от 0 до 125 (или 140) 

мм (рис. 2.3, а, б) и с диапазоном измерений от 0 до 320 (200 

или 250) мм (рис. 2.3, в, г). Штангенциркули первого типа 

обычно имеют отсчет по нониусу 0,1 мм, а второго — как 0,1, 

так и 0,05 мм. Штангенциркули с большим диапазоном изме-

рения обычно имеют величину отсчета 0,1 мм. Практически 

штангенциркули для размеров свыше 500 мм не выпускаются, 

хотя и известны. 

Штангенглубиномеры (рис. 2.4). На общей базе штан-

ги и нониуса конструкция этого измерительного средства при-

способлена для измерения глубин отверстий, пазов, высоты 

уступов и т. д. 

 
Рис. 2.4. Штангенглубиномер 
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Основанием штангенглубиномера является рамка 4, 

снабженная снизу опорой 6 с измерительной поверхностью 

(рис. 2.4). Сквозь рамку проходит штанга со шкалой 1 и изме-

рительной поверхностью на торце. Штанга 1 расположена и 

передвигается перпендикулярно измерительной поверхности 

опоры 6. Нониус 5 нанесен на отдельной пластине и укреплен 

в рамке 4 параллельно шкале штанги. Микрометрическая по-

дача 2 рамки (3 – зажим) на штангенглубиномере такая же как 

и на штангенциркуле ШЦ-II. 

Типоразмеры штангенглубиномеров обычно охватывают 

диапазон измерений не более 500 мм. При большом диапазоне 

измерений отсчет по нониусу чаще всего составляет 0,1 мм, на 

меньших пределах (200, 300 мм) отсчет составляет 0,05 мм. 

Штангенрейсмасы (рис. 2.5). Основное назначение 

этого устройства - разметка деталей, но оно может быть ис-

пользовано для измерения высоты деталей.  

 

 
 

Рис. 2.5. Штангенрейсмас 
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Конструкция штангенрейсмаса приспособлена для раз-

метки и измерений от плоской поверхности, на которой раз-

мещаются как штангенрейсмас, так и размечаемая или измеря-

емая деталь (часто говорят, что "штангенрейсмас предназначен 

для работы от плиты"). Опорной деталью штангенрейсмаса яв-

ляется основание 6 (рис. 2.5), в котором укреплена штанга 1 со 

шкалой, расположенная перпендикулярно опорной плоскости 

основания. По штанге передвигается рамка 4 с выступом для 

крепления ножек, а в ней параллельно шкале штанги размещен 

нониус 5.  

Микроподача 2 рамки (3 – зажим) здесь применена такая 

же, как и на штангенциркуле ШЦ-II и штангенглубиномере. На 

выступе рамки с помощью державки 7 закрепляются ножки: 

измерительная 8 или разметочная 9. Шкалы штанги и нониуса 

штангенрейсмасов выполняют такие же, как и на штангенцир-

кулях и штангенглубиномерах. 

Типоразмеры штангенрейсмасов охватывают диапазон до 

2500 мм, но наиболее распространены для размеров до 250, 

400 мм при отсчете 0,05 мм. Штангенрейсмасы больших разме-

ров изготовляют значительно реже, и они имеют отсчет 0,1 мм. 

Погрешности измерения штангенинструментом. По-

грешность измерения зависит в значительной мере от величи-

ны отсчета и значения измеряемого размера. Погрешность из-

мерения штангенциркулем наружных размеров до 500 мм при 

величине отсчета 0,05 мм будет составлять 0,1 мм (т. е. равна 

удвоенному значению величины отсчета). При измерении 

внутренних размеров тем же штангенциркулем погрешность 

измерения составляет 0,15—0,25 мм для этого же диапазона 

размеров. При измерении штангенциркулем с отсчетом 0,1 мм 

наружных размеров в том же диапазоне, т. е. до 500 мм, по-

грешность составляет 0,15—0,25 мм, а для внутренних разме-

ров 0,2—0,3 мм. 

Погрешность измерения штангенглубиномером с от-

счетом 0,05 мм глубин до 300 мм составляет 0,1—0,15 мм, а 

при отсчете 0,1 мм - 0,2 - 0,3 мм. 
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Необходимо обратить внимание на то, что указаны по-

грешности измерения, а не погрешности измерительного сред-

ства. 

Погрешность только самого штангенинструмента в усло-

виях его поверки, т. е. погрешность, которая нормируется, бу-

дет меньше (обычно не более величины отсчета). Но погреш-

ность при поверке — это частный случай погрешности изме-

рения. 

   Планирование измерений 

При планировании измерений выбирают оптимальное 

число точек или кривых измерения, поскольку слишком боль-

шое число измерений приводит к удорожанию и усложнению 

эксперимента и может не дать новых сведений, а заниженное 

число измерений не позволяет надежно оценить выбранную 

точность метода или средства измерений. Используя матема-

тическое доказательство подобия, правомерность сравнения и 

моделирование процессов измерения и число предварительных 

наблюдений, заведомо меньшее, чем требуемое, можем вы-

числить необходимое число наблюдений. 

Определение наименьшего числа измерений для дости-

жения заданной точности измерения проводится согласно  

п. 2.1.2. 

Погрешности, допускаемые при измерении линейных 

размеров должны соответствовать стандартам. 

Задание 

Лабораторная работа включает в себя четыре этапа, вы-

полняемые под руководством преподавателя и лаборанта: 

1) Ознакомиться с устройством и методикой измерений штан-

генинструментом; 

2) Определить числовые значения основных метрологических 

характеристик инструмента; 

3) Спланировать измерения с целью выбора их оптимального 

количества; 

4) Провести измерения заданных размеров деталей штанге-

нинструментом. 
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Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется в соответствии с 

пунктами задания. 

 Содержание отчета 

В отчете указывается цель работы и задание, список ис-

пользуемого для выполнения работы оборудования, инстру-

ментов и их назначение. Метрологические характеристики 

штангенинструментов представляются в виде таблицы 2.1. 

Таблица 2.1 

Метрологические характеристики инструментов 
Название основных метрологических  

характеристик 

Штангенцир-

куль 

Штанген- 

глубиномер 

Штан-

ген-

рейс-

мас 

   Пределы измерений    

   Цена деления основной шкалы    

   Модуль нониуса    

   Точность измерения (отсчета)    

   Результат проверки ноль-пункта    

 

Оформляется эскиз детали и схема измерения. Приводят-

ся результаты всех измерений, расчеты по определению опти-

мального числа измерений, оценка абсолютной и относитель-

ной погрешности измерения.  

Вопросы для самоконтроля 

1) Что относится к средствам измерений, применяемым в ма-

шиностроении; 

2) Перечислить универсальные измерительные инструменты; 

3) Для каких измерений применяется штангенинструмент; 

4) Что такое нониус; 

5) Как производится расчет нониуса; 

6) Какие типы штангенциркулей вы знаете и чем они отлича-

ются; 

7) Для каких работ применяются штангенглубиномеры; 

8) Для каких работ применяются штангенрейсмасы; 

9) Как выбирается оптимальное число измерений; 

10)  Какие метрологические характеристики рассматриваются 

у штангенинструментов. 
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2.2.2. Лабораторная работа № 2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ 

 И РАЗМЕРОВ ДЕТАЛЕЙ МИКРОМЕТРИЧЕСКИМИ 

ИНСТРУМЕНТАМИ 

 

Цель работы: ознакомление с конструкцией микрометри-

ческого инструмента - гладкими микрометрами, микрометри-

ческими нутромерами, микрометрическими глубиномерами и 

приобретение навыков измерения ими. 

Оборудование, приборы, инструменты: гладкий микро-

метр, микрометрический глубиномер, микрометрический нут-

ромер, стойка, установочные меры, выполненные в виде ци-

линдров с отверстием и плоскими измерительными торцами, 

установочная мера в виде скобы для установки микрометриче-

ского нутромера на нуль, набор концевых мер, державка с бо-

ковинами, комплект удлинителей. 

Общие положения 

Микрометрические инструменты относятся к группе 

универсальных измерительных приборов и инструментов. Они 

предназначены для абсолютных измерений наружных и внут-

ренних размеров глубин и высот деталей. 

Наиболее распространенными видами микрометрических 

инструментов являются: микрометры; микрометрические нут-

ромеры; микрометрические глубиномеры. 

Микрометром называется измерительное средство с 

корпусом в виде скобы и двухточечной схемой измерения, в 

котором перемещение одной из точек определяется с помо-

щью резьбовой пары - винта и гайки. 

Схема и конструкция микрометра. В корпусе микрометра 

в виде скобы 1 (рис. 2.6, позиции на рис. а, б, в общие) заклю-

чены неподвижная пятка 2, которая реализует неподвижную 

точку в двухточечной схеме измерения, и гайка 6 резьбовой 

пары. С гайкой 6 соединен неподвижно стебель 3. Винт 4 

скреплен с барабаном 5, на конце узла винт - барабан находит-

ся устройство 7, обеспечивающее измерение с определенным 

усилием. На стебле 3 вдоль оси проведена сплошная линия 8 
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(рис. 2.6, в), которая используется для отсчета целых оборотов 

винта 4 и вместе с ним и барабана 5. Полные обороты отсчи-

тывают при совпадении нулевой отметки на барабане 5 с ли-

нией 8 на стебле 3. На барабане 5 на скошенной поверхности 

нанесены деления 10, служащие для отсчета части полного 

оборота винта 4 и барабана 5. Число таких делений зависит от 

шага резьбы.  

 

 
 

Рис. 2.6. Микрометр гладкий (завод "Калибр"): 

а – схема; 

б – конструкция для диапазона измерения 0 – 25 мм; 

в – отсчет по шкале на стебле и барабане; г – "трещотка" 

 

Наиболее часто шаг резьбы делают равным 0,5 мм и то-

гда на барабане наносят 50 интервалов, т. е. при повороте на 

один интервал осевое перемещение винта (барабана) будет 

равно 0,5 / 50 = 0,01 мм. 

Деления на барабане выполняют такую же функцию, как 

и деления нониуса, и также позволяют отсчитывать дробные 

значения по основной шкале, наносимой на стебле микрометра 

и имеющей интервал деления, равный шагу резьбы (т. е. 

наиболее часто цена деления шкалы составляет 0,5 мм). На 
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стебле при шаге резьбы 0,5 мм штрихи шкалы наносят для 

удобства отсчета с двух сторон от осевой линии. 

На рис. 2.6, в нижние деления 11 соответствуют значе-

нию с окончаниями 1 мм и оцифрованы через 5 делений и 

верхние 9 с окончанием на 0,5 мм, а на той и на другой части 

шкалы интервалы между штрихами равны 1 мм. Винт, исполь-

зуемый в микрометрах или других устройствах, служащий для 

определения величины перемещения или для измерения, или 

установки размера называют микрометрическим винтом или 

сокращенно микровинтом. Резьбовую пару для указанных слу-

чаев применения также часто называют сокращенно микропа-

рой. 

В конструкции микропары для обеспечения беззазорного 

соприкосновения резьбы винта и гайки предусмотрена регули-

ровка, которая осуществляется деформацией гайки 6. Для это-

го гайка 6 обычно имеет несколько пазов, проходящих вдоль 

оси (разрезная гайка). Часто наружную поверхность ее делают 

в виде конуса, а на цилиндрической поверхности гайки наре-

зают резьбу. При вращении регулировочной гайки 13 ее ко-

нусная поверхность через конусную поверхность гайки 6 сжи-

мает гайку или отпускает в зависимости от направления вра-

щения гайки 13. Устройство 7, создающее измерительное уси-

лие, обычно бывает двух принципов действия: в виде трещот-

ки или в виде фрикциона. Трещотка (рис. 2.6, г) представляет 

собой храповой механизм. На одной торцовой поверхности 

втулки, скрепленной с микровинтом, имеются зубцы, на дру-

гой поверхности, за которую вращается винт, установлен под-

пружиненный цилиндр со скосом ("зуб"). При вращении в 

направлении соприкосновения измерительных поверхностей с 

деталью или между собой поджим этих поверхностей будет 

происходить с усилием, обеспечиваемым пружиной, поджи-

мающей зуб. При дальнейшем вращении храповой механизм 

проскальзывает и раздается характерный треск, когда зуб со-

скальзывает со скосов. В некоторых механизмах используется 

фрикционная пара, в которой измерительное усилие обеспечи-

вается усилием поджима фрикционных поверхностей. 
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В конструкциях микрометров существует большое раз-

нообразие конструкций стопорных устройств 12, например в 

виде втулки и винта (рис. 2.6, б), цанг и других устройств. 

Микровинт 4, барабан 5 и трещотка 7 обеспечивают возмож-

ность установки микрометра на нулевое деление. В этом слу-

чае сводятся до соприкосновения измерительные поверхности. 

При раскреплении трещотки 7 с барабаном 5 последний пово-

рачивается относительно винта 4 до совмещения нулевого де-

ления барабана 5 и стебля 3. 

Наибольшее распространение имеют и наиболее часто 

применяются на производстве гладкие микрометры (см. рис. 

2.6). Типоразмеры микрометров в значительной мере пред-

определяются длиной микровинта, обеспечивающего диапазон 

измерений. Установлено, что оптимальной длиной резьбы 

микровинта является длина 25 мм. Поэтому обычно типораз-

меры микрометров изготовляют с диапазоном измерения через 

25 мм, т. е. 0 – 25, 25—50, 50—75, 75—100 и т. д. Наибольший 

размер, измеряемый микрометрами, обычно 600 мм. У микро-

метра для размеров свыше 100 мм диапазон измерений обычно 

составляет не 25 мм, а 100 мм, что достигается перестановкой 

неподвижных пяток или эти пятки делают сменными. Отсчи-

тывать размер на этих микрометрах непосредственно по мик-

ропаре можно только в пределах 25 мм. 

Все микрометры, кроме тех, у которых измерение начи-

нается от нуля, снабжаются так называемыми установочными 

мерами, представляющими собой цилиндр, у которого размер 

между торцовыми поверхностями равен нижнему пределу из-

мерения микрометра (например, микрометр с диапазоном из-

мерения 75—100 мм имеет установочную меру размером 75 

мм). С помощью этой меры микрометр устанавливают на 

начало отсчета (на ноль).  

Погрешности измерения микрометром. В общем слу-

чае погрешность измерения микрометром возникает от по-

грешности микрометра, установочной меры или блока конце-

вых мер, отклонений от параллельности измерительных по-

верхностей, разгиба скобы под действием усилия, погрешно-
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сти от отсчета показаний, погрешности от температурных и 

контактных деформаций. Погрешность от микрометра обычно 

нормируется равной от 4 до 10 мкм в зависимости от диапазо-

на измерений при поверке по концевым мерам длины. 

Микрометрический нутромер (штихмас) предназнача-

ется для измерения внутренних размеров деталей.  

 

 
Рис. 2.7. Микрометрический нутромер 

 

Он отличается от микрометра отсутствием скобы, а так-

же некоторыми конструктивными особенностями: отсутствием 

трещотки (усилие измерения регулируется контролером), 

наличием на обоих концах головки сферических измеритель-

ных наконечников. 

Микрометрический нутромер (рис. 2.7) имеет стебель 1, 

в отверстии которого располагается микрометрический винт 2. 

На винт насажен барабан 3 с установочной гайкой 4. Конец 

микрометрического винта 5 имеет сферическую форму и слу-

жит одной измерительной поверхностью. Вторую измеритель-

ную поверхность образует наконечник 6, запрессованный в от-

верстие стебля. Стопор 7 закрепляет микрометрический винт в 

определенном положении. 
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Микрометрические нутромеры изготовляются с преде-

лами измерения 50 - 75, 75 - 175, 75 - 600, 150 - 1250, 800 - 

2500, 1250 - 4000, 2500 - 6000 и 4000 - 10000 мм. У нутромеров 

с нижним пределом измерения 50 и 75 мм длина шкалы стебля 

микрометрической головки 13 мм, у нутромеров с нижним 

пределом измерения свыше 75-25 мм. Расширение пределов 

измерения до указанных выше значений достигается за счет 

набора удлинителей, прилагаемых к каждому инструменту. 

Так, нутромер с пределами измерения 75-175 мм имеет 

следующие удлинители: 13, 25 и 50 мм. Удлинители соединя-

ются с головкой при помощи резьбы. Они состоят из трубки 9 

и соединительных муфт 10 и 11. В отверстия муфт входит 

стержень 12, имеющий на концах сферические поверхности. 

Пружина 13 отжимает стержень к муфте 10. Поэтому в нера-

бочем положении его сферический наконечник не выступает 

за пределы муфты, это предохраняет его от повреждения. Для 

увеличения пределов измерения нутромером со стебля свин-

чивают предохранительную гайку 8 и на ее место навинчивают 

муфту 10 удлинителя. При этом стержень 12 сжимает пружину 

и измерительная поверхность его выходит наружу. При не-

обходимости большего увеличения пределов измерения на 

муфту 11 устанавливается следующий удлинитель. Поскольку 

касание микрометрической головки с удлинителем, а также 

удлинителей между собой происходит по сферическим по-

верхностям, неточности резьбы, по которой происходит со-

единение, не влияют на результаты измерения. 

Отсчет размера у нутромера производится так же, как и у 

микрометра. При наличии удлинителей необходимо добавлять 

к показаниям шкалы размеры удлинителей, которые маркиру-

ются на их боковой поверхности. Установка и проверка штих-

маса производится по специально прилагаемой к нему устано-

вочной скобе, изготовленной по наименьшему предельному   

размеру. 

Погрешность измерения микрометрическими нутроме-

рами зависит от ряда составляющих, которые имеют место для 

всех нутромеров: совмещения линии измерения в плоскости, 
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перпендикулярной оси измеряемого отверстия; совмещения 

линии измерения в плоскости, проходящей через ось; динами-

ки процесса совмещения линии измерения; настройки прибо-

ра. Дополнительная погрешность возникает от усилия свинчи-

вания удлинителей.  

Погрешность нутромера обычно нормируется в зависи-

мости от измеряемого размера от 0,006 (для размеров 50-125 

мм) до 0,180 мм (для размера 4000 - 10000 мм). Погрешность 

измерения микрометрическими нутромерами при измерениях 

размеров от 50 до 500 мм можно обеспечить не более 0,015-0,030 мм при 

настройке по установочной мере и 0,01-0,02 мм при аттеста-

ции собранного нутромера. 

Микрометрические глубиномеры (рис. 2.8) служат для 

измерения глубины отверстий, пазов, выточек, уступов и т. д. 

 

 
Рис. 2.8. Микрометрический глубиномер 

 

Основанием микрометрического глубиномера является 

поперечина 5, в которую запрессован стебель 3 со шкалой. В 

стебле 3 запрессована микрогайка, а в нее ввинчен микровинт, 

совместно они образуют такую же микропару, как и в микро-
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метре гладком. На микровинте укреплен барабан 2 со шкалой, 

а на барабане расположена  трещотка 1. Требуемое во время 

измерения положение микровинта закрепляется стопором 4. 

При вращении барабана 2 вместе с ним вращается мик-

ровинт и ввинчивается в микрогайку, причем выдвигается из 

основания на требуемую глубину. Глубиномер устанавливает-

ся на "0" по установочным мерам-втулкам 6 на плоской стек-

лянной пластине или другой точной плоской поверхности. 

В торце микровинта выполнено отверстие, в которое 

вставляются сменные измерительные стержни 7. Особенность 

микрометрического глубиномера в том, что числовые значения 

штрихов шкалы стебля расположены, уменьшаясь при удале-

нии барабана от основания 5, так как соответственно умень-

шаются размеры глубины измеряемого уступа. Это противопо-

ложно расположению цифр на шкале стебля гладкого микро-

метра. Числа значений штрихов на барабане микрометриче-

ского глубиномера также расположены противоположно чис-

лам и шкале барабана гладкого микрометра. 

Пределы измерения глубиномером обычно до 100 мм, 

иногда до 200 мм. 

Задание 

Лабораторная работа включает в себя шесть этапов, вы-

полняемые под руководством преподавателя и лаборанта: 

1) Ознакомиться с устройством и методикой измерений мик-

рометрическими инструментами; 

2) Определить числовые значения основных метрологических 

характеристик инструмента; 

3) Спланировать измерения с целью выбора их оптимального 

количества; 

4) Провести измерения заданных размеров деталей микро-

метрическими инструментами; 

5) С помощью микрометра и микрометрического нутромера 

провести измерения размеров для установления отклонений 

формы в продольном и поперечном сечениях у деталей типа 

валов и втулок; 
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6) С помощью микрометрического глубиномера провести из-

мерения размеров для установления отклонений расположения 

поверхностей ступенчатой детали. 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется в соответствии с 

пунктами задания. 

Содержание отчета 

В отчете указывается цель работы и задание, список ис-

пользуемого для выполнения работы оборудования, инстру-

ментов и их назначение. Метрологические характеристики 

микрометрических инструментов представляются в виде таб-

лицы.  

Оформляется эскиз детали и схема измерения. Приводят-

ся результаты всех измерений, расчеты по определению опти-

мального числа измерений, оценка абсолютной и относитель-

ной погрешности измерения, результаты выявления отклоне-

ний формы и расположения на исследованных деталях. Дать 

заключение о годности деталей. 

Таблица 2.2 

Метрологическая характеристика инструментов 
Наименование 

инструмента 

Завод 

изготовитель 

Пределы 

измерения 

Цена деления 

на стебле на 

бара

ра-

бане 

     

 

Вопросы для самоконтроля 

1) Перечислить микрометрические измерительные инстру-

менты; 

2) Для каких измерений применяется микрометр; 

3) Для каких измерений применяется микрометрический нут-

ромер; 

4) Для каких измерений применяется микрометрический глу-

биномер; 

5) Чем определяется цена деления микрометрических ин-

струментов; 
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6) Как проводится проверка ноль-пункта микрометрических 

инструментов; 

7) По каким показателям дается заключение о годности дета-

ли; 

8)  Какие метрологические характеристики рассматриваются у 

микрометрических инструментов. 

 

2.2.3. Лабораторная работа № 3 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ 

 И РАЗМЕРОВ ДЕТАЛЕЙ МЕХАНИЧЕСКИМИ 

ПРИБОРАМИ 

 

Цель работы: ознакомление с конструкцией механиче-

ских приборов – индикатором часового типа, индикаторной и 

рычажной скобами, рычажным микрометром, индикаторным 

нутромером; ознакомление с плоскопараллельными концевы-

ми мерами длины. 

Оборудование, приборы, инструменты: индикаторы ча-

сового типа, индикаторные и рычажные скобы, рычажные 

микрометры, стойка или зажимное приспособление, индика-

торные нутромеры; набор плоскопараллельных концевых мер 

длины, объекты измерения (детали). 

Общие положения 

В работе рассмотрены измерительные средства, в кото-

рых преобразовательный механизм построен на механическом 

принципе действия, т. е. преобразование малых перемещений 

измеряемых величин в большие перемещения на отсчетном 

или регистрирующем устройстве производится с помощью ме-

ханических передач. 

Универсальные измерительные средства с механическим 

преобразованием в зависимости от вида измеряемого размера 

можно разделить на средства измерения наружных и внутрен-

них размеров; в зависимости от конструктивного оформления 

и области назначения – на измерительные головки и измери-

тельные средства с корпусом в виде скобы. 
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Измерительными головками называются отсчетные 

устройства, преобразующие малые перемещения измеритель-

ного наконечника в большие перемещения стрелки и имеющие 

шкалу, по которой отсчитывают величины перемещений нако-

нечника. 

В качестве отдельного измерительного устройства голов-

ки использоваться не могут и для измерения их устанавливают 

в специальных приборах, где требуется отсчитать какие-либо 

перемещения. 

Наиболее оправдали себя и получили широкое распро-

странение головки, в которых используются преобразующие 

механизмы, содержащие в себе только зубчатые передачи, ры-

чажные вместе с зубчатыми передачами и передачи с пружин-

ными механизмами. 

Индикаторы часового типа можно применять для отно-

сительных и абсолютных измерений. Конструкция индикатора 

часового типа представляет собой измерительную головку с 

продольным перемещением наконечника.  

 

 
Рис. 2.9. Индикатор часового типа: 

а – общий вид, б – схема зубчатой передачи 

 

Основанием индикатора (рис. 2.9.) является корпус 13, 

внутри которого смонтирован преобразующий механизм - ре-

ечно-зубчатая передача. Через корпус 13 проходит измери-
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тельный стержень 1 с наконечником 4. На стержне нарезана 

рейка. Движения измерительного стержня-рейки  1  передают-

ся зубчатыми колесами - реечным 5, передаточным 7 и триб-

кой 9 основной стрелке 8, величина поворота которой отсчи-

тывается по круглой шкале - циферблату. Для установки на "0" 

круглая шкала поворачивается ободком 2. 

Круглая шкала индикатора часового типа состоит из 100 

делений, цена каждого деления - 0,01 мм. Это означает, что 

при перемещении измерительного наконечника на 0,01 мм 

стрелка индикатора перейдет на одно деление шкалы. 

Типоразмеры индикатора и технические характери-

стики. Если взять индикатор часового типа в отдельности, т. е. 

не установленный в штативе или стойке, то для него диапазон 

показаний и диапазон измерений имеет один и тот же смысл. 

Подавляющее большинство индикаторов имеет диапазон пока-

заний 2 (или 3), 5 или 10 мм. Значительно реже изготовляют 

индикаторы с диапазоном показаний 25 и 50 мм. Индикатор 

часового типа имеет цену деления 0,01 мм.  

Измерительное усилие индикаторов часового типа обыч-

но находится в пределах 0,8 – 2 Н. 

Погрешность измерения индикатором. Погрешности 

индикатора нормируются в зависимости от используемого 

диапазона показаний (в зависимости от перемещения измери-

тельного стержня). Обычно на участке 0 - 1 мм погрешность 

находится в пределах 5 - 8 мкм; на участке 1 - 2 мм – 10 - 15 

мкм; на участке до 3 мм - до 15 мкм; на участке до 5 - 10 мм 

погрешность находится в пределах 18 - 22 мкм. 

Таким образом, на небольшом участке погрешность ин-

дикатора находится в пределах цены деления. На больших 

пределах погрешность превышает цену деления. Это показы-

вает, что отсчитывать доли от цены деления (т. е. тысячные 

доли миллиметра — микрометры) на индикаторе часового ти-

па нецелесообразно. 

При измерении колебаний размера погрешность измере-

ния зависит от используемого перемещения измерительного 

стержня, нежесткости установочных узлов (штативов и стоек), 
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от погрешности отсчета показаний, связанной с параллаксом. 

При использовании перемещения измерительного стержня до 

10 мм погрешность измерения биения составит от 15 мкм (для 

размеров деталей 1—3 мм) до 20 мкм (для размеров 350—500 

мм). При измерении биений в пределах 0,1 мм погрешность 

измерения равна 10 мкм и практически не зависит от размера 

детали. При измерении биений, равных 2—3 ценам деления 

(20—30 мкм), погрешность в большинстве случаев составляет 

5 мкм. При этом имеется в виду, что измерение. производится 

с использованием штативов, имеющих достаточную жест-

кость. 

При измерении размеров деталей сравнением с размера-

ми концевых мер длины погрешность измерения зависит также 

от точности используемых концевых мер длины и от темпера-

турных условий, при которых производится измерение. В за-

висимости от этих факторов погрешность измерения может 

составлять от 5 до 40 мкм. 

Скоба индикаторная (рис. 2.10). Основанием индика-

торной скобы служит корпус-скоба 5, снабженная выемкой для 

руки. В рабочей выемке скобы расположены находящиеся на 

одной измерительной оси с одной стороны подвижная пятка 2, 

воспринимающая изменения размеров измеряемой детали, а с 

другой стороны - переставная пятка 1. Сбоку установлен упор 

6. Движения подвижной пятки 2 передаются измерительному 

наконечнику индикатора часового типа 4, служащего здесь из-

мерительной головкой. т. е. преобразующего измерения разме-

ра детали, воспринятые подвижной пяткой, в перемещения ос-

новной стрелки.  

Плотность контакта измерительной поверхности по-

движной пятки 2 с поверхностью детали, введенной в рабочую 

выемку скобы, обеспечивается   суммой сил пружины изме-

рительного усилия 3 скобы и пружины измерительного усилия 

индикатора часового типа 4. 
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Рис. 2.10. Скоба индикаторная 

 

Индикаторная скоба устанавливается на размер по об-

разцовому аттестованному валику или по блоку концевых мер 

длины (КМД), равному наибольшему  предельному размеру 

измеряемой детали. 

Основные параметры индикаторной скобы: диапазоны 

измерения 0 – 50, 50 – 100, 100 – 200, 200 – 300, 300 – 400, 400 

– 500 мм, ход подвижной пятки – 3 мм, цена деления головки 

0,01 мм. 

Наиболее распространены измерения этими скобами ли-

нейных размеров деталей цилиндрической формы в серийном 

производстве машин. Скобы удобны в применении, произво-

дительны, но обладают относительно невысокой точностью. 

Чаще всего ими измеряют гладкие валы после токарной обра-

ботки резцами или после круглой шлифовки, но при допусках 

на размер не менее 0,05 мм. 

Скоба рычажная (рис. 2.11). В устройстве рычажной и 

индикаторной скоб много общего. Рычажная скоба также не 

имеет собственного размерного устройства и также измерение 

ею производится методом сравнения с мерой; основанием ры-

чажной скобы также является корпус-скоба, но на этом анало-

гия и заканчивается. 
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Рис. 2.11. Скоба рычажная 

 

Скоба-корпус у рычажной скобы обладает значительно 

большей жесткостью, чем у индикаторной. Подвижная пятка 2 

и переставная пятка 1 у рычажной скобы значительно массив-

нее, обладают большими измерительными поверхностями и их 

перемещения происходят гораздо точнее. Основное отличие 

рычажной скобы — в устройстве подвижной пятки 2. Эта пят-

ка имеет две выемки в цилиндрической поверхности. В одну 

из них входит рычаг 3 арретира 8, а во вторую — наконечник 

передаточного рычага 5, принадлежащего к преобразующей 

передаче отсчетной головки, вмонтированной в корпус скобы. 

Эта передача использована от рычажно-зубчатой индикатор-

ной головки (ИГ) и отличается только тем, что компенсатор 7 

здесь повернут на 80 °. Такое использование дает возможность 

заводу-изготовителю головок ИГ и рычажных скоб ис-

пользовать один и тот же точный механизм на сборке двух 

разных средств измерения. Движение подвижной пятки 2 пе-

редается стрелке 4 отсчетной головки. В заднем торце по-

движной пятки 2, противоположном измерительной поверхно-
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сти этой пятки, выполнена ступень, на которую надета и упи-

рается пружина измерительного усилия 6 рычажной скобы. 

Основные параметры рычажной скобы: диапазоны   из-

мерения  0 - 25; 25 - 50; 50 - 75; 75 - 100; 100 - 125; 125 – 150 мм. 

Цена деления, 2 и 5 мкм. 

Меньшая величина цены деления шкал отсчетных 

устройств 2 и 5 мкм и относительно меньшие погрешности из-

мерения существенно отличают точность измерения рычаж-

ными скобами от измерения индикаторными скобами или 

гладкими микрометрами. Это и определяет их использование 

для измерения деталей с более жесткими допусками. В основ-

ном это наиболее точные детали двигателей, турбин, станков; 

инструменты; детали машин, сопрягаемые с подшипниками 

качения. 

Микрометр рычажный (рис. 2.12). Рычажный микро-

метр отличается от обычного, гладкого микрометра на первый 

взгляд незначительно—такой  же барабан, стебель, мик-

рометрическая   пара (микрогайка 1 и микровинт 2), пятка 3. 

Но трещотки нет, пятка здесь подвижная и измерительное уси-

лие вместо трещотки определяется пружиной 4, которая    

прижимает подвижную пятку 8 к поверхности детали, а деталь 

к торцу микровинта. 

Конструктивная особенность   рычажного микрометра 

заключается в наличии двух зон отсчета: первая — по шкалам 

стебля и барабана, а вторая — по круговой шкале из-

мерительной  головки типа ИГ. Эта особенность создает ры-

чажному микрометру одному ему присущие возможности - 

универсальность, точность и производительность одновремен-

но. Помимо этого рычажный микрометр имеет свое размерное 

устройство – микровинт + гайка + стебель + скоба, а это зна-

чит, что с его помощью можно измерять методом непосред-

ственной оценки, т. е. для него не нужны ни КМД, ни образцы. 

Размер детали определяется сопоставлением с шагом 

резьбы микропары и отсчитывается по шкалам стебля и бара-

бана. Доли деления барабана отсчитываются по стрелочной 

головке. 
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Рис. 2.12.  Микрометр рычажный 

 

Рычажные микрометры изготовляют двух типов: со 

встроенным и со съемным стрелочным отсчетным устрой-

ством, переставляемым на разные позиции в пределах диапа-

зона измерения. Рычажные микрометры первого типа изготов-

ляют в пределах размеров от 0 до 150 мм, с диапазонами изме-

рения в 25 мм, а второго типа – в пределах размеров свыше 

150 мм до 2000 мм с разными диапазонами измерения. Цены 

деления: микропары – 0,01 мкм, измерительной головки – 2, 5, 

10 мкм. 

Индикаторный   нутромер (рис. 2.13). Основанием ин-

дикаторного нутромера служит трубка 4, снабженная тепло-

изоляционной  ручкой 6. В верхней части трубка имеет присо-

единительное отверстие с зажимом 8. В отверстие вводится и 
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закрепляется гильза корпуса отсчетной стрелочной измери-

тельной головки 7.  

 

 
Рис. 2.13. Индикаторный нутромер 

     

В большинстве случаев ею является индикатор часового 

типа (откуда и название индикаторный нутромер) или рычаж-

но-зубчатая головка ИГ с ценой деления 0,001 или 0,002 мм. В 

нижней части основания-трубки расположена головка самого 

прибора, которая состоит из корпуса 9, центрирующего мости-

ка 11 и воспринимающих измерительных стержней-

наконечников — жесткого 10 и подвижного 1. Движение по-

движного наконечника 1 через рычаг 2, шток 3 и червяк 5 пе-

редается измерительному наконечнику и стержню измери-

тельной головки. Центрирующий мостик 11 устанавливает ось 
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измерения нутромера, которой является общая ось измери-

тельных стержней-наконечников 1 и 10, на совпадение с диа-

метром отверстия измеряемой детали. 

Исполнителю остается только покачать нутромер в осе-

вой плоскости в продольном сечении и найти минимальное 

положение по стрелке измерительной головки, т. е. перпенди-

куляры к обеим образующим измеряемого отверстия. В совпа-

дении максимума и минимума отсчетов и есть действительный 

размер отверстия в измеряемом сечении. 

Для измерения отверстий малых диаметров изготов-

ляются нутромеры с шариковыми вставками.  

В качестве мер для установки индикаторных нутромеров 

на размер и на "0" применяют комплекты, из концевых мер 

длины и боковиков или установочные кольца. В комплект для 

установки нутромера включают: блок из концевых мер, подо-

бранный по номинальному размеру измеряемого отверстия; 

два боковика (плоскопараллельные или радиусные) и держав-

ку. 

Установочные кольца представляют собой стальные за-

каленные кольца, имеющие высокоточные отверстия по раз-

меру диаметра и форме поверхности. Действительный размер 

каждого кольца записан в его аттестат или нанесен на его тор-

це. 

Основные параметры индикаторных нутромеров: нутро-

меры с центрирующим мостиком позволяют контролировать 

размеры в пределах от 6 до 1000 мм при определенных диапа-

зонах измерений. Нутромеры с шариковыми вставками имеют 

диапазоны измерений 3 – 6, 6 – 10, 10 – 18 мм. 

Цена деления зависит от установленной на нутромер из-

мерительной стрелочной головки. Обычно на нутромерах с 

мостиком – 1, 2 или 10 мкм; на нутромерах с шариковой 

вставкой 1 или 2 мкм. 

Наибольшее распространение в машиностроении полу-

чил контроль индикаторными нутромерами диаметров отвер-

стий и отклонений формы их поверхностей. Эти измерения 
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значительно производительнее, чем измерения микрометриче-

скими нутромерами, и обладают более высокой точностью. 

Концевые меры длины. Плоскопараллельными конце-

выми мерами длины называют меры длины с постоянными 

значениями размера, который находится между двумя парал-

лельными плоскостями у детали, имеющей форму прямо-

угольного параллелепипеда (рис. 2.14). Концевая мера, кото-

рую очень часто называют по-старому "плитка", представляет 

собой металлический брусок, у которого есть две параллель-

ные плоскости и постоянный определенный размер между ни-

ми. Название "плоскопараллельная концевая мера длины" дано 

в связи с тем, что значение размера у этой меры заключено 

между плоскими и параллельными поверхностями детали. 

Изготавливаются меры из высоколегированных сталей 

повышенной твердости (HRCэ ≥ 62), твердых сплавов. 

 

 
Рис. 2.14. Блок плоскопараллельных концевых мер длины 

 

Концевые меры длины применяются в качестве образцо-

вых средств для проверки рабочих средств измерений, градуи-

ровки измерительных и контролирующих средств, для 

настройки измерительных средств при проведении точных из-

мерений.  

Точность концевых мер длины определяется главным 

образом допуском размера или точностью его аттестации. При 

выполнении различных работ могут использоваться концевые 
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меры длины различной точности. Для концевых мер длины 

установлено семь классов точности, обозначаемых в порядке 

ее возрастания: 5, 4, 3, 2, 1, 0 и 00. 

Концевые меры длины изготовляются пяти классов точ-

ности (от 00 до 3). Меры других двух классов (4 и 5) не изго-

товляются, их допуски используются только при ремонте кон-

цевых мер длины с целью их дальнейшего применения для из-

мерений, не требующих высокой точности. Предел допускае-

мой погрешности измерения (аттестации) концевой меры дли-

ны характеризуется разрядом. Установлено пять разрядов с 1 

по 5 (для первого разряда — наименьшая погрешность атте-

стации). При аттестации концевых мер длины на определен-

ный разряд измеряют "срединную длину" и ее принимают за 

действительную длину концевой меры. "Срединной длиной" 

концевой меры называют длину перпендикуляра, опущенного 

из центра одной из измерительных поверхностей на противо-

положную измерительную поверхность. 

В процессе эксплуатации используются как отдельные 

меры длины, так и блоки концевых мер. Концевые меры ком-

плектуют в наборы, которые позволяют составлять блоки тре-

буемых размеров из небольшого числа мер. Установлено пять 

градаций плоскопараллельных концевых мер длины, что поз-

воляет составлять блоки разных размеров со ступенями в 1 

мкм. 

Выпускаются наборы концевых мер длины. Количество 

концевых мер в наборе определяется видом работ, для которых 

они предназначены. Наиболее широко применяют наборы: № 1 

(83 меры), № 2 (38) и № 3 (112 мер).  

Для получения определенного размера несколько плиток 

притираются друг другу. Для притирки концевых мер в блок 

одну меру накладывают на другую со смещением и под неко-

торым усилием сдвигают вдоль рабочей плоскости. Число 

концевых мер в блоке обычно невелико (рекомендуется не бо-

лее четырех). 

Работая с блоком, необходимо знать, какова его точ-

ность, т. е. необходимо оценить его погрешность, которая 
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складывается из погрешностей отдельных концевых мер, во-

шедших в блок. Погрешность номинального размера блока 

оценивается так называемой предельной погрешностью этого 

номинального размера, за которую принимается квадратиче-

ская сумма допускаемых (при изготовлении) погрешностей 

длин (размеров) отдельных концевых мер, вошедших в этот 

блок: 





n

1i

i,изг
2

номlim,L  , 

где ΔLlim, ном – предельная погрешность номинального размера 

блока;  

Δизг, i – допускаемая (при изготовлении) погрешность дли-

ны i – ой концевой меры длины;  

n – число концевых мер, вошедших в блок. 

Тогда номинальный размер блока с его предельной по-

грешностью запишется в виде Lном ± ΔLlim, ном. 

Задание 

Лабораторная работа включает в себя семь этапов, вы-

полняемые под руководством преподавателя и лаборанта: 

1) Ознакомиться с устройством и методикой измерений меха-

ническими приборами; 

2) Определить числовые значения основных метрологических 

характеристик приборов; 

3) Спланировать измерения с целью выбора их оптимального 

количества; 

4) С помощью набора концевых мер длины настроить прибо-

ры на измерение заданных размеров деталей; 

5) Определить погрешность номинального размера блока 

концевых мер длины для одного из вариантов составленных 

блоков; 

6) С помощью индикаторной скобы, рычажной скобы, ры-

чажного микрометра, индикаторного нутромера провести из-

мерения с целью установления отклонений формы в продоль-

ном и поперечном сечениях у деталей типа валов и втулок; 
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7) С помощью индикатора часового типа провести измерения 

с целью установления отклонений расположения поверхностей 

ступенчатой детали. 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется в соответствии с 

пунктами задания. 

 

Содержание отчета 

В отчете указывается цель работы и задание, список ис-

пользуемого для выполнения работы оборудования, приборов 

и их назначение. Метрологические характеристики механиче-

ских приборов представляются в виде таблицы.  

Оформляется эскиз детали и схема измерения. Приводят-

ся результаты всех измерений, расчеты по определению опти-

мального числа измерений, расчет погрешности номинального 

размера блока концевых мер длины, оценка абсолютной и от-

носительной погрешности измерения, результаты выявления 

отклонений формы и расположения на исследованных деталях. 

Дать заключение о годности деталей. 

Вопросы для самоконтроля 

1) Перечислить виды механических приборов; 

2) Как определить действительный размер детали при относи-

тельном методе измерения; 

3) Как устроены рычажная и индикаторная скобы; 

4) Как проводят измерения рычажным микрометром; 

5) Как устроен индикаторный нутромер; 

6) Как устроен индикатор часового типа; 

7) По каким показателям дается заключение о годности дета-

ли; 

8) Какие метрологические характеристики рассматриваются у 

механических приборов; 

9) С какой целью применяются концевые меры длины; 

10) Как рассчитать погрешность номинального размера блока 

концевых мер длины. 
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3. НОРМИРОВАНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ ФОРМЫ 

 И РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ,  

 МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ. 

ВОЛНИСТОСТЬ И ШЕРОХОВАТОСТЬ 

 

3.1. Теоретическая часть 

 

3.1.1. Общие положения 

 

При анализе точности геометрических параметров дета-

лей различают поверхности: номинальные (идеальные, не 

имеющие отклонений формы и размеров), форма которых за-

дана чертежом, и реальные (действительные), которые ограни-

чивают деталь, отделяя ее от окружающей среды. Реальные 

поверхности деталей получают в результате обработки или ви-

доизменения при эксплуатации машин. Аналогично следует 

различать номинальный и реальный профиль, номинальное и 

реальное расположение поверхности (профиля). Номинальное 

расположение поверхности определяется номинальными ли-

нейными и угловыми размерами между ними и базами или 

между рассматриваемыми поверхностями, если базы не даны. 

Реальное расположение поверхности (профиля) определяется 

действительными линейными и угловыми размерами. База — 

поверхность, линия, точка детали (или выполняющее ту же 

функцию их сочетание), определяющие одну из плоскостей 

или осей системы координат, по отношению к которой задает-

ся допуск расположения или определяется отклонение распо-

ложения. Профиль поверхности — линия пересечения (или 
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контур) поверхности с плоскостью или заданной поверхно-

стью. Реальные поверхности и профили отличаются от номи-

нальных. 

Вследствие отклонений действительной формы от номи-

нальной один размер в различных сечениях детали может быть 

различным (рис. 3.1). Размеры в поперечном сечении можно 

определить переменным радиусом R, отсчитываемым от гео-

метрического центра О номинального сечения (рис. 3.1). Этот 

радиус называют текущим размером, т. е. размером, завися-

щим от положения осевой координаты х (сечения Б—Б) и уг-

ловой координаты φ точки, лежащей на измеряемой поверхно-

сти (φ1 — угловая координата радиуса R1). Отклонение ΔR те-

кущего размера R (при выбранном значении х) от номинально-

го (постоянного) размера R0, можно выразить зависимостью 

 

ΔR = R – R0 = f(φ),                             (3.1) 

где f(φ) —функция, характеризующая погрешность профиля 

 (φ — полярный угол). 

Контур поперечного сечения удовлетворяет условию за-

мкнутости, следовательно, 

 

 f(φ + 2π) = f(φ),                                 (3.2) 

 

т. е. функция имеет период 2π. 

Для анализа отклонений профиля контур сечения дей-

ствительной поверхности можно характеризовать совокупно-

стью гармонических составляющих отклонений профиля, 

определяемых спектрами фазовых углов и амплитуд, т. е. со-

вокупностью отклонений с различными частотами. Для анали-

тического изображения действительного профиля (контура се-

чения) поверхности используют разложение функции погреш-

ностей f(φ) в ряд Фурье. 

Отклонения геометрических параметров можно класси-

фицировать более укрупненно: отклонения собственно размера 

(ΔD на рис. 3.1) относят к отклонениям нулевого порядка, от-

клонения расположения поверхностей (е) — к отклонениям 1-
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го порядка; отклонения формы поверхности (ΔФ) — к откло-

нениям    2-го порядка; волнистость — к отклонениям 3-го по-

рядка; шероховатость поверхности — к отклонениям 4-го по-

рядка. Дальнейшее изложение материала основано на понятии 

фиксированных (постоянных) размеров. 

 

 
 

Рис. 3.1. Отклонения геометрических параметров  

различных порядков 

 

Для получения оптимального качества изделий в общем 

случае необходимо нормировать и контролировать точность 

линейных и угловых размеров, формы и расположения по-

верхностей деталей и составных частей, а также волнистость и 

шероховатость поверхностей деталей. 

 

3.1.2. Система нормирования отклонений формы 

и расположения поверхностей деталей 

 

Отклонения и допуски формы. Термины и определения, 

относящиеся к основным видам отклонений и допусков формы 

и расположения, установлены техническим регламентом. Под 

отклонением формы поверхности (или профиля) понимают от-

клонение формы реальной поверхности (реального профиля) 

от формы номинальной поверхности (номинального профиля). 
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Шероховатость поверхности в отличие от волнистости не счи-

тают отклонением формы. В обоснованных случаях допуска-

ется нормировать отклонение формы, включая шероховатость 

поверхности, а волнистость нормировать отдельно (или нор-

мировать часть отклонения формы без учета волнистости). 

В основу нормирования и количественной оценки откло-

нений формы и расположения поверхностей положен принцип 

прилегающих прямых, поверхностей и профилей. Прилегаю-

щая прямая — прямая, соприкасающаяся с реальным профи-

лем и расположенная вне материала детали так, чтобы откло-

нение от нее наиболее удаленной точки реального профиля в 

пределах нормируемого участка имело минимальное значение 

(рис. 3.2, а). Прилегающая окружность — это окружность ми-

нимального диаметра, описанная вокруг реального профиля 

наружной поверхности  вращения (рис. 3.2, б), или максималь-

ного диаметра, вписанная в реальный профиль внутренней по-

верхности вращения (рис. 3.2, в). Прилегающая плоскость — 

это плоскость, соприкасающаяся с реальной поверхностью и 

расположенная вне материала детали так, чтобы отклонение от 

нее наиболее удаленной точки реальной поверхности в преде-

лах нормируемого участка имело минимальное значение. При-

легающий цилиндр — это цилиндр минимального диаметра, 

описанный вокруг реальной наружной поверхности, или мак-

симального диаметра, вписанный в реальную внутреннюю по-

верхность. 

 

 
Рис. 3.2. Прилегающие прямая (а) и окружности (б, в) 
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Прилегающие поверхности и профили соответствуют 

условиям сопряжения деталей при посадках с нулевым зазо-

ром. При измерении прилегающими поверхностями служат 

рабочие поверхности контрольных плит, интерференционных 

стекол, лекальных и поверочных линеек, калибров, контроль-

ных оправок и т. п. Количественно отклонение формы оцени-

вают наибольшим расстоянием Δ от точек реальной поверхно-

сти (профиля) до прилегающей поверхности (профиля) по 

нормали к последней. 

Приняты следующие буквенные обозначения: Δ — от-

клонение формы или отклонение расположения поверхностей; 

Т — допуск формы или допуск расположения; L — длина 

нормируемого участка. Термины некруглость, неплоскост-

ность и т.п. не рекомендованы. 

Отклонения формы цилиндрических поверхностей. От-

клонение от круглости — наибольшее расстояние Δ от точек 

реального профиля до прилегающей окружности (рис. 3.3, а). 

Допуск круглости Т — наибольшее допускаемое значение от-

клонения от круглости. Поле допуска круглости — область на 

плоскости, перпендикулярной оси поверхности вращения или 

проходящей через центр сферы, ограниченная двумя концен-

трическими окружностями, отстоящими одна от другой на 

расстоянии, равном допуску круглости Т. 
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Рис. 3.3. Отклонения формы цилиндрических поверхностей                 

в поперечном сечении 

 

Частными видами отклонений от круглости являются 

овальность и огранка. Овальность — отклонение от круглости, 

при котором реальный профиль представляет собой овалооб-

разную фигуру, наибольший и наименьший диаметры которой 

находятся во взаимно перпендикулярных направлениях (рис. 

3.3, б). Огранка — отклонение от круглости, при котором ре-

альный профиль представляет собой многогранную фигуру. 

Огранка может быть с четным и нечетным числом граней. 

Огранка с нечетным числом граней характеризуется равен-

ством размера d. (рис. 3.3, в). Овальность детали возникает, 

например, вследствие биения шпинделя токарного или шли-

фовального станка, дисбаланса детали и других причин. Появ-

ление огранки вызвано изменением положения мгновенного 

центра вращения детали, например, при бесцентровом шлифо-

вании. 

Отклонение от цилиндричности — наибольшее расстоя-

ние Δ от точек реальной поверхности до прилегающего ци-

линдра в пределах нормируемого участка L (рис. 3.4, а). На 

рис. 3.4, б показано поле допуска цилиндричности, определяе-

мое пространством, ограниченным соосными цилиндрами 1 и 

2, отстоящими один от другого на расстоянии, равном допуску 

цилиндричности Т. 

Отклонение профиля продольного сечения — наиболь-

шее расстояние Δ от точек образующих реальной поверхности, 

лежащих в плоскости, проходящей через ее ось, до соответ-

ствующей стороны прилегающего профиля в пределах норми-

руемого участка L (рис. 3.4, в). Поле допуска Т такого откло-

нения показано на рис. 3.4, в. Отклонение профиля продольно-

го сечения характеризует отклонения от прямолинейности и 

параллельности образующих. Частными видами отклонения 

профиля продольного сечения являются конусообразность, 

бочкообразность и седлообразность. Кону сообразность — от-

клонение профиля продольного сечения, при котором образу-
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ющие прямолинейны, но не параллельны (рис. 3.4, г).  

Бочкообразность — отклонение профиля продольного 

сечения, при котором образующие непрямолинейны и диамет-

ры увеличиваются от краев к середине сечения (рис. 3.4, д).  

 
Рис. 3.4. Отклонения от цилиндричности и профиля 

продольного сечения 

 

Седло-образность — отклонение профиля продольного 

сечения, при котором образующие непрямолинейны и диамет-

ры уменьшаются от краев к середине сечения (рис. 3.4, е). 

Бочкообразность чаще всего возникает при обтачивании тон-

ких длинных валов в центрах без люнетов (в средней части под 

влиянием сил резания возникают большие упругие прогибы, 

чем по краям). Толстые короткие валы чаще получаются сед-

лообразными из-за большого смещения вала по краям (состав-

ляющие силы резания распределяются между обоими центра-

ми более равномерно). Бочко образность и седлообразность 

могут возникнуть также вследствие погрешности направляю-

щих станин станков и других причин. Для получения требуе-

мой формы деталей целесообразно отделочные операции вы-

полнять после окончательной термической обработки. Причи-
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ной конусообразности являются износ резца, несовпадение 

геометрических осей шпинделя и пиноли задней бабки станка 

(смещение центров), отклонение от параллельности оси цен-

тров направляющим станины. 

Отклонение Δ от прямолинейности оси (или линии) в 

пространстве и поле допуска прямолинейности оси Т показаны 

на рис. 3.4, ж. 

Отклонения формы плоских поверхностей. Отклонение 

от плоскостности определяют как наибольшее расстояние Δ от 

точек реальной поверхности до прилегающей плоскости в пре-

делах нормируемого участка (ряс. 3.5, а). Поле допуска плос-

костности — область в пространстве, ограниченная двумя па-

раллельными плоскостями, отстоящими одна от другой на рас-

стоянии, равном допуску плоскостности Т (рис. 3.5, б). Част-

ными видами отклонений от плоскостности являются выпук-

лость (рис. 3.5, в) и вогнутость (рис. 3.5, г). Отклонение от 

прямолинейности в плоскости (рис. 3.5, д) определяют как 

наибольшее расстояние Δ от точек реального профиля до при-

легающей прямой. Поле допуска прямолинейности в плоско-

сти показано на рис. 3.5, д. 

 
Рис. 3.5. Отклонение формы плоских поверхностей 

 

Отклонение формы заданного профиля (поверхности), в 
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случаях, когда профиль (поверхность) задан номинальными 

размерами [координатами отдельных точек профиля (поверх-

ности) без предельных отклонений этих размеров], отклонение 

формы заданного профиля (поверхности) есть наибольшее от-

клонение Δ (рис. 3.6, а) точек реального профиля (поверхно-

сти) от номинального, определяемое но нормали к номиналь-

ному профилю (поверхности). Допуск формы Т можно опре-

делить в диаметральном выражении как удвоенное большее 

допускаемое значение отклонения формы заданного профиля 

(поверхности) или в радиусной выражении как наибольшее 

допускаемое значение отклонения формы заданного профиля 

(поверхности). 

Поле допуска формы заданного профиля — область на 

заданной плоскости сечения поверхности ограниченная двумя 

линиями, эквидистантными номинальному профилю и отста-

ющими одна от другой на расстоянии, равном допуску формы 

заданного профиля в диаметральном выражении Т или удво-

енному допуску формы в радиусном выражении Т/2. Линии, 

ограничивающие поле допуска, являются огибающими семей-

ства окружностей, диаметр которых равен допуску формы за-

данного профиля в диаметральном выражении Т, а центры 

находятся на номинальном профиле (рис. 3.6, б). 

 
 

Рис. 3.6. Отклонение формы заданного профиля 
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Отклонения расположения поверхностей. Отклонением 

расположения поверхности, или профиля называют отклоне-

ние реального расположения поверхности (профиля) от его 

номинального расположения. Количественно отклонения рас-

положения оценивают в соответствии с определениями, при-

веденными ниже. При оценке отклонений расположения от-

клонения формы рассматриваемых поверхностей (профилей) и 

базовых элементов (обобщенный термин, под которым пони-

мают поверхность, линию или точку) должны быть исключены 

из рассмотрения. При этом реальные поверхности (профили) 

заменяют прилегающими, а за оси, плоскости симметрии и 

центры реальных поверхностей (профилей) принимают оси, 

плоскости симметрии и центры прилегающих элементов. 

Суммарные отклонения и допуски формы и расположе-

ния поверхностей. Радиальное биение поверхности вращения 

относительно базовой оси является результатом совместного 

проявления отклонения от круглости профиля рассматривае-

мого сечения и отклонения его центра относительно базовой 

оси. Оно равно разности наибольшего и наименьшего расстоя-

ний от точек реального профиля поверхности вращения до ба-

зовой оси в сечении, перпендикулярном этой оси (Δ1). Если 

определяется разность наибольшего и наименьшего расстоя-

ний от всех точек реальной поверхности в пределах нормиро-

ванного участка L до базовой оси, то находят полное радиаль-

ное биение 

Δ = Rmax - Rmin; оно является результатом совместного 

проявления отклонения от цилиндричности поверхности и от-

клонения от ее соосности относительно базовой оси. 

Торцовое биение (полное) — разность Δ наибольшего и 

наименьшего расстояния от точек всей торцовой поверхности 

до плоскости, перпендикулярной базовой оси; оно является ре-

зультатом совместного проявления отклонения от плоскостно-

сти рассматриваемой поверхности и отклонения от ее перпен-

дикулярности относительно базовой оси. Торцовое биение 

иногда определяют в сечении торцовой поверхности цилин-
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дром заданного диаметра d. (Δ). 

Зависимый и независимый допуски расположения (фор-

мы). Допуски расположения или формы, устанавливаемые для 

валов или отверстий, могут быть зависимыми и независимы-

ми. Зависимым называют переменный допуск расположения 

или формы, минимальное значение которого указывается в 

чертеже или технических требованиях и которое допускается 

превышать на величину, соответствующую отклонению дей-

ствительного размера поверхности детали от проходного пре-

дела (наибольшего предельного размера вала или наименьшего 

предельного размера отверстия). Зависимые допуски располо-

жения назначают главным образом в случаях, когда необ-

ходимо обеспечить собираемость деталей, сопрягающихся од-

новременно по нескольким поверхностям с заданными зазора-

ми или натягами. 

Пример. Для отверстий диаметром 15+
0,043

 и 25+
0,052

 мм 

детали, показанной на рис. 3.7, a, назначен зависимый допуск 

соосности 0,05 мм. Значение допускаемого отклонения от со-

осности является  наименьшим и относится к деталям, у кото-

рых диаметры отверстий имеют наименьшие предельные раз-

меры. С увеличением диаметров отверстий в соединении обра-

зуются зазоры. Отклонение от соосности Δ определяется раз-

ностью радильных расстояний от осей отверстий, а зазоры — 

разностью предельного и номинального диаметров, поэтому 

отклонение от соосности Δ связано с суммарным зазором в 

обеих ступенях S1 + S2 зависимостью: 

 

Δ = (S1 + S2)/2.                                           (3.3) 
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Риc. 3.7. Зависимый допуск соосности отверстий (а) 

 и обозначение зависимых допусков (б — е) 

 

При наибольших предельных диаметрах отверстий 

(15,043 и 25,052 мм) возможно дополнительное отклонение от 

соосности, равное 0,5 (0,043 + 0,052) ≈ 0,047 мм Допуск соос-

ности в этом случае Тmах == 0,05 + 0,047 = 0,097 мм. 

Зависимые допуски обычно контролируют комплексны-

ми калибрами, являющимися прототипами сопрягаемых дета-

лей. Эти калибры всегда проходные, что гарантирует беспри-

гоночную сборку изделий. 

Независимым называют допуск расположения (формы), 

числовое значение которого постоянно для всей совокупности 

деталей, изготовляемых по данному чертежу, и не зависит от 

действительных размеров рассматриваемых поверхностей. 

Например, когда необходимо выдержать соосность посадоч-

ных гнезд под подшипники качения, ограничить колебание 

межосевых расстояний в корпусах редукторов и т. п., следует 

контролировать собственно расположение осей поверхностей. 

Числовые значения допусков формы и расположения по-

верхностей для каждого вида допуска формы и расположения 

поверхностей установлено 16 степеней точности. Числовые 

значения допусков от одной степени к другой изменяются с  

коэффициентом   возрастания 1,6. В зависимости от соотно-

шения между допуском размера и допусками формы или рас-

положения устанавливают следующие уровни относительной 

геометрической точности: А — нормальная относительная 

геометрическая точность (допуски формы или расположения 

составляют примерно 60 % допуска размера); В—повышенная 

относительная геометрическая точность (допуски формы или 

расположения составляют примерно 40 % допуска размера); С 

— высокая относительная геометрическая точность (допуски 

формы или расположения составляют примерно 25 % допуска 

размера). 

Допуски формы цилиндрических поверхностей, соответ-
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ствующие уровням А, В и С, составляют примерно 30, 20 и 12 

% допуска размера, так как допуск формы ограничивает от-

клонение радиуса, а допуск размера — отклонение диаметра 

поверхности.  

Допуски формы и расположения можно ограничивать 

полем допуска размера. Эти допуски указывают только, когда 

по функциональным или технологическим причинам они 

должны быть меньше допусков размера или неуказанных до-

пусков. 

 

3.1.3. Обозначение на чертежах допусков формы 

и расположения поверхностей деталей 

 

Вид   допуска   формы   и   расположения согласно тех-

ническим регламентам следует обозначать на чертеже знаками 

(графическими символами), приведенными в табл. 3.1. Знак и 

числовое значение допуска вписывают в рамку, указывая на 

первом месте знак, на втором — числовое значение допуска в 

миллиметрах и на третьем — при необходимости буквенное 

обозначение базы (баз) или поверхности, G которой связан до-

пуск расположения (рис. 3.8, а). Рамку соединяют с элемен-

том, к которому относится допуск, сплошной линией, заканчи-

вающейся стрелкой (рис. 3.8, б).  
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Рис. 3.8. Схемы указания допусков формы  

и расположения поверхностей 

 

 

Таблица 3.1 

Условные обозначения допусков формы 

и расположения поверхностей 

 
 

Если допуск относится к оси или плоскости симметрии, 

соединительная линия должна быть продолжением размерной    

(рис. 3.8, в); если допуск относится к общей оси (плоскости 

симметрии), соединительную линию проводят к общей оси 

(рис. 3.8, г). Перед числовым значением допуска следует ука-

зывать; символ Ø, если поле допуска задано его диаметром 

(рис. 3.8, д); символ R, если поле допуска задано радиусом 
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(рис. 3.8, е); символ Т, если допуски симметричности, пересе-

чения осей, формы заданной поверхности, а также позицион-

ные заданы в диаметральном выражении (рис. 3.8, ж); символ 

Т/2 для тех же видов допусков, если они заданы в радиусном 

выражении (рис. 3.8, з); слово «сфера» и символы Ø или R, ес-

ли поле допуска сферическое (рис. 3.8, и). Если допуск отно-

сится к участку поверхности заданной длины (площади), то ее 

значение указывают рядом с допуском, отделяя от него 

наклонной линией (рис. 3.8, к). Если необходимо назначить 

допуск на всей длине поверхности и на заданной длине, то до-

пуск на заданной, длине указывают под допуском на всей 

длине (рис. 3.8, г). Надписи, дополняющие данные, приведен-

ные в рамке, наносят, как показано на рис. 3.8, м. 

Суммарные допуски формы и расположения поверхно-

стей, для которых не установлены отдельные графические зна-

ки, обозначают знаками составных допусков: сначала знак до-

пуска расположения, затем знак допуска формы (рис. 3.8, н). 

Базу обозначают зачерненным треугольником, который 

соединяют соединительной линией с рамкой допуска (рис. 3.9, 

а). Чаще базу обозначают буквой и соединяют ее с треуголь-

ником    (рис. 3.9, б). Если базой является ось или плоскость 

симметрии, треугольник располагают в конце размерной ли-

нии соответствующего размера поверхности. В случае недо-

статка места стрелку размерной линии допускается заменять 

треугольником   (рис. 3.9, в). 

 

 
 

Рис. 3.9. Обозначение баз 

 

Обозначение зависимых допусков. Если допуск распо-
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ложения или формы не указан как зависимый, его считают не-

зависимым. Зависимые допуски расположения и формы обо-

значают условным знаком (буквой М в кружке), который по-

мещают: после числового значения допуска, если зависимый 

допуск связан с действительными размерами поверхности (см. 

рис. 3.7, б); после буквенного обозначения базы (см. рис. 3.7, 

в) или без буквенного обозначения базы в третьей части рамки 

(см. рис. 3.7, г), если этот допуск связан с действительными 

размерами базовой поверхности; после числового значения 

допуска и буквенного обозначения базы (см. рис. 3.7, д) или 

без буквенного указания базы (см. рис. 3.7, е), если зависимый 

допуск связан с действительными размерами рассматриваемо-

го и базового элементов. 

 

3.1.4. Система нормирования и обозначения шероховатости 

поверхности 

 

Шероховатостью поверхности называют совокупность 

неровностей поверхности с относительно малыми шагами, вы-

деленную с помощью базовой длины. Базовая длина l — длина 

базовой линии, используемой для выделения неровностей, ха-

рактеризующих шероховатость поверхности. Базовая линия 

(поверхность) — линия (поверхность) заданной геометриче-

ской формы, определенным образом проведенная относитель-

но профиля (поверхности) и служащая для оценки геометриче-

ских параметров поверхности. Шероховатость является след-

ствием пластической деформации поверхностного слоя детали, 

возникающей вследствие образования стружки, копирования 

неровностей режущих кромок инструмента и трения его о де-

таль, вырывания с поверхности частиц материала и других 

причин. Числовые значения шероховатости поверхности опре-

деляют от единой базы, за которую принята средняя линия 

профиля т. е. базовая линия, имеющая форму номинального 

профиля и проведенная так, что в пределах базовой длины 

среднее квадратическое отклонение профиля до этой линии 

минимально. Систему отсчета шероховатости от средней ли-
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нии профиля называют системой средней линии. 

Если для определения шероховатости выбран участок 

поверхности длиной l, другие неровности (например, волни-

стость), имеющие шаг больше l, не учитывают. Для надежной 

оценки шероховатости с учетом рассеяния показаний прибора 

и возможной неоднородности строения неровностей измере-

ния следует повторять несколько раз в разных местах поверх-

ности и за результат изменения принимать средней арифмети-

ческое результатов измерения на нескольких длинах оценки. 

Длина оценки L — длина, на которой оценивают шеро-

ховатость. Она может содержать одну или несколько базовых 

длин l. Числовые значения базовой длины выбирают из ряда: 

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

Согласно международным стандартам, шероховатость 

поверхности изделий независимо от материала и способа изго-

товления (получения поверхности) можно оценивать количе-

ственно одним или несколькими параметрами: средним ариф-

метическим отклонением профиля Ra, высотой неровностей 

профиля по десяти точкам Rz, наибольшей высотой неровно-

стей профиля Rmax, средним шагом неровностей Sm, средним 

шагом местных выступов профиля S, относительной опорной 

длиной профиля tp (р — значение уровня сечения профиля, 

рис. 3.10). Параметр Ra является предпочтительным. 

Эти требования распространяются на все виды материа-

лов, кроме древесины, войлока, фетра и других материалов с 

ворсистой поверхностью. 

 
Рис. 3.10. Профилограмма и основные параметры  
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шероховатости поверхности 

 

Параметр Ra характеризует среднюю высоту всех неров-

ностей профиля, Rz — среднюю высоту наибольших неровно-

стей, Rmах — наибольшую высоту профиля. Шаговые парамет-

ры Sm, S и tp введены для учета различной формы и взаимного 

расположения характерных точек неровностей. Эти параметры 

позволяют также нормировать спектральные характеристики 

профиля. 

Параметры шероховатости, связанные с высотными 

свойствами неровностей. Среднее арифметическое отклонение 

профиля Ra — среднее арифметическое из абсолютных значе-

ний отклонений профиля в пределах базовой длины: 
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где l — базовая длина;  

n — число выбранных точек профиля на базовой длине. 

Отклонение профиля y — расстояние между любой точ-

кой профиля и средней линией. 

Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz — 

сумма средних абсолютных значений высот пяти наибольших 

выступов профиля и глубин пяти наибольших впадин профиля 

в пределах базовой длины: 
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где ypi — высота i-го наибольшего выступа профиля; 

       yvi — глубина  i-й наибольшей впадины профиля. 

Наибольшая высота неровностей профиля Rmax — рас-

стояние между линией выступов профиля и линией впадин 

профиля в пределах базовой длины l (см. рис. 3.9). 
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Параметры шероховатости, связанные со свойствами не-

ровностей в направлении длины профиля. Средний шаг неров-

ностей профиля Sm — среднее значение шага неровностей 

профиля в пределах базовой длины: 
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где  n — число шагов в пределах базовой длины l; 

     Smi — шаг неровностей профиля, равный длине отрезка 

средней линии, пересекающей профиль в трех соседних точках 

и ограниченной двумя крайними точками. 

Средний шаг местных выступов профиля S — среднее 

значение шага местных выступов профиля в пределах базовой 

длины: 
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где  n — число шагов неровностей по вершинам в пределах ба-

зовой длины l; 

       Si — шаг неровностей профиля по вершинам, равный 

длине отрезка средней линии между проекциями на нее двух 

наивысших точек соседних выступов профиля. 

Числовые значения параметров шероховатости Ra, Rz, 

Rmax, Sm и S приведены в стандартах. 

Рекомендуется использовать предпочтительные значения 

параметров Ra, так как образцы сравнения шероховатости по-

верхности изготовляют именно с этими значениями Ra. 

Параметры шероховатости, связанные с формой неров-

ностей профиля. Опорная длина профиля ηр — сумма длин от-

резков bi, отсекаемых на заданном уровне р в материале про-

филя линией, эковидистантной средней липни m в пределах 

базовой длины  (рис. 3.9): 
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Относительная опорная длина профиля tp — отношение 

опорной длины профиля к базовой длине: 

 

tp = ηp/l .                                     (3.10) 

Опорную длину профиля ηр определяют на уровне сече-

ния профиля р, т. е. на заданном расстоянии между линией вы-

ступов профиля и линией, пересекающей профиль эквиди-

стантно линии выступов профиля. Линия выступов профиля — 

линия, эквидистантная средней линии, проходящая через выс-

шую точку профиля в пределах базовой длины. Значение 

уровня сечения профиля р отсчитывают по линии выступов и 

выбирают из ряда: 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70,; 80; 90 % 

от Rmax. Относительная опорная длина профиля tp может быть 

равна: 10; 15; 20; 25: 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 %. 

Требования к шероховатости поверхности деталей следу-

ет устанавливать, исходя из функционального назначения по-

верхности для обеспечения заданного качества изделий. Если в 

этом нет необходимости, требования к шероховатости поверх-

ности не устанавливают и шероховатость этой поверхности не 

контролируют. Рассмотренный комплекс параметров способ-

ствует обоснованному назначению показателей шероховатости 

для поверхностей различного эксплуатационного назначения. 

Например, для трущихся поверхностей ответственных деталей 

устанавливают допускаемые значения Ra (или Rz), Rmах и tp, а 

также направление неровностей; для поверхностей циклически 

нагруженных ответственных деталей — Rmах, Sm и S и т. д. 

При выборе параметров Ra или Rz следует иметь в виду, что 

параметр Ra дает более полную оценку шероховатости, так как 

для его определения измеряют и суммируют расстояния боль-

шого числа точек действительного профиля до его средней ли-

нии, тогда как при определении параметра Rz измеряют только 

расстояния между пятью вершинами и пятью впадинами не-

ровностей. Влияние формы неровностей на эксплуатационные 

показатели качества детали параметром Ra оценить нельзя, так 

как при различных формах неровностей значения Ra могут 

быть одинаковыми. Например, профили неровностей, изобра-
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женные на рис. 3.11, имеют разную форму, но одинаковые 

значения параметра Ra. Для лучшей оценки свойств шерохова-

тости необходимо знать ее высотные, шаговые параметры и 

параметр формы tp. 

 
 

Рис. 3.11. Пример профилей неровностей   поверхностей, име-

ющих разную форму, но одинаковое значение Ra 

 

Износостойкость, контактная жесткость, прочность прес-

совых посадок и другие эксплуатационные свойства сопрягае-

мых поверхностей деталей связаны с фактической площадью 

их контакта. Для определения опорной площади, которая об-

разуется под рабочей нагрузкой, строят кривые относительной 

опорной длины профиля tp. Для этого расстояние между лини-

ями выступов и впадин делят на несколько уровней сечений 

профиля с соответствующими значениями р. Для каждого се-

чения по формулам (3.9) и (3.10) определяют значение tp и 

строят кривую изменения опорной длины профиля (рис. 3.12). 

При выборе значений tp следует учитывать, что с его увеличе-

нием требуются все более трудоемкие процессы обработки; 

например, при значении tp ≈ 25 %, определенном по средней 

линии профиля, можно применять чистовое точение, а при tp ≈ 

40 % необходимо   хонингование. Опорная длина профиля tp 

определяет значение пластической деформации поверхностей 

деталей при их контактировании. 

Требования к шероховатости поверхности устанавливают 



 69 

без учета дефектов поверхности (царапин, раковин и т. д.) — 

при необходимости их указывают отдельно. 

 
Рис. 3.12. Кривая относительной опорной длины профиля 

 

В обоснованных случаях устанавливают требования к 

направлению неровностей (табл. 3.2) и виду (или последова-

тельности видов) обработки, если он единственный для обес-

печения качества поверхности.  

Таблица 3.2 

Направление неровностей и их обозначения 

 

Обозначение     шероховатости     поверхностей.    

Согласно техническому регламенту шероховатость по-

верхностей обозначают на чертеже для всех выполняемых по 

данному чертежу поверхностей детали, независимо от методов 

их образования, кроме поверхностей, шероховатость которых 
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не обусловлена требованиями конструкции. Структура обозна-

чения шероховатости поверхности приведена на рис. 3.13, а. В 

обозначении шероховатости поверхности, вид обработки ко-

торой конструктор не устанавливает, применяют знак, пока-

занный на рис. 3.13, б; этот знак является предпочтительным. 

В обозначении шероховатости поверхности, образуемой уда-

лением слоя материала, например, точением, фрезерованием, 

сверлением, шлифованием, полированием, травлением и т. п., 

применяют знак, указанный на рис. 3.13, в. В обозначении ше-

роховатости поверхности, образуемой без снятия слоя матери-

ала, например литьем, ковкой, объемной штамповкой, прока-

том, волочением и т. п., применяют знак, показанный на рис. 

3.13, г; поверхности, не обрабатываемые по данному чертежу, 

обозначают этим же знаком. Состояние поверхности, обозна-

ченной этим знаком, должно удовлетворять требованиям, 

установленным соответствующим стандартом или техниче-

скими условиями на сортамент материала. 

 

 
 

Рис. 3.13. Структура обозначения шероховатости поверхности 

 

Значение параметра шероховатости Ra указывают в ее 

обозначении без символа, например 0,5; для остальных пара-

метров — после соответствующего символа, например Rmax 

6,3; Sm 0,63; S 0,32; Rz 32; t50 70. Здесь указаны наибольшие 

допустимые значения параметров шероховатости; их 

наименьшие значения не ограничиваются. В примере обозна-

чения t50 70 указана относительная опорная длина профиля tp = 
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70 % при уровне сечения профиля    р = 50 %. При указании 

диапазона значений параметра шероховатости поверхности 

(наибольшего и наименьшего) в обозначении приводят преде-

лы значений параметра, размещая их в две строки например: 

1,00               Rz 0,008;                     Rmax 0,08;          t50  50    и т.п. 

0,63                    0,032                             0,32               70 

В верхней строке приводят значение параметра, соответ-

ствующее большей шероховатости. 

При указании номинального значения параметра шеро-

ховатости поверхности в обозначении приводят это значение с 

предельными отклонениями, например 1±20 %; Rz 80-10%; Sm 

0,63
+20%

;    t50 70 ± 40 % и т. п.                                               

При указании двух и большего числа параметров шеро-

ховатости поверхности в обозначении их значения записывают 

сверху вниз в следующем порядке (рис. 3.14, а): параметр вы-

соты неровностей профиля (Ra не более 0,1 мкм; значение ба-

зовой   длины l равно 0 25 мм); параметр шага неровностей 

профиля (Sm от 0,063 до 0,040 мм на базовой длине 0,8 мм); 

относительная опорная длина профиля (t50 80 ± 10 % на базо-

вой длине 0,25 мм). Можно указывать вид обработки, гели  он  

является  единственным для данной  поверхности (рис. 3.14, 

б). Допускается применять упрощенное обозначение шерохо-

ватости поверхностей с разъяснением его в технических чер-

тежа (рис. 3.14, в). 

 

 
 

Рис. 3.14. Примеры обозначения шероховатости поверхности 

 

Обозначения шероховатости поверхностей на изображе-

нии детали располагают на линиях контура, выносных линиях 

(по возможности ближе к размерной линии) пли па полках ли-
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ний — выносок. При недостатке места допускается распола-

гать обозначения шероховатости на размерных линиях или на 

их продолжениях, а также разрывать выносную линию (рис. 

3.15, а). При изображении изделия с разрывом обозначение 

шероховатости наносят только на одной части изображения, 

по возможности ближе к месту указания размеров (рис. 3.15, б).  

 
 

Рис. 3.15. Пример обозначения шероховатости на размерных 

или выносных линиях (а)  

и на деталях, изображенных с разрывом (б) 

 

При указании одинаковой шероховатости для всех по-

верхностей детали обозначение шероховатости помещают в 

правом верхнем углу чертежа и на изображении не наносят 

(рис. 3.16, а). 

При указании одинаковой шероховатости для части по-

верхностей детали в правом верхнем углу чертежа помещают 

обозначение одинаковой шероховатости и знак, показанный на 

рис. 3.13, б (рис. 3.16, б). Это означает, что все поверхности, на 

изображении которых не нанесены обозначения шероховато-

сти или знак, показанный на рис. 3.13 г, должны иметь шеро-

ховатость, указанную перед знаком в правом верхнем углу 

чертежа. Когда часть поверхностей изделия не обрабатывается 

по данному чертежу, в правом верхнем углу чертежа помеща-

ют знаки, показанные на рис. 3.16, в. Если шероховатость од-

ной поверхности различна на отдельных участках, эти участки 

разграничивают сплошной тонкой линией с нанесением соот-

ветствующих размеров и обозначений шероховатости (рис. 

3.16, г). 
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Рис. 3.16. Примеры специфических случаев обозначения 

шероховатости 

 

3.1.5. Волнистость поверхностей деталей 

 

Под волнистостью поверхности понимают совокупность 

периодически повторяющихся неровностей, у которых рассто-

яния между смежными возвышенностями или впадинами пре-

вышают базовую длину l. Волнистость занимает промежуточ-

ное положение между отклонениями формы и шероховато-

стью поверхности. Условно границу между различными по-

рядками отклонений поверхности можно установить по значе-

нию отношения шага Sw к высоте неровностей Wz. При 

(Sw/Wz) < 40 отклонения относят к шероховатости поверхно-

сти, при 1000 ≥ (Sw/Wz) ≥ 40 -  к волнистости, при (Sw/Wz) > 

1000 — к отклонениям формы. 

Высота волнистости Wz – среднее арифметическое из пя-

ти ее значений (W1, W2, …, W5), определенных на длине 

участка измерения Lw, равной не менее пяти действительным 

наибольшим шагам  Sw волнистости (рис. 3.17, а): 

 

Wz = (W1 + W2 + W3 + W4 + W5)/5.                        (3.11) 
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Рис. 3.17. Определение высоты (а)  

и шага (б) волнистости поверхности 

 

Допускается непоследовательное расположение участков 

измерения. Предельные числовые значения Wz следует выби-

рать из ряда: 

0,1; 6,2; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,3; 12,5; 25; 50; 100; 200 мкм. 

Отдельное измерение волнистости выполняют на длине 

lwi, равной пятой части длины Lw. Наибольшая высота волни-

стости Wmax — расстояние между наивысшей и наинизшей 

точками измеренного профиля в пределах длины Lw, измерен-

ное на одной полной полис. 

Средний шаг волнистости Sw — среднее арифметическое 

значение длин отроков средней линии Swi, ограниченных точ-

ками их пересечения с соседними участками профиля волни-

стости (рис. 3.17, б): 

 





n

i

wiw S
n

S
1

1
.                                   (3.12)  

 

Положение средней линии mw определяется так же, как и 

положение средней линии профиля m шероховатости. 

Форма волны зависит от причин, которые вызывают вол-

нистость поверхности. Чаще волнистость имеет синусоидаль-
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ный характер, что является следствием колебаний в системе 

станок — приспособление—инструмент—деталь, возникаю-

щих из-за неравномерности сил резания, наличия неуравнове-

шенных масс, погрешностей привода и т. п. 

 

3.1.6. Влияние шероховатости, волнистости, отклонений 

формы и расположения поверхностей деталей 

на взаимозаменяемость и качество машин 

 

Шероховатость, волнистость, отклонения формы и рас-

положение поверхностей деталей, возникающие при изготов-

лении, а также в процессе работы машины под влиянием сило-

вых и температурных деформаций и вибрации, уменьшают 

контактную жесткость стыковых поверхностей деталей и из-

меняют установленный при сборке начальный характер поса-

док. 

В подвижных посадках, когда трущиеся поверхности де-

талей разделены слоем смазочного материала и непосред-

ственно не контактируют, указанные погрешности приводят к 

неравномерности зазора в продольных и поперечных сечениях, 

что нарушает ламинарное течение смазочного материала, по-

вышает температуру и снижает несущую способность масля-

ного слоя. При пуске, торможении, уменьшении скоростей, 

перегрузках машин условия для трения со смазочным матери-

алом не могут быть созданы, так как масляный слой не полно-

стью разделяет трущиеся поверхности. В этом случае из-за от-

клонений формы, расположения и шероховатости поверхности 

контакт сопрягаемых поверхностей деталей машин происхо-

дит по наибольшим вершинам неровностей поверхностей. 

При таком характере контакта давление на вершинах не-

ровностей часто превышает допускаемые напряжения, вызы-

вая вначале упругую, а затем пластическую деформацию не-

ровностей. Возможно отделение вершин некоторых неровно-

стей из-за повторной деформации, вызывающей усталость ма-

териала или выравнивание частиц материала с одной из тру-

щихся поверхностей при «схватывании» (сцеплении) неровно-
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стей при их совместной пластической деформации под дей-

ствием больших контактных напряжений. Происходит также 

сглаживание отдельных соприкасающихся участков трущихся 

пар. Вследствие этого в начальный период работы подвижных 

соединений (участки ОА1 и ОА2 на кривых, рис. 3.18, а) про-

исходит интенсивное изнашивание деталей (процесс прира-

ботки), что увеличивает зазор между сопряженными поверх-

ностями.  

В процессе приработки размеры и даже форма неровно-

стей поверхности изменяются, при этом возникает определен-

ная, в сторону движения детали, направленность неровностей. 

 

 

 
 

Рис. 3.18. Кривые, характеризующие износ  

вращающихся деталей:            

 а - при разной износостойкости  

(1 - пониженной; 2 - повышенной);  

б - при разной начальной шероховатости 

 

Получающуюся после приработки (при трении скольже-

ния или качения с проскальзыванием) шероховатость, обеспе-

чивающую минимальный износ и сохраняющуюся в процессе 

длительной эксплуатации машин (участки A1B1 и А2Б2), назы-

вают оптимальной. Оптимальная шероховатость характеризу-

ется высотой, шагом и формой неровностей (радиусом вер-
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шин, углом наклона неровностей в направлении движения и 

др.). Параметры оптимальной шероховатости зависят от каче-

ства смазочного материала и других условий работы трущихся 

деталей, их конструкции и материала; Изменение начальной 

шероховатости можно проследить на примере испытаний ком-

прессора. Перед испытаниями шероховатость наружной по-

верхности поршня соответствовала Ra = 0,7 ... 1 мкм, а зеркала 

цилиндра Ra = 0,2 ... 0,3 мкм. При работе компрессора приме-

няли масло высокого качества, без твердых включений и за-

грязнений. После окончания испытаний (через 1000 ч) шерохо-

ватость поршня не изменилась, а  шероховатость  зеркала  ци-

линдра  соответствовала  Ra = 0,7 ... 1,2 мкм. 

Процесс приработки зависит от размеров начальных не-

ровностей трущихся поверхностей, свойств материала деталей, 

режима и условий работы механизма. Чем больше начальная 

шероховатость отличается от оптимальной, тем больше износ 

деталей (рис. 3.18, б), поэтому параметры шероховатости 

необходимо знать заранее и получать их при механической об-

работке или приработке деталей на стендах. 

 

3.2. Лабораторные работы 

 

3.2.1. Лабораторная работа № 4 

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ШЕРОХОВАТОСТИ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 

 

Цель работы: практическое ознакомление с основными 

средствами и методиками определения шероховатости по-

верхности. 

Оборудование, приборы, инструменты: образцы (этало-

ны) шероховатости поверхности, двойной микроскоп МИС-11, 

микроинтерферометр МИИ-4, блочный профилограф-

профилометр, набор контролируемых деталей. 

Общие положения согласно п. 3.1.4. 
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Средства контроля шероховатости поверхности 

Оценка шероховатости поверхности производится с ис-

пользованием бесконтактных и контактных средств измере-

ний. 

Нaиболee распространенным способом оценки качества 

обработанных поверхностей является сравнение этих поверх-

ностей с поверхностями рабочих образцов.  

Рабочие образцы шероховатости поверхности стандарти-

зованы и выпускаются с шероховатостью разной величины, 

полученной точением, фрезерованием, строганием, шлифова-

нием, растачиванием, развертыванием, протягиванием, поли-

рованием и доводкой. 

Образцы по видам обработки комплектуются в оправках, 

а по применяемому материалу наборы помещаются в футляры. 

Для определения величины шероховатости в микромет-

рах применяют различные микроскопы (интерференционный, 

двойной) и контактные щуповые приборы, для более точной 

оценки шероховатости – микроскопы сравнения.  

Микроскопы сравнения устроены таким образом, что в 

окуляре визуального тубуса изображения поверхностей прове-

ряемой детали и образца оказываются рядом, при соответ-

ствующем увеличении изображения определяется шерохова-

тость поверхности обработанной детали. 

В приборах, работающих по принципу интерференции 

света (МИИ-4, МИИ-5, МИИ-11), пучок световых лучей от ис-

точника разделяется и направляется различными путями к 

контролируемой поверхности. Отражаясь от нее, пучки света 

соединяются вновь, и, накладываясь друг на друга, создают 

интерференционные полосы, наблюдаемые в окуляре прибора. 

Если контролируемая поверхность ровная, то ин-

терференционная картина будет представлять собой парал-

лельные прямые линии, находящиеся на расстоянии друг от 

друга, равном половине длины световой волны (для белого 

света λ/2 = =0,27 мкм). 

При наличии микронеровностей на поверхности линии 

искривляются, образуя гребни (рис. 3.19). С помощью окуляр-
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ного микрометра прибора измеряют величину искривления 

интерференционной полосы "а" и расстояние между полосами 

"в".  

 
Рис. 3.19. Схема искажений интерференционных линий 

на неровностях поверхности детали 
 

Затем проводят расчет значений величин микронеровно-

стей по формуле: 

2b

a
R


   

где λ - длина световой волны для данного прибора. 

К приборам, используемых для определения высоты не-

ровностей по принципу светового сечения, относится двойной 

микроскоп МИС-11. Он состоит из двух тубусов, расположен-

ных под углом 90 ° друг к другу, и наклоненных к контролиру-

емой поверхности под углом 45 °. Луч света из осветительного 

тубуса падает на проверяемую поверхность. Полученное све-

товое сечение рассматривается в окуляр визуального тубуса. 

Наблюдатель видит увеличенное изображение неровностей и 

отсчитывает высоту их при помощи шкалы, имеющееся в оку-

лярном микрометре. 

Для того, чтобы выразить высоту неровностей в микро-

метрах, проводится определение цены деления шкалы бараба-

на окулярного микрометра при помощи объект-микрометра, 

который представляет собой стеклянную пластинку с нанесен-

ной на ней шкалой с ценой деления 0,01 мм. 
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К контактно-щуповым приборам относятся профиломет-

ры и профилографы. Профилометры предназначены для непо-

средственного показа параметров шероховатости поверхности, 

а профилографы - для записи профиля поверхности в виде 

профилограммы. Щуповые приборы основаны на перемеще-

нии алмазной иглы с радиусом кривизны 2,5 - 12,5 мкм по 

определенной трассе относительно контролируемой поверхно-

сти. Ось иглы располагают по нормали к поверхности. Опус-

каясь во впадины, а затем, поднимаясь на выступы во время 

движения ощупывающей головки относительно контролируе-

мой поверхности, игла начинает колебаться относительно го-

ловки, повторяя по величине и форме огибаемый профиль по-

верхности. Механические колебания иглы преобразуются в 

подобные им электрические при помощи электромеханическо-

го преобразователя того или иного типа. Снятый с преобразо-

вателя полезный сигнал усиливают, а затем измеряют его па-

раметры, подобные параметрам неровностей исследуемой по-

верхности (профилометрирование), или записывают профиль 

поверхности в выбранных вертикальном и горизонтальном 

масштабах (профилографирование). 

Измерение с помощью контактно-щуповых приборов 

выполняются следующим образом. Деталь устанавливается на 

столике прибора и ориентируется так, чтобы угол наклона ис-

следуемой поверхности к линии движения измерительного 

преобразователя был незначительным. Для этого осуществля-

ют пробные проходы измерительного преобразователя с оцен-

кой результата по шкале прибора без включения записываю-

щего устройства. Базовую длину выбирают в соответствии с 

назначенными параметрами шероховатости, если ее значение 

не нормировано. После установки детали на столике прибора и 

выбора базовой длины, измеряют параметры шероховатости и 

записывают профилограммы. Измерения повторяют на ряде 

участков, чтобы получить достаточное представление о кон-

тролируемой поверхности. Число и расположение трасс изме-

рений выбирают в зависимости от конфигурации и размеров 

поверхности, а также от разброса получаемых результатов из-
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мерений. Направление измерений, если оно не оговорено, 

должно обеспечивать выявление максимальных значений па-

раметров шероховатости поверхности. Если на поверхности 

детали есть явно выраженные регулярные следы обработки, 

трасса измерений должна быть направлена перпендикулярно к 

ним. 

Задание 

Лабораторная работа включает в себя ряд этапов, выпол-

няемых под руководством преподавателя и лаборанта: 

1) Изучить параметры шероховатости поверхности; 

2) Ознакомиться со средствами контроля шероховатости и 

правилами работы с ними; 

3) Проанализировать заданные параметры шероховатости по-

верхности, подлежащие контролю; 

4) Выбрать методику выполнения измерений параметров ше-

роховатости поверхности (направление измерений, число 

трасс и т. д.); 

5) Выполнить измерение параметров шероховатости с ис-

пользованием бесконтактных и контактных средств измере-

ний; 

6) Записать профилограмму одного из исследуемых участков 

поверхности и рассчитать по ней параметры шероховатости. 

Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется в соответствии с 

пунктами задания. 

Содержание отчета 

В отчете указывается цель работы и задание, список ис-

пользуемого для выполнения работы оборудования, приборов 

и их назначение. Приводятся результаты всех измерений с 

кратким описанием методики их получения.  

Вопросы для самоконтроля 

1) Что понимается под шероховатостью поверхности; 

2) Перечислите параметры шероховатости и дайте их опреде-

ления; 

3) Какие средства контроля шероховатости поверхности су-

ществуют; 
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4) Каков порядок подготовки к измерениям шероховатости 

поверхности с помощью контактно-щуповых приборов; 

5) Как производится расчет параметров шероховатости по 

профилограмме. 

 

                             3.2.2.  Лабораторная работа № 5 

КОНТРОЛЬ ОТКЛОНЕНИЙ ФОРМЫ  

И РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 

Цель paбoты: ознакомление с методикой и средствами 

контроля отклонений формы и расположения плоских и ци-

линдрических поверхностей. 

 Оборудование, приборы, инструменты: автоколлиматор 

АК-0, 5У, труба измерительная визирная ППС-11, оптическая 

линейка ИС-36М, оптический плоскомер ИС-45, прибор ПБ, 

индикатор часового типа, стойка или штатив, микромер, штан-

генциркуль.             

Объекты контроля: ступенчатые детали с несколькими 

плоскими поверхностями, параллельными основанию; ступен-

чатые детали с несколькими плоскими поверхностями, пер-

пендикулярными к основанию гладкие или ступенчатые вали-

ки. 

Общие положения 

При нормировании точности геометрических параметров 

деталей исходят из предпосылки, что точность геометрии со-

ставляется из точности размеров и поверхностей. К погрешно-

стям поверхностей относят: отклонения формы, отклонения 

расположения, волнистость и шероховатость поверхности. 

Отклонением формы называют отклонение формы реаль-

ной поверхности или реального профиля от формы номиналь-

ной поверхности или номинального профиля (табл. 3.3). При 

этом шероховатость поверхности не включает в отклонение 

формы, а волнистость - включают. 

Отклонением расположения называют отклонение реаль-

ного расположения рассматриваемого элемента от его номи-

нального расположения. 
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Элемент - обобщенный термин. В зависимости от кон-

кретных условий, элементом может являться поверхность од-

ной из законченных конструктивных частей детали, попереч-

ный или продольный профиль этой части; плоскость симмет-

рии; ось поверхности или сечения; точка пересечения линий, 

линии и поверхности; центр окружности или сферы. 

Под допусками формы и расположения понимают 

наибольшие допускаемые значения отклонений формы и рас-

положения. Допуск расположения или формы может быть за-

висимым и независимым. Зависимый допуск - переменный до-

пуск расположения или формы, минимальное значение кото-

рого указывают к а чертеже или в технических требованиях и 

которое допускается превышать на величину, соответствую-

щую отклонению действительного размера рассматриваемого 

и (или) базового элемента данной детали от проходного преде-

ла (наибольшего предельного размера вала или наименьшего 

предельного размера отверстия): 

Тзав = Тmin + Тдоп, 

где  Тmin - минимальная часть допуска; 

        Tдoп - дополнительная часть допуска, зависящая от дей-

ствительных размеров рассматриваемых поверхностей.  

Независимый допуск расположения или форме - допуск, 

числовое значение которого постоянно для всей совокупности 

деталей, изготовляемых по данному чертежу, и не зависит от 

действительного размера рассматриваемого или базового эле-

мента. Под суммарным отклонением формы в расположения 

понимаются отклонение, являющееся результатом совместно-

го проявления отклонения формы и отклонения расположения 

рассматриваемой поверхности или рассматриваемого Профиля 

относительно заданных баз. 

Суммарный допуск форма и расположения - предел, 

ограничивающий допускаемое значение суммарного отклоне-

ния формы, и расположения. 

Для нормирования отклонений формы в расположения 

поверхностей установлены шестнадцать степеней точности, 

номера которых возрастают в порядке уменьшения точности. 
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Допуски цилиндричности, круглости, профиля продоль-

ного сечения, плоскостности, прямолинейности и параллель-

ности назначаются в тех случаях, когда они должны быть 

меньше допуска размера. Предусмотрено три уровня относи-

тельной геометрической точности: 

А - нормальная (назначается ≈ 60 % от допуска разме-

ра); 

B - повышенная (≈  40 % от допуска размера); 

С - высокая (≈  25 % от допуска размера). 

Таблица 3.3  

Виды отклонений формы 

 
Вид поверхности Отклонения и допуски формы 

Комплексные                              Частные 

Плоская Плоскост-

ность 

Прямолинейность (в плоскости  или 

в       пространстве) 

Выпуклость Вогну-

тость 

Цилиндрическая 
 

 

 

 
Цилинд-

ричность 

 
 

Поперечное  
сечение 

Продольное  

сечение 
 

Круглость 
 

Отклонение 

профиля про-
дольного 

сечения 

 

Овальность  
Огранка 

Конусообраз- 

ность  
Бочкообразность 

Седлообразность 

 

Средства измерения отклонений формы и расположения 

Заданные в чертежах допуски форме и расположения по-

верхностей не предопределяют применение каких-либо кон-

кретных методов и средств намерений. Они могут быть раз-

личными при условии, что обеспечивают контроль соблюде-

ния предписанных допусков. 

Вы6op метода измерений производят с учетом погреш-

ности измерения, допуска, размеров и конструкции измеряе-

мой детали, особенностей технологического процесса изготов-

ления деталей и степени его стабильности, производительно-

сти и стоимости измерений и других конструкторских, техно-

логических и экономических факторов. 
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При измерении отклонений от прямолинейности и плос-

костности широко применяют различные механические и оп-

тико-механические устройства, в которых носителем исход-

ных прямых, относительно которых определяет отклонения, 

являются поверочные линейки, плиты, натянутая струна, све-

товой луч и пр. 

Оптико-механические приборы, в которых в качестве ис-

ходной прямой используется луч света, по виду измеряемого 

параметры, подразделяют на автоколлимационные и визирные. 

В автоколлимационных приборах измеряют углы наклона от-

дельных участков поверхности изделия относительно оптиче-

ской оси зрительной трубы, затем полученные данные пере-

считывают в отклонения от прямолинейности или плоскостно-

сти. В приборах, работающих по методу визирования, измеря-

ют расстояние от исследуемой поверхности до оптической оси 

трубы. 

Измерение отклонений от прямолинейности и    плос-

костности поверхностей автоколлиматором 

Схема контроля плоской поверхности детали с помощью 

автоколлиматора представлена на рис. 3.20. 

Труба 3 автоколлиматора закрепляется на жестком мас-

сивном основании 5 рядом с изделием I. Затем устанавливают 

зрительную трубу под углом 90 ° к плоскости зеркала 2. Све-

товое изображение марки автоколлиматора, отразившись от 

зеркала 2, будет наблюдаться в окуляре 4. При наклоне зеркала 

на угол α, в процессе перемещения его по изделию, отражен-

ный луч возвращается в автоколлиматор под углом 2α, что вы-

зывает смещение изображения наблюдаемой в окуляре марки. 

Угловое смещение зеркала определяет с помощью компенса-

тора. 

К оптико-механическим приборам, работавшим по ме-

тоду визирования, относят визирные трубы, оптические ли-

нейки, оптические плоскомеры. При монтаже или изготовле-

нии крупногабаритных изделий используют контрольно-

юстировочные оптико-механические установки с лазерным из-

лучателем. 
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Рис. 3.20. Схема контроля плоскости автоколлиматором 

 

Измерение отклонений от прямолинейности и   плоскост-

ности поверхностей с применением визирной трубы и визир-

ной марки. 

Для этих целей применяется визирная измерительная 

тpyба ППС-II, предназначенная для измерения в линейных 

единицах отклонений от прямолинейности, плоскостности, со-

осности, параллельности, перпендикулярности и горизонталь-

ности объектов протяженностью до тридцати метров. Величи-

ны отклонений точек реальной поверхности объекта измере-

ния от линии визирования определяются с  помощью оптиче-

ского микрометра и шкалы марки в двух взаимно перпендику-

лярных плоскостях. 

При измерениях    прибором ППС-П за базу принимают 

прямую, проходящую через крайние точки контролируемой 

поверхности. Мерой прямолинейности является оптический 

луч (его ось). 

Методика измерений заключается в следующем; визир-

ная труба I (рис. 3.21) ориентируется с помощью стойки 2 и 

визирной марки 3 так, чтобы ее оптическая ось была прибли-

зительно параллельна измеряемому профилю детали 4. Марку 

в процессе измерения помещают в измеряемых точках профи-

ля, наводят на нее визирную трубу и определяют смещение 

марки относительно оптической оси (в одной или двух коор-

динатах). По измеренным смещениям строят профилограмму. 
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Рис. 3.21. Схема контроля прямолинейности визирной   

 измерительной трубой  

                 . 

В зависимости от расположения линии визирования от-

носительно выбранной базы, измерения производят способом 

параллельного или наклонного луча. Вторым способом можно 

производить измерения с большей точностью, чем первым. 

При контроле объектов малой протяженности можно 

пользоваться способом параллельного луча, так как погреш-

ность установки линии визирования в этом случае не окажет 

заметного влияния на точность измерений, а обработка резуль-

татов упрощается. 

При контроле объектов большой протяженности реко-

мендуется пользоваться способом наклонного луча как наибо-

лее точным и производительным, не требующим тщательной 

установки линии визирования. 

Измерение отклонений от прямолинейности и   плос-

костности поверхностей оптической линейкой.  

Оптическая линейка ИС-36М (рис. 3.22) применяется 

для контроля прямолинейности и плоскостности измерением  

непрямолинейности в различных сечениях. Мерой прямоли-

нейности является оптическая ось линейки. При проверке пря-

молинейности линейку 4 (тонкостенная труба с оптической  

системой)  устанавливают   на    две   опоры  3   на контроли-

руемой   поверхности I. 
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Рис. 3.22. Оптическая линейка ИС – 36М 

 

Линейка имеет сквозной шлиц, вдоль которого измери-

тельную каретку 2 перемещают в крайнее правое положение. 

Ори этом винтом в правой опоре производят регулировку до 

тех пор, пока в крайних положениях каретки видимые на 

экране визирный штрих 5 и бифилер 6 не совместятся (с раз-

ницей не более I мин), добиваясь, таким образом, параллель-

ности оптической оси сравнения и прямой, соединяющей 

крайние точки проверяемой поверхности (такая прямая приб-

лиженно считается параллельной прилегающей прямой). Через 

определенные интервалы (одна десятая проверяемой длины) 

по барабану микрометра 7 берут отсчеты, совмещая визирный 

штрих и бифилер. 

Измерение отклонений от плоскостности поверхности 

оптическим плоскомером.  

Существует тип плоскомеров, в которых плоскость срав-

нения образуется вращением оптической оси визирного 

устройства. Визирное устройство вращается на плоской по-

верхности ситаллового диска и точность плоскости сравнения 

определяется не механической осью, а оптически обработан-

ной плоской поверхностью ситалла, что обеспечивает точность 

метода, превышающую точность самого визирного устройства. 

Относящийся к этому типу оптический плоскомер ИС – 45  

(рис. 3.23)  состоит из поворотного коллиматора I, измери-

тельной марки и трех юстировочных масок 2. 
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Рис. 3.23. Схема контроля плоскости оптическим                 

плоскомером 

 

Принцип работы на плоскомере заключается в следую-

щем: юстировочные марки, установленные на контролируемой 

поверхности 3, образуют плоскость сравнения, в которую с 

помощью регулируемых опор коллиматора выставляется ви-

зирная ось трубы. При этом поверхность ситаллового диска 

автоматически устанавливается параллельно плоскости срав-

нения. 

Измерения производят с помощью измерительной марки, 

которую помещают в различные точки контролируемой по-

верхности. С помощью оптического компенсатора измеряют 

отклонения от плоскостности поверхности. 

Измерение радиального биения.  

Для намерения радиального биения цилиндрическую де-

таль I (рис. 3.24) устанавливают в центрах 3 прибора ПБ, кото-

рые укреплены в бабках 4. Одна из бабок прибора имеет непо-

движно укрепленный центр, вторая - специальный рычаг для 

быстрого отвода центра, что облегчает установку детали в 

центрах. Индикатор 2 укрепляют в державке стойки 5.  
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Рис. 3.24. Схема измерения радиального биения детали 

 

После   соответствующей настройки индикатора начина-

ют медленно вращать деталь в центрах, отмечая наибольшее и 

наименьшее показания индикатора на полный оборот детали. 

Абсолютная величина разности наибольшего и наименьшего 

показаний (с учетом знака) называется радиальным биением. 

 Задание 

Изучить теоретический материал и ознакомиться с при-

борами для контроля геометрических параметров деталей. 

Овладеть кашками и правилами работы с приборами.  

По заданию преподавателя произвести контроль откло-

нений формы и расположения поверхностей с помощью изу-

ченных приборок. 

Оформить отчет о лабораторной работе. 

 Порядок выполнения работы 

Проанализировать требования к точности параметров де-

талей, подлежащих контролю. 

Выбрать предварительную методику выполнения наме-

рений (МВИ) каждого параметра (схему измерений, количе-

ство контролируемых сечений, средства измерений, вспомога-

тельные устройства и т. д.). 

 

 



 91 

Таблица 3.4 

Результаты измерений отклонений от прямолинейности  

и  плоскостности автоколлиматором 

 
Координата Значения координат точек 

 

 

1 2 3 4 … 

 Абсцисса, мм  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ордината, мкм  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Оценить погрешности измерений, сравнить их с допу-

стимыми; выбрать МВИ, обеспечивающую требуемую точ-

ность. 

Измерить параметры каждой контролируемой поверхно-

сти. При необходимости уточнить МВИ. Результаты измере-

ний представить в табличной форме (табл. 3.4, 3.5).                       

Таблица 3.5 

Результаты измерений радиального биения детали  

на  приборе ПБ 
Поперечное сечение де-

тали 

 

Показание прибора Радиальное биение, мкм 

наибольшee наименьшее 
1  

 
2  

 
3  

 

 

Выполнить анализ и сравнить результаты измерений с 

допустимыми значениями параметров, дать заключение о год-

ности деталей по контролируемым параметрам. 

Вопросы для самоконтроля 

Какие виды погрешностей поверхности существуют? 

Что понимается под отклонением формы и отклонением 

расположения? 

Что такое допуск формы и расположения? 
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Что понимается под суммарными отклонениями и допус-

ками формы и расположения? 

Какие уровни относительной геометрической точности 

предусмотрены? 

В зависимости от каких факторов выбирается метод из-

мерений? 

Каковы принципы измерения с помощью автоколлима-

тора, визирной измерительной трубы, оптической линейки, оп-

тического плоскомера? 

Как производится измерение радиального биения? 
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4. НОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ УГЛОВЫХ РАЗМЕРОВ  

И КОНУСОВ 

 

4.1. Нормирование точности угловых размеров. 

Стандарты и допуски угловых размеров  

и конических соединений. Конусность, уклон 

 

4.1.1. Система единиц на угловые размеры 

 

Углом в плоскости называется геометрическая фигура, 

образованная двумя лучами (сторонами угла), выходящими из 

одной точки (вершины). 

Двугранным углом называется геометрическая фигура в 

пространстве, образованная двумя полуплоскостями, исходя-

щими из одной прямой, а также часть пространства, ограни-

ченная этими полуплоскостями. Полуплоскости называются 

гранями двугранного угла, а их общая прямая - ребром. 

В промышленности чаще всего приходится иметь дело с 

двугранными углами, однако для удобства измерений требова-

ния к точности относятся к углу в плоскости, т.е. углу, получа-

емому пересечением двугранного угла плоскостью, перпенди-

кулярной ребру. 

Особую группу наиболее распространенной угловой де-

тали в машиностроении составляют конусы. Используются 

только круговые конусы, т.е. детали, которые представляют 

собой поверхность вращения, образованную прямой, вращаю-

щейся относительно оси и пересекающей ее. В промышленно-

сти используются усеченные конусы, т.е. такие, которые пере-

сечены плоскостью, параллельной основанию (окружности).                                          

За единицу измерения плоского угла в международной 

системе единиц (СИ) принят радиан. 

Радианом называется угол между двумя радиусами (сто-

ронами угла), вырезающий на окружности дугу, длина которой 

равна радиусу 
R

b
 , где b - длина дуги, R - радиус окружно-

сти. 
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Однако более удобной для измерений является система 

единиц, основанная на градусной мере, в которой для отсчета 

угла используются градус, минута и секунда. Особенность 

этой системы заключается в использовании шестидесятичной 

системы счисления, т.е. более крупные единицы содержат 60 

значений более мелкой (сопоставьте десятичное счисление ли-

нейных размеров в метрической системе: 1 м = 10 дециметрам, 

1дециметр = 10 см, 1см = 10 мм). 

Градусом (°) называется единица плоского угла, равная 

1/360 части окружности или 1 /90 части прямого угла. Градус 

равен 60 угловым минутам ( '), а минута—60 угловым секун-

дам ( ").           

Соотношения между градусом и радианом: 

360 ° = 2π = 6.28318530 рад.; 1 ° = 
360

2
 = 0.01745329 

3,57

1
 рад.; 

1 рад. = 
2

3600

 = 57°17' 45" = 3437'45" = 206265". 

 

Для оценки малых углов их иногда выражают через три-

гонометрические функции синуса и тангенса, принимая значе-

ние этих отношении практически равной значению угла, вы-

раженной в радианной мере, т.е. tg α ≈ α рад.; sin α ≈ α рад.1 

Погрешность при такой замене зависит от значения угла (рис. 

4.1).               

 
 

Рис. 4.1. Погрешность при замене тригонометрической  

функции  на значение 
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В машиностроении для удобства измерения отклонение 

угла от заданного выражают в линейной мере, как изменение 

размера на определенной длине. Так, для указания точности 

угла наклона (рис. 4.2) нормируются допусковые значения h (в 

мкм) на длине L. Для пересчета линейных и угловых значений 

целесообразно запомнить, что на длине 206.3 мм (можно при-

нять 200 мм) значение h, равное 1 мкм, соответствует углу в 

1". 

 
Рис. 4.2. Пересчет угловых величин в линейные 

 

 Ссоответствующий пересчет производится при других 

длинах и высотах с учетом указанного соотношения. 

Таким образом, в машиностроении значение угла выра-

жают либо в радианах, либо в градусах, приращении размера в 

линейной мере на определенной длине, т.е. возможно исполь-

зовать три единицы для нормирования точности угловых раз-

меров. 

 

4.1.2. Нормирование требований к точности угловых 

размеров 

 

1. Основные понятия. Для угловых размеров, так же как 

и линейных, существуют ряды нормальных углов, в том пони-

мании, о котором говорилось ранее. Однако в отношении уг-

лов это понятие используется значительно реже, поскольку 

при разработке элементов деталей с угловыми размерами зна-

чение угла часто получается либо расчетным путем обеспече-

ния определенных функций разрабатываемой конструкции ме-

ханизма, либо определяется необходимым расположением 

функциональных узлов. Поэтому в отношении угловых разме-

ров реже приходится пользоваться понятием нормального уг-

ла. 
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В отношении угловых размеров также используется по-

нятие допуска, аналогичное допуску на линейный размер. 

Допуском угла называется разность между наибольшим 

и наименьшим предельными допускаемыми углами. Допуск 

угла обозначается AT (сокращение от английского выражения 

Angle toleranse — угловой допуск). 

При нормировании точности угловых размеров не при-

меняется понятие "отклонение", а предусматривается, что до-

пуск может быть расположен по-разному относительно номи-

нального значения угла (рис. 4.3). Допуск может быть распо-

ложен в плюсовую сторону от номинального угла (+АТ), или в 

минусовую (-AT), или же симметрично относительно нулевой 

линии (±АТ/2). Естественно, что в первом случае нижнее, а во 

втором случае верхнее отклонения равны нулю, т.е. соответ-

ствуют случаю отклонений как для основного отверстия и ос-

новного вала при нормировании точности линейных размеров. 

 
Рис. 4.3. Расположение допуска на угловые размеры 

относительно номинального значения угла: 

α - номинальный угол 

 

Особенность изготовления и измерения угловых разме-

ров заключается в том, что точность угла в значительной мере 

зависит от длины сторон, образующих этот угол. И в процессе 
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изготовления и при измерении чем меньше длина стороны уг-

ла, тем труднее сделать точный угол и тем труднее его точно 

измерить. Правда, при очень длинных сторонах появляются 

искажения линий, образующих угол (отклонение от прямой 

линии). Исходя из этих особенностей угловых размеров, при 

нормировании требований к точности угла значение допуска 

задается в зависимости от значения длины меньшей стороны, 

образующей угол, а не от значения номинального угла. 

2. Способы выражения допуска угла. С учетом того, что 

значение угла можно выразить несколькими единицами, при 

нормировании требований к точности значения допуска выра-

жается разными способами и используется разное обозначение 

(рис. 4.4):  

 
Рис. 4.4. Способы выражения допуска на угловые размеры 

 

АТα  - допуск, выраженный в радианной мере, и соответ-

ствующее ему точное значение в градусной мере; 

AT'α - допуск, выраженный в градусной мере, но с округ-

лен-ным значением по сравнению с радианным выражением;      

ATh - допуск, выраженный в линейной мере длиной от-

резка на перпендикуляре к концу меньшей стороны угла;  

АТD - допуск, относящийся только к углу конуса и выра-

женный также в линейной мере, но как разность диаметров на 

заданном расстоянии в сечении конуса плоскостями, перпен-

дикулярными к оси конуса. 

В отношении конусов допуск задается чаще всего в зави-

симости от длины образующей. Когда угол конуса небольшой 

(конусность не более 1:3), допуск задается в зависимости от 

длины конуса. 
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Связь между допусками в угловых и линейных единицах 

выражается     зависимостью ATh = ATα L1 • 10 
-3

, где ATh из-

меряется в микрометрах, АТα — в микрорадианах; L1 —длина 

меньшей стороны угла в миллиметрах. Этой формулой можно 

пользоваться и при пересчете отклонений угла в радианной 

мере к значениям угла в линейной мере. 

3. Ряды точности для угловых размеров.  

Установлены 17 рядов точности, названных степенями 

точности (с l пo 17). Понятие "степень точности" идентично 

понятию "квалитет", "класс точности". 

Обозначение точности производится указанием условно-

го обозначения допуска на угол и степени точности, например 

АТ5, АТ7. 

Ряды допусков, т.е. разность между допусками соседних 

степеней, образованы с помощью коэффициента 1.6, т.е. если 

необходимо получить допуски угла для 18-го квалитета, кото-

рого нет в стандарте, надо допуски AT 17 умножить на 1.6, а 

для получения АТО надо допуски ATI разделить на 1.6. 

Наибольшая длина стороны угла принята 2500 мм, а пер-

вый интервал длин сторон дается для размеров до 10 мм без 

указания нижнего предела. Интервалы длин сторон для угло-

вых размеров не совпадают с интервалами, принятыми для ли-

нейных размеров. 

 

4.1.3. Нормирование точности конических поверхностей 

 

Размеры конусов могут задаваться различными способа-

ми. Линейные размеры задаются диаметром большого основа-

ния D, диаметром малого основания d и длиной конуса L, под 

которой обычно понимается расстояние между основаниями 

усеченного конуса (рис. 4.5). 

Угловые размеры конуса могут указываться несколькими 

вариантами. 

Угол конуса α - угол между образующими Конуса в се-

чении конуса плоскостью, проходящей через ось конуса. 
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Рис. 4.5. Геометрические параметры конического  

элемента детали 

 

Часто вместо угла конуса указывается угол наклона α/2, 

т.е. угол между образующей и осью конуса. Углы конуса и 

уклона задаются в градусной мере. 

Для стандартизованных конических соединений указан-

ные размеры угла конуса осуществляют чаще всего через по-

нятие "конусность". Конусность С—отношение разности диа-

метров большого и малого основания к длине конуса, т.е. 

.
2

2


tg
L

dD
C 


                                (4.1) 

Конусность может быть задана и как отношение разности 

диаметров любых двух поперечных сечений к расстоянию 

между этими сечениями. 

Часто конусность указывается в виде отношения вида 

1:Х, где Х—расстояние между поперечными сечениями кону-

са, разность диаметров которых равна 1 мм. Это необходимо 

для того, чтобы выражать конусность целым числом, а также 

для удобства измерения. Например, для так называемых мет-

рических конусов, у которых угол конуса равен 2 °51'51", ко-

нусность выражается как 1:20, т.е. два сечения с разностью 

диаметров 1 мм отстоят друг от друга на 20 мм. 

В современных станках с ЧПУ используются конусы, 

угол которых обозначается как 7:24. Это обозначение является 

как бы некоторым исключением из указанного выше правила, 

но в то же время с использованием принципиального подхода 
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о выражении конусности целым числом. Эта запись (7:24) 

означает, что на длине конуса в 24 мм вдоль оси разность диа-

метров составляет 7 мм, а не 1 мм, как обычно указывается. 

Такое обозначение сделано опять же для того, чтобы исполь-

зовать целые числа, так как угол для этих конусов равен 

1б°35'40". 

В машиностроении широко применяются конусы под 

названием "конус Морзе" с номерами от 0 (нуль) до 6. 

Наибольшие диаметры у этих конусов находятся приблизи-

тельно от 9 мм (Морзе 0) до 60 мм (Морзе 6), а угол конуса, 

хотя и не постоянен у всех конусов, но близок к углу 3 °. 

Конические сопряжения используют для обеспечения со-

пряжении, при которых требуется частая разборка и сборка 

при хорошем центрировании сопрягаемых деталей. Типичным 

случаем наиболее частого применения конусов является уста-

новка режущего инструмента в шпинделе металлорежущих 

станков. 

Конические сопряжения используются и при необходи-

мости обеспечения герметичности соединения, например, в 

гидропередачах, пробках кранов и т.д. 

Достоинством конических сопряжении является обеспе-

чение сопряжении, передающих крутящий момент без допол-

нительного крепления, только за счет трения; возможность 

компенсации износа рабочих поверхностей осевым смещени-

ем; обеспечение центрирования, т.е. расположения осей сопря-

гаемых деталей на одной прямой. Однако в последнем случае 

это обеспечивается только при точном изготовлении. При не-

точном изготовлении или появлении забоин на рабочих по-

верхностях коническое сопряжение может привести к худше-

му центрированию по сравнению с цилиндрическим. Поэтому 

для конических поверхностей необходимо нормировать тре-

бования не только к значению угла конуса, но и к другим его 

параметрам — отклонению от круглости, отклонению образу-

ющей от прямолинейности, а для многих конусов — требова-

ния к одному из диаметров у торцов (чаще всего наибольшему 

диаметру). 
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Для оценки диаметральных размеров и конусности в ко-

нусах 

существует еще понятие "базовая плоскость конуса", т.е. 

плоскость, перпендикулярная оси конуса для определения его 

осевого положения относительно сопрягаемой с ним детали. 

Нормирование отклонений в отношении осевого поло-

жения конусов задается базорасстоянием (осевое расстояние), 

т.е. расстоянием между базовыми плоскостями, соответству-

ющими идеальным осевым положениям сопрягаемых поверх-

ностей. За базовые поверхности обычно принимают поверхно-

сти конусов, буртиков, уступов и т.д., исходя в основном из 

возможности измерения. При нормировании конических со-

пряжении задается допуск на базорасстояние. 

 

 

4.2. Лабораторная работа № 6 

 ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВ И КОНУСОВ 

 

Цель работы: ознакомление с методикой  и средствами 

измерения углов и конусов. 

Оборудование, приборы и инструменты 

1. Угломер транспортирный. 

2. Угломер универсальный. 

3. Оптический угломер. 

4. Синусная линейка. 

5. Набор угловых деталей. 

6. Набор калибров – пробок для конусов инструментов, ко-

нусных деталей. 

7. Набор конусных втулок. 

8. Набор шариков разных диаметров. 

9. Набор призматических угловых мер. 

         Общие положения 

В качестве единицы измерения углов в системе СИ при-

нят радиан. Однако измерение углов в радианах на практике 

связано с большими трудностями, так как ни один из совре-

менных приборов не имеет градуировки в радианах. 
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В машиностроении для угловых измерений применяются 

внесистемные единицы: градус, минута, секунда. Эти единицы 

связаны между собой  следующими соотношениями. 

 

                        I рад = 57
0
17 45206265

I
 

I
0
 = 

180


рад 1,745329 х 10

-2
 рад 

   I
I
 = 

10800
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При измерении конусов углы при вершинах характеризу-

ется конусностью K – отношением разности диаметров в двух 

поперечных сечениях конуса к расстоянию между ними: 

 

tg
l

dD
К 2


  

 

В машиностроении в зависимости от используемых 

средств и методов измерений различают три основных метода 

измерения углов: 

1. Сравнительный метод измерения углов с помощью 

жестких угловых мер. 

2. Абсолютный метод измерения углов, при котором из-

меряемый угол определяется непосредственно на угломерной 

шкале прибора. 

3. Косвенный тригонометрический метод: угол определя-

ется расчетным путем по результатам измерений линейных 

размеров. 

Угломер транспортирный (рис. 4.6, а) состоит из основа-

ния I, на котором нанесена шкала на дуге 120 °. На основании 

жестко закреплена линейка; подвижная линейка 3 вращается с 

конусом 5. Для точной установки на определенный угол винт 6 

стопорится при помощи микрометрического винта линейки 3 



 103 

вместе конусом приводится в требуемое положение. Для изме-

рения углов от 0 ° до 90 ° на линейку надевается угольник 4. 

Измерение углов от 90 ° до 180 ° производится без угольника. 

 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 4.6. Устройство угломера транспортирного 

 

Угломер универсальный (рис. 4.7, а) состоит из основа-

ния I, на котором нанесена основная градусная шкала сектора 

2 с закрепленным на нем конусом 3. с помощью державки 4 на 

секторе 2 закрепляется съемный угольник 5 и съемная линейка 

6. Линейка основания 7 жестко соединена с основанием I. ос-

новная шкала на дуге 130 °. Путем различных комбинаций в 

установке  измерительных деталей угломера достигается воз-

можность измерения в диапазоне от 0 ° до 320 °. Различные 

способы применения угломера на рис. 4.7. Цена давления ос-

новной шкалы I °, нониусной – 2. 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

Рис. 4.7. Устройство угломера универсального 

 

Оптический угломер предназначен для измерения наруж-

ных углов от 0 ° до 180
 
° и внутренних от 30 ° до 180 °. Цена 

деления шкалы лимба – 10. Прибор состоит из конуса 2 с от-

счетным устройством, двух линеек I и 3, угол между ними 

устанавливается поворотом по часовой стрелке кольца 4 и 

фиксирует стопором 5. Подставка 6 закрепляется с помощью 

вкладыша 7, прижима 8 и гайки 9 и служит для удобной уста-

новки прибора на плоскую или цилиндрическую поверхность 

изделия. 
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Рис.  4.8. Оптический угломер 

 

Измерение углов с помощью синусной линейки относит-

ся к тригонометрическому методу, заключающемуся в измере-

нии линейных величин, позволяющих вычислить через триго-

нометрические функции искомых углов сами углы.  

Синусная линейка (рис. 4.9) представляет собой стальную 

плиту с двумя прикрепленными к ней цилиндрическими роли-

ками одинакового диаметра. Расстояние между осями роликов 

выдержано с высокой точностью и может быть равно 100 или 

200 мм. Порядок измерения углов с помощью синусных лине-

ек иллюстрируется схемой контроля наружного конуса (рис. 

4.9). Проверяемая деталь закрепляется на плоскости стояка 

линейки, устанавливаемой на контрольной плите. Под один из 

роликов подводится блок концевых мер размером h. Зависи-

мость между углом наклона L синусной линейки и размером l 

блока плиток определяется из соотношения   

 

sin α= 
l

h
. 
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Отклонение угла от номинального значения определяют 

по разности показаний в сечениях а и b, отнесенной к расстоя-

нию l. 

  

 
Рис. 4.9.  Схема измерения 

 

 Задание 

1. Ознакомиться с устройством и методикой измерения 

угломером транспортирным. 

2. Ознакомиться с устройством и методикой измерения 

универсальным угломером. 

3. Ознакомиться с устройством и методикой измерения 

оптическим угломером. 

4. Ознакомиться с устройством и методикой измерения 

синусной линейкой 

5. Ознакомиться с конструкцией жестких угловых мер. 

6. Изучить методику измерения угла внутреннего конуса    

при помощи двух шариков. 
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 Порядок выполнения 

1. Определить погрешность показания угломера. Провер-

ку погрешности показаний угломеров производят по угловым 

мерам не менее, чем в пяти-семи точках, расположенных рав-

номерно по основной шкале и шкале конуса при открепленном 

и закрепленном стопорном винте. Проверку угломеров произ-

водят по блокам угловых мер с углами 15°10, 30°20, 45°30, 

60°40, 75°50, 134°30. 

Показания угломеров при совмещении их измерительных 

поверхностей с измерительными поверхностями угловых мер 

без видимого просвета не должны отличаться от действитель-

ных размеров угловых мер более, чем на   2. 

Результаты проверки записать в форму отчета 6. 

2. Измерить угломером деталь № ___  (по указанию пре-

подавателя или лаборанта). 

3. Измерить конусность детали, для чего: 

 Установить на проверочную плиту синусную линейку и 

закрепить на ней деталь (калибр-пробку). 

Определить по маркировке калибра конусность, найти 

угол 2α и подсчитать размер блока плиток по формуле: 

h = l sin 2α, мм 

Подсчитать разность показаний индикатора в точках а и b 

синусной линейки. На проверочную плиту установить индика-

тор, закрепленный в универсальной стойке. Индикатор уста-

новить на нуль в точке а. 

Переместить индикатор по проверочной плите в точку b. 

Расстояние l между точками а и b измерить с помощью линей-

ки. 

Подсчитать разность показаний индикатора в точках а и 

b. Определить погрешность конусности: 

       Δ K = 
l

n
 

Подсчитать отклонение угла конуса от номинального 

размера по формуле 
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Δ2l = 5
102 

l

n
 

Результаты измерений и расчета записать в форму 6 отче-

та. 

Определить угол конуса детали (калибра-втулки) при по-

мощи двух шариков, для чего: 

 В конусе отверстие детали закладывается меньший ша-

рик диаметром d и измеряется расстояние H (рис. 4.10). 

 

 
Рис. 4.10. Схема измерения 

 

Закладывается большой график диаметром D и изменяет-

ся расстояние h, как H + H1/ 

Значение половины угла конуса подсчитывается по фор-

муле 

                                         sinα = 
l

dD

2


, 

где 

l = H +h -
2

dD 
. 

Если верхний шарик будет утоплен, тогда формула при-

мет вид: 
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                                  l = H –h -
2

dD 
/ 

Диаметр закладываемых шариков может быть любым, 

но их целесообразно выбирать таким образом, чтобы рас-

стояние между ними было возможно большим. 

Диаметр шариков должен быть аттестован на оптиметре. 

Величины H и h изменяются при помощи штангенглубиноме-

ров. 

Результаты измерений записать в форму 6 отчета. 

Форма 6 

ОТЧЕТ 

по лабораторной работе № 6  

ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВ И КОНУСОВ 

 

1. Определить погрешность показаний угломера №____ 

Таблица 4.1 
Проверяемые точки Отклонение от номина-

ла при открытом сто-

порном  

винте 

Отклонение от номи-

нала при закрытом 

стопорном винте 

15            10 

30             20 

  

 

2. Измерить угломером деталь № ____       

Таблица 4.2 
Эскиз измеряемой детали Углы Результаты измерений 

   

 

3. Измерить отклонение от конусности калибра-пробки  

    на синусной линейки с расстоянием между роликами 

Таблица 4.3 
Эскиз  изме-

рения 

Показания 

прибора d,b 

Разность по-

казаний, мм 

Расстояние 

между а и b 

Отклонение 

конусности 
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4. Определить угол конуса калибра втулки при помощи двух 

шариков  

Таблица 4.4 
Эскиз изме-

рения 

№ измерения       

 1 

2 

. 

. 

. 

10 

      

Среднее зна-

чение 

       

 

 

Работу выполнил                                   Подпись студента 

 

Работу принял                                       Подпись преподавателя 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие методы контроля углов и конусов Вы знаете? 

2. Какие угломеры обеспечивают точность измерения углов до 

2 и грубее? 

3. Перечислите рекомендуемые методы и средства контроля 

конусов. 
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5. НОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 

 

5.1. Нормирование точности метрической резьбы 

 

5.1.1. Резьбовые соединения, используемые в машиностроении 

 

Резьбовым соединением называется соединение двух де-

талей с помощью резьбы, т.е. элементов деталей, имеющих 

один или несколько равномерно расположенных винтовых вы-

ступов резьбы постоянного сечения, образованных на боковой 

поверхности цилиндра или конуса. 

Контур сечения канавок и выступов в плоскости, прохо-

дящей через ось резьбы, общий для наружной и внутренней 

резьбы, называется профилем резьбы. 

В зависимости от профиля, т.е. от вида фигуры в сече-

нии, резьба бывает треугольной (рис. 5.1, а), трапециедальной  

(рис. 5.1, б), пилообразной (рис. 5.1, в), круглой (рис. 5.1, г), 

прямоугольной (рис. 5.1, д). 

 

 
 

Рис. 5.1. Профили резьбовых соединений 
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В зависимости от поверхности, на которой нанесена 

резьба, она разделяется на цилиндрическую и коническую (ко-

нусную). Кроме того, резьбы разделяют на наружные, которые 

часто для краткости называют болтом, и внутренние — часто 

называют гайкой. В дальнейшем мы тоже будем пользоваться 

и этими краткими терминами. 

По эксплуатационному признаку, т.е. по области приме-

нения, резьбы бывают следующих видов: 

1. Крепежная резьба, используемая для обеспечения 

разъемного соединения. К этим резьбам предъявляются требо-

вания в отношении прочности соединения при длительной 

эксплуатации. Она обычно имеет треугольный профиль и 

наиболее распространена. 

2. Кинематическая резьба, используемая для преобразо-

вания вращательных движений в поступательные в так назы-

ваемых винтовых механизмах. Такие резьбы используются на 

ходовых винтах станков, домкратах, прессах и т.д. Эти резьбы 

обычно имеют трапециедальный или круглый профиль. Ос-

новное требование к этим резьбам — обеспечение точного и 

плавного перемещения. Во многих случаях они должны обла-

дать способностью выдерживать большие нагрузки. 

3. Трубные и арматурные резьбы — цилиндрические и 

конические, используемые для соединения труб в нефтепере-

рабатывающей промышленности, сантехническом оборудова-

нии и т.д. Основное требование к этим резьбам — обеспечение 

герметичности и прочности соединения. 

По числу заходов (т.е. по числу винтовых выступов) 

резьбы бывают однозаходные и многозаходные. 

В зависимости от используемых единиц измерения, в ко-

торых выражаются параметры, резьбы разделяются на метри-

ческие и дюймовые. Пожалуй, только в резьбовых соединени-

ях еще широко используется во всем мире дюймовая система, 

которая в остальных разделах машиностроения постепенно 

заменяется даже в странах использующих эту систему (США, 

Англия). 
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Наибольшее распространение имеет резьба треугольная с 

углом профиля 60 °, нормирование точности которой будет 

рассмотрено в этой теме. Такая резьба известна во всем мире 

под названием "метрическая". 

В США идет постепенный процесс замены дюймовой 

резьбы на метрическую. Было подсчитано, что для такого пе-

рехода потребуются затраты до 40 млрд. долларов, но при этом 

ожидается прибыль от 1 до 20 млрд. долларов в год. 

 

5.1.2. Номинальный профиль метрической резьбы  

и ее основные параметры 

 

Основным профилем резьбы является общий для наруж-

ной и внутренней резьбы профиль, который называется номи-

нальным и размеры его линейных и угловых элементов служат 

основой для определения номинальных профилей для болта и 

гайки. 

В основу профиля метрической резьбы положен тре-

угольник (рис. 5.2), у которого срезаны вершины. 

Для образования рабочей высоты профиля Н1 из общей 

высоты равнобедренного треугольника Н в профиле резьбы 

предусмотрен срез вершины острых углов у гайки Н/4 и у бол-

та Н/8. Исходная высота профиля Н установлена в зависимо-

сти от шага резьбы и равна 0,8660254Р, где Р — шаг резьбы. 

Реальный профиль впадин у наружной резьбы (болта) не 

должен выходить за линию плоского среза на расстоянии Н/4 

от вершины исходного треугольника, а у внутренней резьбы 

(гайки) — на расстоянии Н/8. 

Форма впадины у наружной резьбы (болта) не регламен-

тируется и может быть плоскосрезанной или закругленной. 

При плоскосрезанной впадине у болта срез должен быть рас-

положен на высоте от Н/4 до Н/8 от вершины исходного тре-

угольника. При закругленной форме впадины радиус должен 

быть не менее 0,1 Р, а профиль располагается в зоне от Н/8 до 

3Н/16. Для гайки форма впадины резьбы вообще не регламен-

тируется, но, в основном, делается закругленной и параметры 
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ее определяются нормированием требований к резьбообраба-

тывающему инструменту, при изготовлении которого исполь-

зуются чаще всего, указанные радиусы закругления. 

 

 
Рис. 5.2. Профиль метрической резьбы  

и ее основные параметры 

 

Закругленная форма впадин является предпочтительной 

по прочностным соображениям. При такой форме облегчается 

процесс изготовления резьбы накатыванием, который часто 

применяется для резьбовых деталей крепления. И при нареза-

нии впадин закругленной формы достигается большая стой-

кость режущего инструмента по сравнению с обработкой 

плоскосрезанной впадины. 

Для обеспечения эксплуатационных свойств резьбы при 

изготовлении и измерении из сложного профиля резьбы выде-

ляется ряд элементов, которые являются одинаковыми для 

болта и гайки и используются при нормировании. 
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Этими элементами являются наружный диаметр болта d 

и гайки D, внутренний диаметр болта d1 и гайки D1 средний 

диаметр болта d2  и гайки D2, шаг резьбы Р и угол профиля 

резьбы α. 

1. Наружный диаметр d и D (он же номинальный диаметр 

резьбы) — диаметр воображаемого цилиндра, описанного во-

круг вершин наружной резьбы (болта) или по впадинам внут-

ренней резьбы (гайки). Когда говорят, что резьба диаметром 

20 мм, то это означает, что у нее наружный диаметр равен 20 

мм (обратите внимание на расположение этих диаметров, осо-

бенно у гайки). 

2. Внутренний диаметр d1 и D1 — диаметр воображаемо-

го цилиндра, вписанного во впадины наружной резьбы (болта) 

или вершин внутренней цилиндрической резьбы (гайки). 

Необходимо обратить внимание, что номинальные зна-

чения и расположения наружного и внутреннего диаметров 

совпадают для болта и для гайки, но с точки зрения геометри-

ческой фигуры термины "наружный" и "внутренний" соответ-

ствуют болту, у которого наружный диаметр действительно 

находится "снаружи", а внутренний — "внутри"; в то время, 

как у гайки, называемый наружный диаметр, находится внут-

ри, а внутренний диаметр — снаружи. Если посмотреть на 

резьбу гайки, находящуюся внутри нее, можно увидеть "на 

просвет" внутренний диаметр, а наружный диаметр ее, прак-

тически, увидеть невозможно. 

3. Средний диаметр d2 и D2 — диаметр воображаемого 

цилиндра, соосного с резьбой, каждая образующая которого 

пересекает профиль таким образом, что отрезок, образованный 

при пересечении с канавкой, равен половине номинального 

шага. 

4. Шаг резьбы Р — расстояние по линии, параллельной 

оси резьбы, между средними точками ближайших одноимен-

ных боковых сторон, лежащих в одной осевой плоскости но 

одну сторону от оси резьбы. 

В отношении шагов используется условное разделение 

их на крупные и мелкие. Дело в том, что на цилиндрической 
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поверхности любого диаметра можно нарезать резьбу с раз-

ными шагами. В нормативных документах введено ограниче-

ние на значения шагов и указывается несколько шагов. 

Например, для диаметра 20 мм устанавливаются шаги 2,5; 2; 

1,5; 1; 0,75; 0,5 мм. Самый большой шаг для номинального 

диаметра (в примере — это 2,5 мм) называют условно круп-

ным шагом, а остальные — мелкими шагами. 

Мелкие шаги используются для нарезания резьбы в тон-

костенных деталях при ограниченной возможности в отноше-

нии длины свинчивания. Например, в фотоаппаратах для объ-

ектива используется диаметр резьбы 42 мм с шагом 1 мм — 

это мелкий шаг, так как стенка фотоаппарата небольшая. 

Крупный шаг для такой резьбы, равный 4,5 мм, потребовал бы 

толстой стенки камеры, увеличивая ее массу. 

Для многозаходных резьб вместе с термином шаг ис-

пользуется еще термин ход — расстояние по линии, парал-

лельной оси резьбы, между любой исходной средней точкой на 

боковой стороне резьбы и средней точкой, полученной при пе-

ремещении исходной средней точки по винтовой линии на 

угол 360 °. Другими словами, это шаг одной из винтовых ли-

ний, из которых состоит многозаходная резьба. 

5. Угол профиля резьбы α — угол между смежными бо-

ковыми сторонами резьбы в плоскости осевого сечения. Для 

нормирования чаще используется угол α/2 — угол наклона 

между боковой стороной резьбы и перпендикуляром к оси 

резьбы. Это установлено для того, чтобы можно было выявить 

перекос резьбы из-за неточности установки инструмента. Ина-

че может оказаться, что профиль выдержан правильно, но от-

носительно оси развернут и сопряжение может не произойти. 

Для метрической резьбы α = 60 °. 

У некоторых резьб профиль делается не симметричным, 

в этом случае используется термин угол наклона боковой сто-

роны резьбы β, γ — угол между боковой стороной резьбы и. 

перпендикуляром к оси резьбы в плоскости осевого сечения. 

6. Длина свинчивания l — длина взаимного соприкосно-

вения наружной и внутренней резьб в осевом направлении. 
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Часто этот элемент называют высотой гайки. 

Резьбовые соединения по характеру соединения бывают 

такими же, как и для гладких элементов деталей, т.е. посадки с 

зазором, натягом и переходные. Однако для условий крепле-

ния деталей наибольшее, если не сказать подавляющее, рас-

пространение имеют посадки с зазором. Поэтому последую-

щие материалы по нормированию будут относиться к посад-

кам с зазором. 

 

5.1.3. Нормируемые параметры метрической резьбы 

 для посадок  с зазором 

 

Взаимозаменяемость резьбы обеспечивается ограничени-

ем предельных контуров профиля резьбы, сопрягаемых эле-

ментов деталей на всей длине свинчивания. Допускаемые от-

клонения резьбы задаются от номинального профиля перпен-

дикулярно оси резьбы "в тело" болта и гайки. 

На рис. 5.3 показано расположение полей допусков на 

наружную резьбу (болт) и на внутреннюю (гайка) для наибо-

лее распространенной посадки скольжения, у которой в пре-

дельном случае зазор может быть равен нулю. 

Для метрической резьбы нормируется точность следую-

щих элементов: точность наружного диаметра болта (Тd); 

внутреннего диаметра гайки (ТD1); среднего диаметра болта и 

гайки (Тd2), (ТD2). Таким образом, точность наружного диа-

метра гайки и внутреннего диаметра болта не нормируются 

совсем и ограничиваются размерами резьбообрабатывающего 

инструмента, в котором указаны нормы точности. Более стро-

го, надо сказать, что для этих элементов нормируется только 

одно отклонение, соответствующее номинальному профилю, а 

именно, верхнее отклонение (еs) для d1 и нижнее отклонение 

(ЕJ) для D, и не нормируются нижнее отклонение еi для d1 и 

верхнее отклонение (ЕS) для D. 

На рис. 5.3 везде обозначены только половины допусков 

нормируемых элементов, поскольку изображена не вся резьба, 

а только одна ее половина. 
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Рис. 5.3. Расположение полей допусков на наружную (а)  

и внутреннюю (б) резьбы для образования посадки скольжения 

(с зазором) 

 

Как видно из приведенных данных, для метрической 

резьбы не нормируются также требования к точности шага и 

угла профиля резьбы. Это объясняется тем, что нормирование 

точности этих элементов вязано с диаметральным элементом 

резьбы — средним диаметром. Допуск на средний диаметр яв-

ляется суммарным, т.е. он включает в себя допускаемые от-

клонения не только на средний диаметр (собственно средний 

диаметр), но и допуск на угол профиля и шаг. Очень часто 

обобщенный параметр — средний диаметр совместно с влия-

нием погрешности шага и профиля называют приведенным 

средним диаметром резьбы и для него нормируются точност-

ные требования. 
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5.1.4. Понятие о приведенном среднем диаметре резьбы 

 

Приведенным средним диаметром резьбы называется 

средний диаметр воображаемой идеальной резьбы, которая 

имеет те же шаг и угол наклона боковых сторон, что и основ-

ной или номинальный профиль резьбы, и длину, равную за-

данной длине свинчивания, которая плотно (без взаимного 

смещения или натяга) соприкасается с реальной резьбой по 

боковым сторонам резьбы (рис. 5.4). 

Коротко говоря, приведенный средний диаметр резьбы 

— это средний диаметр идеального резьбового элемента, ко-

торый соединяется с реальной резьбой. Когда говорят о приве-

денном среднем диаметре резьбы, не надо представлять себе 

его как расстояние между двумя точками. Это диаметр услов-

ной идеальной резьбы, которой нет в действительности как 

материального объекта и которая могла бы свернуться с ре-

альным резьбовым элементом при всех погрешностях его па-

раметров. Этот средний диаметр невозможно измерить непо-

средственно. Его можно проконтролировать, т.е. узнать, нахо-

дится ли он в допускаемых пределах. А для того, чтобы узнать 

числовое значение приведенного среднего диаметра, необхо-

димо отдельно измерить значения параметров резьбы, препят-

ствующие свинчиванию и рассчитать этот диаметр. 

 

 
 

Рис. 5.4. Приведенный средний диаметр резьбы 
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Препятствием для свинчивания могут быть как погреш-

ности среднего диаметра, гак и погрешности шага и профиля 

(угла наклона) резьбы. 

При изготовлении резьбы отклонения отдельных элемен-

тов резьбы зависят от погрешности отдельных источников 

технологического процесса. Так, погрешность шага резьбы, 

обработанной на резьбообрабатывающих станках, в основном, 

зависит от погрешности шага ходового винта станка, угол 

профиля — от неточности заправки угла инструмента и его 

установки относительно оси резьбы. 

Однако влияние ошибок шага и ошибок профиля у резь-

бы с прямолинейной образующей профиля можно устранить 

(скомпенсировать) уменьшением среднего диаметра болта или 

увеличением среднего диаметра гайки для того, чтобы обеспе-

чить свинчивание деталей, т.е. образования резьбового сопря-

жения (обеспечения сборки). 

Необходимо помнить, что резьбовые поверхности болта 

и гайки никогда не соприкасаются по всей винтовой поверхно-

сти, а только на отдельных участках. Основное требование, 

например, для крепежной резьбы заключается в том, чтобы 

было обеспечено свинчивание между болтом и гайкой — в 

этом их основное служебное назначение. Поэтому и представ-

ляется возможным изменять средний диаметр у болта или гай-

ки и добиваться свинчивания при ошибках шага и профиля, 

при этом контакт резьбы будет, но не по всей поверхности. По 

некоторым профилям (при ошибке шага) или на отдельных 

участках профиля (при ошибках профиля) в результате ком-

пенсации этих ошибок изменением среднего диаметра будет 

зазор в нескольких местах сопряжения. Часто в контакте по 

резьбовым элементам участвуют всего 2—3 витка. 

Компенсация ошибок шага δР. Погрешность шага у резь-

бы, обычно, бывает двух видов — местная погрешность, часто 

называемая "внутришаговой", и прогрессирующая погреш-

ность, иногда называемая "растяжкой" шага. Компенсация по-

грешности осуществляется в отношении прогрессирующей по-

грешности. 
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На рис. 5.5, а два осевых сечения болта и гайки наложены 

друг на друга. У этих резьбовых элементов на длине свинчи-

вания не равны значения шагов, а следовательно, не может 

произойти свинчивание, хотя значение среднего диаметра у 

них одинаково. Для того  чтобы  обеспечить  свинчивание,  

необходимо удалить часть материала (на рисунке заштрихо-

ванные участки), т.е. увеличить средний диаметр у гайки или 

уменьшить средний диаметр у болта (рис. 5.5, а). После этого 

свинчивание произойдет, хотя контакт будет происходить 

только на крайних профилях (рис. 5.5, б). 

 
Рис. 5.5. Схема диаметральной компенсации погрешности 

 шага резьбы 

 

Значение, на которое необходимо дополнительно обра-

ботать болт или гайку по среднему диаметру, можно рассчи-

тать по формуле (рис. 5.5, в) 

2


ctgf p  δP = 1,732 δP, 

где Р — погрешность шага; 

      fр — диаметральная компенсация погрешности шага.  

(На рис. 5.5 показано 0,5fp, поскольку изображена одна 

половина резьбового элемента.) 
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Таким образом, если имеется погрешность шага в 10 мкм, 

то для компенсации ее следует уменьшить средний диаметр у 

болта или увеличить средний диаметр у гайки на 17.32 мкм и 

тогда произойдет компенсация ошибок шага и будет свинчи-

вание резьбовых элементов деталей. 

Компенсация погрешности угла профиля δα/2. Погреш-

ность угла профиля или угла наклона возникает, обычно, от 

погрешности профиля режущего инструмента или погрешно-

сти его установки на станке относительно оси заготовки. Ком-

пенсация погрешности профиля производится также измене-

нием значения среднего диаметра, т.е. увеличением среднего 

диаметра у гайки или уменьшением у болта. 

На рис. 5.6, а изображены совмещенные профили болта и 

гайки, при которых свинчивание не может произойти из-за 

разности углов. 

 
Рис. 5.6. Схема диаметральной компенсации погрешности 

 угла профиля резьбы 

 

Если удалить часть материала, которыми профили пере-

крывают друг друга (увеличить средний диаметр гайки или 

уменьшить средний диаметр болта), то свинчивание произой-

дет, но контакт будет происходить на ограниченном участке 

боковой стороны профиля (рис. 5.6, б). Но этого контакта до-

статочно для того, чтобы произошло свинчивание, т.е. скреп-

ление двух деталей. 

Значение, на которое необходимо изменить размер сред-

него диаметра для метрической резьбы, может быть рассчита-

но  (рис. 5.6, в) по формуле 

fα = 0,36Р δα/2. 
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Таким образом, требование к точности резьбы в отноше-

нии среднего диаметра нормируется суммарным допуском, ко-

торый ограничивает как приведенный средний диаметр (диа-

метр идеальной резьбы, обеспечивающей свинчивание), так и 

средний диаметр резьбы (собственно средний диаметр). В 

стандарте только упоминается, что допуск на средний диаметр 

является суммарным, но нет расшифровки этого понятия. В 

отношении этого допуска можно дать следующие дополни-

тельные толкования. 

1. Для внутренней резьбы (гайки) приведенный средний 

диаметр не должен быть меньше, чем размер, соответствую-

щий пределу максимума материала (часто говорят — проход-

ному пределу), а наибольший средний диаметр (собственно 

средний диаметр) не должен быть больше предела минимума 

материала (часто говорят — непроходной предел). 

Значение приведенного среднего диаметра для внутрен-

ней резьбы определяется по формуле 

D2 пр = D2 действ. — (fр + fα) 

где D2 действ. — действительное (измеренное) значение соб-

ственно среднего диаметра. 

2. Для наружной резьбы (болта) приведенный средний 

диаметр не должен быть больше предела максимума материала 

по среднему диаметру, а наименьший собственно средний 

диаметр в любом месте должен быть меньше, чем предел ми-

нимума материала. 

Значение приведенного среднего диаметра для наружной 

резьбы определяется по формуле 

d2пр = d2действ. + fp + fα 

В принципе, понятие идеальной резьбы, соприкасающей-

ся с реальной, можно представить себе по аналогии с понятием 

о прилегающей поверхности и, в частности, прилегающего ци-

линдра, которые рассматривались при нормировании точности 

отклонений формы. Идеальную резьбу в исходном положении 

можно представить себе соосной реальной резьбе, но для бол-

та значительно больше по диаметру. Если теперь идеальная 

резьба будет постепенно сжиматься (уменьшаться средний 
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диаметр) до плотного соприкосновения с реальной резьбой, 

тогда средний диаметр идеальной резьбы и будет приведен-

ным средним диаметром реальной резьбы. 

Допуск, который дается в стандарте на средний диаметр 

болта (Тd2) и гайки (ТD2), фактически включает в себя допуск 

на собственно средний диаметр (Т'd2), (Т'D2) и значение воз-

можной компенсации fр и fα, т.е.  

Тd2(ТD2) = Т'd2(Т'D2) + fр + fα. 

 

Надо отметить, что при нормировании этого параметра 

имеется определенная неточность в терминологии и обозначе-

нии, поскольку указывает и обозначается допуск на средний 

диаметр (Тd2 и ТD2), а надо понимать, что этот допуск должен 

учитывать допускаемый отклонения шага и профиля. 

Возможно, что в дальнейшем этот комплексный допуск полу-

чит другое обозначение, а может быть новое название, что 

позволит отличать этот допуск от допуска на средний диаметр. 

При изготовлении резьбы технологу представляется воз-

можность суммарный допуск распределить между тремя пара-

метрами резьбы — средним диаметром, шагом, углом профи-

ля. Часто допуск делят на три части, но при наличии запаса по 

точности у станков можно задать меньшие допуски на шаг и 

большие на угол и средний диаметр и т.д. 

Измерить непостредственно приведенный средний диа-

метр нельзя, поскольку, как диаметр, т.е. расстояние между 

двумя точками, он не существует, а представляет собой как бы 

условный, действующий диаметр сопряженных резьбовых по-

верхностей. Поэтому для определения значения приведенного 

среднего диаметра резьбы необходимо измерить отдельно 

средний диаметр, измерить отдельно шаг и половину угла 

профиля, по погрешностям этих элементов рассчитать диамет-

ральные компенсации и потом расчетом определить значение 

приведенного среднего диаметра резьбы. Вот значение этого 

среднего диаметра и должно находиться в пределах допуска, 

установленного в стандарте. 

 



 125 

5.1.5. Поля допусков для нормирования точности элементов  

метрической резьбы 

 

Принципиальный подход к нормированию точности эле-

ментов резьбы и образованию сопряжений аналогичен норми-

рованию требований к точности гладких элементов деталей, 

т.е. нормируются основные отклонения — отклонения, бли-

жайшие к номинальному размеру, и ряды точности — допус-

ки. Посадки, как и для гладких элементов деталей, образуются 

сочетанием полей допусков для болта и для гайки. 

Для резьбовых соединений основные отклонения обозна-

чаются такими же буквами, как и для гладких элементов дета-

лей (прописные латинские буквы для отверстий – гайки и 

строчные для валов-болтов), хотя значения этих отклонений, 

обозначенных одной буквой, не совпадают для резьбовых и 

гладких деталей одного параметра. Ряды точности получили 

название степени точности (в гладких — квалитеты). Разные 

термины для рядов точности приняты, в частности, для того, 

чтобы не путать гладкие и резьбовые элементы детали. 

1. Основные отклонения нормируются для резьбы в зна-

чительно меньшем количестве, чем для гладких элементов. На 

рис. 5.6 было показано расположение допусков при образова-

нии посадки скольжения. Там же приведены основные откло-

нения для образования посадок с большими зазорами, которые 

используются, в основном, при получении заготовок резьбы 

для нанесения защитных покрытий и получения после этого 

посадки скольжения. В этом случае для наружной резьбы 

(болта) задается верхнее отклонение, а для гайки — нижнее. 

Следует обратить внимание на то, что основное отклоне-

ние задается и на внутренний диаметр болта и на наружный 

диаметр гайки, хотя, точность этих элементов резьбы не нор-

мируется. Эти основные отклонения нормируются для резьбо-

образующего инструмента, например, для метчиков, которые 

тоже можно рассматривать как одну из разновидностей резь-

бовых элементов. 
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Основные отклонения, обычно, принимаются одинако-

выми для нормируемых элементов, т.е. у болта для среднего и 

наружного диаметров, а у гайки для среднего и внутреннего 

диаметров. Но можно принимать разные поля допусков для 

нормируемых параметров. 

2. Ряды точности — степени точности (допуски) норми-

руются в значительно меньшем объеме, чем для гладких эле-

ментов, а на практике применяются еще меньше. 

Для наружного диаметра наружной резьбы (болта) d 

нормируются 4-я, 6-я и 8-я степени, а для приведенного сред-

него диаметра d2 — с 3-й по 10-ю степени. 

Для внутреннего диаметра внутренней резьбы (гайки) D1 

нормируются с 4-й по 8-ю степени, а для приведенного сред-

него диаметра D2 — с 4-й по 9-ю степени. 

3. Длина свинчивания. Стандартом устанавливается три 

группы длин свинчивания, которые обозначаются прописными 

латинскими буквами и имеют следующие наименования: N — 

нормальная, S — короткая и L — длинная. 

4. Поля допусков резьбовых элементов образуются соче-

танием поля допуска на средний диаметр с полем допуска 

диаметра выступов. Обратите внимание на новый термин 

"диаметр выступов". Так условно одним термином названы 

одновременно наружный диаметр болта и внутренний диаметр 

гайки, т.е. диаметры цилиндров с прерывестыми поверхностя-

ми (выступами), которые относительно легко доступны для 

измерения приборами с двухточечной схемой. При сочетании 

указанных выше степеней точности и основных отклонений 

образуются поля допусков. 

Обозначения поля допуска на резьбовой элемент детали 

состоит из обозначения поля допуска для среднего диаметра 

(он нормируется для болта и гайки), помещаем на первом ме-

сте, и обозначения поля допуска диаметра выступов (т.е. для 

наружного диаметра болта или внутреннего диаметра гайки). 

Отличие в обозначении полей допусков для резьбовых 

элементов деталей от обозначения полей допусков для гладких 

элементов, заключается в том, что для резьбовых элементов 
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сначала указывается степень точности, т.е. цифра соответ-

ствующей степени точности (характеризует допуск), а потом 

основное отклонение — буква (характеризует положение поля 

допуска относительно номинального размера). Например, 

6g5g: 6g - поле допуска на приведенный средний диаметр бол-

та (d2), 5g- поле допуска на наружный диаметр болта (d); 

7Н6Н: 7Н - поле допуска на приведенный средний диаметр 

гайки (D2), 6Н-поле допуска на внутренний диаметр гайки 

(D1). 

Поскольку в большинстве случаев принимают одинако-

выми поле допуска для среднего диаметра и диаметра высту-

пов, то это поле допуска указывается один раз. Например, 6g 

означает, что поле допуска одинаковое на приведенный сред-

ний и наружный диаметры болта; 7Н означает, что взяты оди-

наковые поля допуска на приведенный средний и внутренний 

диаметры гайки. 

В принципе, возможно сочетание любых основных от-

клонении со всеми степенями точности, а также разных полей 

допусков для диаметров и для приведенных средних диамет-

ров. Но таких сочетании оказывается очень много и для прак-

тического применения их столько не нужно. Поэтому в стан-

дарте специально введен набор определенных сочетаний. 

Ограниченный отбор полей допусков произведен из всей 

совокупности полей допусков, которые могут быть получены 

различными сочетаниями степеней точности и основных от-

клонений. В табл. 5.1 приведены поля допусков, которые мож-

но применять без ограничений. Помимо приведенных в табли-

це нормируются еще семь полей допусков для наружной резь-

бы и четыре для внутренней, применение которых следует, по 

возможности, ограничивать. 

Поля допусков, не указанные в табл. 5.1, в принципе, то-

же можно применять, но они уже являются специальными и их 

использование может быть допущено только в технически и 

экономически обоснованных случаях, когда применение полей 

допусков, приведенных в табл. 5.1, не может обеспечить тре-

бований, предъявляемых к изделию. 
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Таблица 5.1 

Классы  

точности     

Наружная резьба             Внутренняя  

резьба 

Точный               4g; 4h                                   4Н; 4Н5Н; 

5Н 

Средний    5g6g; 6d; 6е; 6f; [6g]; 7g; 6g       6G; |6H]; 7Н 

Грубый             8g 7G; 7Н; 8Н 

 

Отобранные поля допусков нормируются для определен-

ных длин свинчивания, а в табл. 5.1 дан только набор этих по-

лей допусков. 

Приведенный ограничительный набор полей допусков 

указан для определенных классов. Однако эти классы, строго 

говоря, не являются рядами точности и не связаны с изменени-

ем допусков при переходе из одного класса точности в другой. 

В этом случае термин "класс"— условное понятие и приведено 

в стандарте для облегчения выбора поля допуска, т.е. для при-

близительной ориентации разработчика. 

Рекомендуется, при нормировании резных полей допус-

ков для среднего диаметра и диаметра выступов принимать их 

из одного класса. 

В табл. 5.1 рамкой выделены два поля допуска 6g и 6Н 

для того, чтобы указать, что эти поля допусков являются пред-

почтительными для применения. Иногда резьбы с такими по-

лями допусков называют "торговый крепеж" и наиболее часто 

используются для крепежа. 

 

5.1.6. Соединения (посадки) резьбовых элементов деталей 

 

Резьбовое соединение — это характер резьбового соеди-

нения элементов детали, определяемый разностью приведен-

ных средних диаметров наружной и внутренней резьб до сбор-

ки. 

Аналогично гладким соединениям (посадкам) в стандар-

те непосредственно они не нормируются. Для образования по-

садок необходимо использовать нормируемые поля допусков. 
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Опять же, в принципе, допускается использовать любое соче-

тание полей допусков для наружной и внутренней резьб, но 

предпочтение должно отдаваться сочетанию полей допусков, 

указанных в табл. 5.1, для одного класса точности. 

Обозначение резьбовых элементов должно сочетать в се-

бе следующую информацию, характеризующую резьбу а), б), 

в), г), и требования к точности нормируемых параметров для 

этой резьбы: 

а) указание о виде резьбы (М — метрическая); 

б) значение номинального диаметра, т.е. наружного диа-

метра (d, D), (одинаковое для болта и для гайки, образующих 

соединение); 

в) значение шага, если он мелкий (крупный шаг не указы-

вается); 

г) специально указывается LН, если резьба левая; 

д) поле допуска на приведенный средний диаметр (d2 или 

D2); 

е) поле допуска на диаметр выступов, т.е. поле допуска 

на наружный диаметр болта (d) или внутренний диаметр гайки 

(D1); 

ж) значение длины свинчивания (l), если она не нормаль-

ная. 

Примеры полного обозначения резьбового элемента: 

для наружной резьбы — болта: М20 х 0,75 LН – 7g 6g-15; 

для внутренней резьбы — гайки: М20 х 0,75LH – 4Н5Н-10. 

Приведенные обозначения расшифровываются следую-

щим образом: резьба метрическая с номинальным, т.е. наруж-

ным диаметром 20 мм, с мелким шагом (если бы он крупный 

шаг, т.е. 2.5 мм, то его не надо указывать), резьба левая, поле 

допуска на приведенные средний диаметр болта 7g (седьмая 

степень точности и основное отклонение g), поле допуска на 

наружный диаметр болта 6g. Для гайки точность к параметрам 

нормируется полем допуска 4Н на приведенный средний диа-

метр и полем допуска 5Н на внутренний диаметр. У обоих 

резьбовых элементов длина свинчивания не нормальная и у 

болта она равна 15 мм, а у гайки 10 мм. Практически, невоз-
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можно встретить такое полное обозначение, хотя, в принципе, 

оно может быть в соответствии с принципом нормирования. 

Самое короткое обозначение резьбового элемента, кото-

рое чаще всего используется, может быть, в следующем виде: 

для наружной резьбы: М40 – 6g, 

для внутренней резьбы: М40 – 6Н, 

Расшифровывается это обозначение следующим образом: 

резьба метрическая с номинальным (наружным) диаметром 40 

мм, резьба правая, шаг крупный. Для болта поле допуска на 

приведенный средний диаметр и на наружный диаметр одина-

ковое, т.е. 6g (шестая степень точности и основное отклонение 

g). Для гайки поле допуска на приведенный средний диаметр и 

на внутренний диаметр одинаковое — 6Н. И у болта, и у гайки 

длина свинчивания нормальная (N). 

Обозначение резьбовых соединений состоит, как и при 

обозначении резьбовых элементов, из данных о резьбе и точ-

ности ее параметров. Данные о резьбе указывают так же, как и 

для резьбовых элементов, т.е. указание о метрической резьбе, 

о значении шага, правая или левая резьба, а также сведения о 

длине свинчивания. 

Данные о точности резьбового сопряжения указываются 

аналогично обозначению посадок гладких элементов с особен-

ностями обозначения точности резьбового элемента. Как и для 

гладких элементов, при обозначении точности резьбового со-

единения в числителе указывается элемент с внутренней со-

прягаемой поверхностью, т.е. точность внутренней резьбы — 

гайки, а в знаменателе указываются требования к точности со-

прягаемого элемента с наружной поверхностью, т.е. точность 

наружной резьбовой поверхности - болта. 

Пример полного обозначения резьбового сопряжения: 

М20 х 0,75LH – 4Н5Н/7g6g – 15. 

Самое короткое обозначение: М20 – 7Н/6g. 

Ну, а расшифровка обозначений резьбового сопряжения 

складывается из расшифровки обозначений отдельных резьбо-

вых элементов, она была приведена раньше. 
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В заключение необходимо обратить внимание на особен-

ность понимания обозначений резьбового соединения, когда 

на резьбовые элементы болта и гайки принимаются разные по-

ля допусков для приведенного среднего диаметра и для диа-

метра выступов. Надо понимать, что посадка (сопряжение) 

резьбовых элементов осуществляется из сочетания размеров 

приведенного среднего диаметра, а поля допусков для диамет-

ров выступов, т.е. на наружный диаметр болта и на внутрен-

ний диаметр гайки даны в виде дополнительной информации, 

и эти элементы в сопряжении не участвуют. 

Так, например, в резьбовом сопряжении М20 – 

6Н7Н/6g7g непосредственно в сопряжении участвуют поля 

допусков 6Н/6g, а поля допусков 7Н/7g, в принципе, не могут 

образовать посадку и характеризуют точность несопрягаемых 

элементов. 

 

5.2. Нормирование точности цилиндрических  

зубчатых колес и передач 

 

Зубчатое колесо представляет собой деталь сложной гео-

метрической формы в виде диска с зубьями на цилиндриче-

ской или конической поверхности, входящими в зацепление с 

зубьями другого зубчатого колеса. 

Зубчатыми передачами называются механизмы, состоя-

щие из зубчатых колес, которые сцепляются между собой и 

передают вращательное движение, обычно, преобразуя угло-

вые скорости и крутящие моменты. 

Наибольшее распространение имеют цилиндрические 

зубчатые колеса и передачи, т.е. передачи с параллельными 

осями. Поэтому в этой теме мы будем рассматривать только 

эти колеса и передачи, хотя принцип нормирования точности 

всех видов зубчатых передач и многие значения допусков и 

отклонений одинаков для одинаковых размеров и равной точ-

ности и часто используются одни и те же приборы для измере-

ния. 
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5.2.1. Принцип нормирования точности  

зубчатых колес и передач 

 

Особая трудность в отношении нормирования точност-

ных требований к зубчатым передачам заключается в том, что 

эти детали являются сложными по своей геометрической фор-

ме, а кроме того, они являются элементами кинематической 

цепи. Поэтому и необходимо учитывать при нормировании, 

что их основное служебное назначение — передача движения 

с одного вала на другой при необычной геометрической фор-

ме. 

Требования к характеристикам передаваемого движения 

оказываются не одинаковыми для всего многообразия зубча-

тых передач. Так, для передач в счетно-решающих машинах, в 

кинематических цепях металлорежущих станков основное 

требование к зубчатой передаче — это обеспечение точности 

углов поворота за полный оборот колеса. Для зубчатых пере-

дач в автомобилях, редукторах станков одним из основных по-

казателей является плавность работы, т.е. минимальный шум, 

а это происходит из-за точности вращения колеса за малые уг-

лы его поворота, т.е. из-за непостоянства передаточного отно-

шения в пределах оборота. 

Для зубчатых колес в подъемных машинах, лебедках не 

так важно, какова будет точность угла поворота в пределах 

оборота или на малых углах поворота, как важно, чтобы со-

прягаемые зубья касались при зацеплении как можно больше 

своей поверхностью, т.е. обеспечивали хороший контакт рабо-

чих поверхностей. 
Специфические требования возникают к зубчатым пере-

дачам, работающим в условиях высоких температур, а также к 
так называемым реверсивным передачам, направление враще-
ния которых регулярно переключается. Для таких передач 
очень важным является требование к боковому зазору, так как 
подавляющее большинство зубчатых колес работают по одной 
стороне профиля, а по другой стороне, т.е. по нерабочим по-
верхностям зубьев, должен обеспечиваться (гарантированный) 
зазор, так называемый боковой зазор. 



 133 

Таким образом, в зависимости от области применения 

зубчатых передач к ним могут быть предъявлены различные 

требования (критерии) в отношении точности: требования в 

отношении точности за один поворот, в пределах одного обо-

рота, или требования постоянства точности контакта по сопря-

гаемым поверхностям, или требования к обеспечению необхо-

димого бокового зазора. 

Используются диаметры применяемых колес размером 

от нескольких миллиметров до 5-6 метров. Работают они со 

скоростью от одного оборота за несколько часов, до скорости, 

превышающей 100 м/с, к тому же должны работать без боль-

ших вибраций и шума. Обрабатываются зубчатые колеса раз-

личными способами, а следовательно, возможны разные виды 

погрешности при разных методах обработки. 

Все эти особенности необходимо было учесть при нор-

мировании требований к точности. Поэтому должно быть яс-

но, с какими трудностями приходится сталкиваться не только 

при разработке, но и при использовании норм точности на 

зубчатые колеса и передачи. В нормах точности учитываются 

и все размеры зубчатых колес, и разные области их примене-

ния, а также возможности измерений. 

Исходя из необходимости правильного нормирования 

требований к точности зубчатых колес для обеспечения разно-

образных эксплуатационных требований в нормативных доку-

ментах по точности колес и передач установлены (нормируют-

ся) четыре группы почти независимых требований, которые 

названы нормами точности. 

Нормы точности на зубчатые колеса и передачи пред-

ставляют собой набор требований к точности геометрических 

и кинематических параметров зубчатых колес и передач для 

оценки этой точности в отношении определенного эксплуата-

ционного признака. 

Называются эти нормы: 

1) нормы кинематической точности, 

2) нормы плавности работы, 

3) нормы контакта зубьев, 



 134 

4) нормы бокового зазора. 

В нормах кинематический точности нормируются требо-

вания к точности таких геометрических и кинематических па-

раметров колеса и передачи, погрешность которых влияет на 

погрешность передаточного отношения за полный оборот ко-

леса, т.е. характеризует погрешность в угле поворота за один 

его оборот по сравнению с тем, если бы вместо него находи-

лось абсолютно точное колесо. 

Это требование особенно важно для зубчатых колес в пе-

редачах с точным передаточным отношением, например, в ки-

нематических цепях станков, в делительных механизмах и т.д. 

В нормах плавности работы нормируются требования к 

точности таких геометрических и кинематических параметров 

колеса и передач, погрешность которых также влияет на кине-

матическую точность, но эта погрешность проявляется много-

кратно за один оборот колеса, т.е. один или несколько раз на 

каждом зубе. Эти требования имеют наибольшее значение для 

передач, работающих на больших скоростях, поскольку такие 

погрешности являются источником ударов, приводящих к по-

явлению шума и вибраций. 

В нормах контакта нормируются требования к таким 

геометрическим и кинематическим параметрам колес и пере-

дач, погрешность которых влияет на поверхность касания при 

вращении зубьев сопрягаемых колес. 

Требования к контакту поверхностей имеют особо важ-

ное значение для передач, передающих большие нагрузки. 

В нормах бокового зазора нормируются требования к та-

ким параметрам колес и передач, которые влияют на зазор по 

нерабочим профилям при соприкосновении по рабочим про-

филям. 

Эти нормы важны для передач, работающих в тяжелых 

температурных условиях, при большой загрязненности, для 

реверсивных передач. 
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5.2.2. Степени и нормы точности, виды сопряжений 

 

Если внимательно прочесть приведенные определения в 

отношении норм точности, то можно заметить, что первые три 

группы норм (кинематической точности, плавности работы и 

полноты контакта) относятся к характеристике процесса вра-

щения, а четвертая норма (боковой зазор) не характеризует 

точности вращения колес и передач, поскольку нормируются 

требования к нерабочим профилям. 

Поэтому при нормировании точности зубчатых колес 

принято давать единые ряды точности для первых трех норм 

точности, т.е. характеризующим процесс зацепления, но на 

разные параметры. Эти ряды точности названы степенями 

точности (термин "степень точности" идентичен "классу точ-

ности", "квалитету" — все они обозначают ряды точности). 

"Передачи зубчатые цилиндрические. Допуски" норми-

руется 12 степеней точности для эвольвентных зубчатых колес 

и передач с диаметром колес до 6300 мм, модулем от 1 до 55 

мм. Чем меньше номер степени точности, тем точнее колесо 

или передача (меньше допуски). 

Оригинальным в этом стандарте и в ранее существую-

щих государственных стандартах является то, что хотя и гово-

рится  о 12 рядах точности, но числовые значения даются для 

степеней точности от 3 до 12, а степени точности 1—2 остав-

лены для будущего развития, чтобы не вводить, как это мы ви-

дели в других стандартах, ряды точности с обозначением "0", 

"01" или "00" и т.д. 

Практически невозможно найти колесо, чтобы от него 

требовался одинаковый уровень точности и в отношении точ-

ности вращения за полный оборот, и в отношении точности 

вращения за доли оборота (плавность), и в отношении контак-

та. Обычно одно из этих требований является доминирующим. 

Поэтому при нормировании допускается (и этим необходимо, 

как правило, пользоваться) так называемое комбинирование 

разных степеней точности по нормам кинематической точно-

сти, плавности работы и контакта. Этим самым можно, напри-
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мер, принять по нормам кинематической точности 7-ю сте-

пень, а по плавности работы более точную 6-ю степень для ко-

леса и передачи, у которых должна быть обеспечена плавность 

работы. 

Таким образом, если в ранее рассмотренных соединени-

ях, как правило, для детали устанавливалось точностное тре-

бование единого уровня, то для зубчатых колес, в принципе, 

может быть установлено четыре уровня точности (частично с 

этим мы имели дело в резьбовом соединении, когда поле до-

пуска на средний диаметр могло отличаться от поля допуска 

на поверхность выступов, которая не участвует в сопряжении). 

При комбинировании степеней из разных норм существуют 

определенные ограничения из-за невозможности практическо-

го изготовления колес и передач при большой разнице в сте-

пенях точности по разным нормам, т.е. разным эксплуатаци-

онным показателям. 

Зубчатая передача может быть очень точной по указан-

ным выше степеням точности, т.е. по параметрам зацепления, 

но очень грубой (с большими допускаемыми отклонениями) в 

отношении бокового зазора. Таким образом, нормы на боковой 

зазор не должны быть связаны с точностью зацепления, хотя 

отдельные рекомендации и взаимосвязи этих норм с нормами 

плавности в стандарте даются, поскольку невозможно сделать 

грубую передачу с малым боковым зазором. На практике мо-

жет возникнуть необходимость в самых разнообразных соче-

таниях между точностью вращения (степень точности) и точ-

ностью по боковому зазору. Поэтому в стандарте дается набор 

показателей (ряды точности), относящиеся к боковому зазору; 

некоторые из них разрешается изменять, т.е. брать не по стан-

дарту. Коротко говоря, нормируемая точность по боковому за-

зору носит рекомендательный характер. 

Основным показателем бокового зазора в стандартах 

указывается гарантированный боковой зазор — это наимень-

ший зазор, который получается при выполнении требований к 

колесу пары, которые нормируют в стандарте (jn min). Этот по-

казатель может нормироваться для передач с регулируемым 
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межосевым расстоянием. При проектировании передач гаран-

тированный зазор является исходным значением для выбора 

требований к параметрам колеса и передачи, определяющим 

этот зазор. Поскольку этих параметров существует несколько 

и нормы на них не могут быть одинаковыми, то в стандарте 

нормируется ряд, состоящий из шести групп точности, кото-

рым дано название виды сопряжений и введены условные обо-

значения: Н, Е, В, С, В, А (Н — гарантированный зазор равен 

нулю, А — наибольший боковой зазор). Можно считать, что 

виды сопряжения — это первый ряд (основной) точности для 

нормирования наименьшего (гарантированного) бокового за-

зора. 

В связи с тем, что на значение бокового зазора оказывает 

влияние межосевое расстояние передачи, а не только парамет-

ры колес, в стандарте установлены ряды точности, состоящие 

из шести классов отклонений межосевого расстояния, обозна-

ченных римскими цифрами с I по VI в порядке убывания точ-

ности (это можно считать вторым рядом точностей по боково-

му зазору). Гарантированный боковой зазор обеспечивается 

при соблюдении для сопряжений Н и Е класса II по межосево-

му расстоянию, а для сопряжений D, С, В и А классов III, IV, V 

и VI соответственно. Стандарт разрешает изменять указанные 

соответствия, т.е. ряды являются рекомендуемыми. 

Приведенный принцип нормирования направлен на 

обеспечение гарантированного (наименьшего) бокового зазо-

ра. Наибольшее предельное значение бокового зазора и его ко-

лебание в разных передачах одной точности стандарт непо-

средственно не нормирует, а ограничивает также условными 

видами допусков на боковой зазор, обозначенных буквами h, d 

с, b, а, z, у, х  в порядке возрастания допуска. Эти нормы явля-

ются третьим рядом точности нормирования бокового зазора. 

Назвали мы их условными потому, что допуск на боко-

вой зазор или наибольшее значение зазора непосредственно в 

стандартах не устанавливается, а виды допусков на боковой 

зазор так же как и виды сопряжений относятся к группе пара-

метров колес, размеры которых влияют на значение зазора и 
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на которые установлены допуски. При этом в нормах, содер-

жащих в рядах виды сопряжений и виды допусков, нормиру-

ются требования к одним и тем же параметрам колеса, для 

обеспечения требований в отношении минимального (гаранти-

рованного) зазора задается отклонение параметров от номи-

нального значения (в "тело" колеса, т.е. в минус), а для огра-

ничения максимального зазора и его колебания — допуск (в 

"тело" колеса) на этот же параметр. Более ясно это будет видно 

при рассмотрении этих параметров. Стандарт устанавливает, 

что видам сопряжений Н и Е должен соответствовать вид до-

пуска h, а видам сопряжений D, С, В и А — виды допусков d, с, 

b и а соответственно. Однако это соответствие можно изме-

нять и использовать виды допусков х, у, z, т.е. и эти ряды точ-

ности имеют рекомендательный характер. 

Сказанное о двух группах норм точности бокового зазора 

условно изображено на рис. 5.7, а пояснения даны в подписи к 

рисунку. 

 
Рис. 5.7. Схема расположения отклонений и допусков,  

образующих боковой зазор:  

Б1 и Б2 — отклонения параметров колеса и шестерни,  

образующих минимальный зазор fnmin (нормируется группа 

параметров по видам сопряжений А, В, С, Е, Н);  

Т1 и T2 —допуски на параметры колеса и шестерни,  

определяющие максимальный зазор fnmax (нормируются  

допуски группы параметров по видам допусков х, y, z, а, b, с, d, h) 
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5.2.3. Условные обозначения требований к точности  

зубчатых колес и передач 

 

Если подвести итог сказанному, то можно считать, что 

точность колеса и передачи характеризуется (а следовательно, 

это должно найти отражение и в условном обозначении) сте-

пенью точности по трем эксплуатационным показателям вра-

щения (кинематической точности, плавности работы и полно-

ты контакта), видом сопряжения, видом допуска и классом 

межосевого расстояния — для указаний требований к необхо-

димому боковому зазору. Более того, бывают случаи, когда 

надо указывать значение бокового зазора, если класс межосе-

вого расстояния принят грубее, чем это рекомендовано стан-

дартом, так как нормы на боковой зазор носят рекомендатель-

ный характер. 

Некоторым неудобством является то, что обозначения 

передачи и колеса одинаковы, т.е. по внешнему виду нельзя 

понять, обозначена ли точность колеса или передачи. 

Пример наиболее полного условного обозначения точно-

сти:  8-7-6-Са/V-128. Оно означает, что задана 8-я степень в 

отношении кинематической точности, 7-я степень в отноше-

нии плавности работы, 6-я степень в отношении контакта. Бо-

ковой зазор при межосевом расстоянии, указанном на чертеже, 

должен быть не более 128 мкм, вид сопряжения зубчатых ко-

лес С, вид допуска на боковой зазор "а" и класс отклонений 

межосевого расстояния V (а рекомендуется по стандарту IV 

класс, поэтому и указано значение бокового зазора). 

Пример самого краткого обозначения: 8-С. Оно означает, 

что передача (колесо) имеет 8-ю степень точности по всем 

трем нормам, характеризующим точность вращения (т.е. по 

кинематической точности, плавности работы и полноте кон-

такта), вид сопряжения С и используются рекомендуемые 

стандартом соответствия между видом сопряжения и видом 

допуска по боковому зазору, а также между видом сопряжения 

и классом отклонения межосевого расстояния (вид допуска 

"с", класс межосевого расстояния IV). Все другие обозначения 
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являются промежуточными между самым подробным и самым 

коротким. 

Наиболее часто используются обозначения, содержащие 

раздельные степени точности, например 8-7-6-Ва. 

Возможен случай, когда конструктору совершенно без-

различна степень точности по какой-либо из норм точности по 

зацеплению, тогда вместо конкретного номера степени указы-

вается буква N, например 8-N-6-В. Это означает, что конструк-

тор не устанавливает требования к точности в отношении 

плавности работы. По приведенным требованиям можно пред-

полагать, что это, видимо, относится к тихоходной высоко-

нагруженной передаче, для которой важно обеспечение кон-

такта (6-я степень) с тем, чтобы рабочие поверхности соприка-

сались на больших площадках. Однако это не означает, что 

плавность работы будет грубой, поскольку по характеру обра-

ботки зубчатых колес невозможно будет обеспечить 8-ю сте-

пень по нормам кинематической точности и 6-ю по полноте 

контакта при грубых показателях по плавности работы. 
Прежде чем рассмотреть параметры, с помощью которых 

нормируется точность зубчатых колес и передач, надо обра-
тить внимание на особенность набора этих нормируемых па-
раметров. В каждой из норм точности дается набор парамет-
ров, значительно больший, чем это требуется для оценки нор-
мируемых эксплуатационных свойств. Другими словами, в 
нормах точности нормируются требования к параметрам, ко-
торые дублируют друг друга по выявляемым свойствам. По-
этому при нормировании точности возникает необходимость 
выбора не только уровня точности (степени точности или зна-
чения бокового зазора), но и выбора параметров, с помощью 
которых выявляются определенные эксплуатационные свой-
ства. Такой подход к нормированию точности связан с тем, что 
при разных способах изготовления колес разного размера, при 
разных условиях производства определенные эксплуатацион-
ные свойства могут быть выявлены измерением различных па-
раметров.  
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5.2.4. Нормируемые параметры (показатели),  

характеризующие кинематическую точность зубчатых колес 

 и передач 

 

Показатели кинематической точности и охватываемые 

степени точности приведены в табл. 5.2 (желательно запом-

нить обозначения и названия параметров). 

В табл. 5.2 показано, что требования к кинематической 

точности можно нормировать одним из 10 вариантов, содер-

жащих требования к одному или двум параметрам. Один па-

раметр применяется для нормирования в тех случаях, когда он 

один полностью выявляет кинематическую точность (N 1,2, 3, 

10) или когда предъявляются требования к грубым колесам (N 

8, 9), где погрешность выявляется доминирующим парамет-

ром. Во всех остальных случаях содержатся требования к двум 

параметрам, в сумме характеризующим кинематическую точ-

ность. Объясняется это тем, что кинематическая точность ко-

леса обеспечивается точностью кинематической цепи станка и 

точностью установки заготовки колеса относительно оси зубо-

обрабатывающего станка. Таким образом, параметры под N 1, 

2, 3, 10 выявляют влияние погрешности станка и влияние по-

грешности установки на точность колеса, а там, где указано 

два параметра, то один параметр выявляет отдельно погреш-

ность от станка (так называемая тангенциальная составляющая 

— кинематический эксцентриситет), а другой — погрешность 

от установки (так называемая радиальная составляющая — 

геометрический эксцентриситет). 

В табл. 5.2 параметры FCr , FuWr характеризуют тангенци-

альную составляющую, а параметры Frr и F”ir— радиальную. 

Необходимо запомнить, что в зависимости от степени точно-

сти принимаются нормы из табл. 5.2, т.е. один из 10 вариантов. 
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Таблица 5.2 
№ 

п/п 

Нормируемые показатели точности 

или комплекс показателей       

Условные 

обозначе-

ния 

Степень 

точности  

1 

 

2 

 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

 

 

7 

 

 

8 

 

 

9 

 

 

10 

 

Наибольшая кинематическая по-

грешность зубчатого колеса 

Накопленная погрешность шага и 

накопленная   погрешность "К" ша-

гов зубчатого колеса 

Накопленная погрешность шага 

зубчатого колеса 

Погрешность обката и радиальное 

биение зубчатого венца 

Колебание длины общей нормали и 

радиальное биение зубчатого венца 

Колебание длины общей нормали и 

колебание измерительного межосе-

вого расстояния за оборот зубчато-

го колеса 

Погрешность обката и колебание 

измерительного межосевого рас-

стояния за оборот зубчатого колеса 

Колебание измерительного межо-

севого расстояния за оборот зубча-

того колеса 

Радиальное биение зубчатого венца 

 

 

Наибольшая кинематическая по-

грешность передачи 

Fir 

 

FPr и FPkr 

 

 

FPr 

 

FCr и Frr 

 

FuWr  и Frr 

 

FuWr и Fir 

 

 

 

FCr и Fir 

 

 

Fir 

 

 

Frr 

 

 

F
`
ior 

3...8 

 

3...6 

 

 

7...8 

 

3...8 

 

3...8 

 

5...8 

 

 

 

5...7 

 

 

10...12 

 

 

8...12 

Колеса св. 

1600мм 

3...8 

 

Коротко рассмотрим параметры, нормируемые для выяв-

ления кинематической точности: 

а) Кинематической погрешностью колеса (F`ir) называет-

ся разность между действительным (измеренным) и номиналь-

ным (расчетным) углами поворота зубчатого колеса на его ра-

бочей оси, ведомого точным (измерительным) зубчатым коле-

сом, при номинальном взаимном положении осей вращения 
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этих колес. Выражается эта погрешность в линейных величи-

нах длиной дуги делительной окружности (рис. 5.8). 

 

 
Рис. 5.8. Кинематическая погрешность колеса (а) 

 и передачи (б) 

 

б) Кинематической погрешностью передачи (F
`
ior) назы-

вается разность между действительным (измеренным) и номи-

нальным (расчетным) углами поворота ведомого зубчатого ко-

леса передачи. Выражается в линейных величинах длиной ду-

ги его делительной окружности. 

в) Накопленной погрешностью К шагов N (Fpkr) (раньше 

этот параметр назывался окружным шагом) называется 

наибольшая раз ность дискретных значений кинематической 

погрешности зубчатого колеса при номинальном повороте на 

К целых угловых шагов  (рис. 5.9). 
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Рис. 5.9. Накопленная погрешность шага 

 

г) Накопленной погрешностью шага зубчатого колеса 

(Fрг) называется наибольшая алгебраическая разность значе-

ний накопленных погрешностей в пределах зубчатого колеса. 

Таким образом, в принципе этот параметр должен харак-

теризовать кинематическую погрешность колеса, но при изме-

рениях определяется положением точек профилей зубьев, 

находящихся на окружности, проходящей где-то на середине 

каждого профиля зуба. Все измеряемые точки должны распо-

лагаться на одной окружности. 

д) Погрешностью обката (Fcr) называется составляющая 

кинематической погрешности зубчатого колеса, определяемая 

при вращении его на технологической оси и при исключении 

циклических погрешностей зубцовой частоты и кратных ей 

более высоких частот. Под технологической осью зубчатого 

колеса понимается ось, вокруг которой оно вращается в про-

цессе окончательной обработки зубьев по обеим их сторонам. 

Указанные в определении понятия "погрешность обката" усло-

вия измерений показывают, что практически этим параметром 

устанавливаются требования к кинематической погрешности 

зуборезного станка, на котором осуществляется окончательная 

обработка зубчатого венца. Поэтому погрешность обката мо-

жет определяться как погрешность кинематической цепи деле-

ния зубообрабатывающего станка. 

е) Колебание длины общей нормали (FuWr) называется 

разность между наибольшей и наименьшей действительными 

длинами общей нормали в одном и том же колесе. Под дей-

ствительной длиной общей нормали понимается расстояние 
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между двумя параллельными плоскостями, касательными к 

двум разноименным активным боковым поверхностям зубьев 

зубчатого колеса (рис. 5.10). 

 
Рис. 5.10. Длина общей нормали 

 

Крайние точки, которые относятся к длине общей норма-

ли, характерны тем, что они получаются на колесе при разных 

угловых положениях колеса; поэтому, если расстояния между 

этими точками постоянны, то нет кинематической, нет по-

грешности станка, на котором нарезалось это колесо, т.е. про-

ходило равномерное вращение при нарезании зубьев по всему 

колесу. Поэтому нормируется непостоянство (колебание) дли-

ны общей нормали. 

ж) Колебанием измерительного межосевого расстояния 

за оборот колеса (Fir) называется разность между наибольшим 

и наименьшим действительными (измеренными) межосевыми 

расстояниями при двухпрофильном зацеплении измерительно-

го зубчатого колеса с проверяемым зубчатым колесом при по-

вороте последнего на полный оборот (рис. 5.11.) (комплексная 

радиальная погрешность). Этот параметр часто называют ком-

плексным двухпрофильным или просто двухпрофильным. 
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Рис. 5.11.Колебание измерительного межосевого расстояния  

за оборот 

 

з) Радиальным биением зубчатого венца (Fгг) называется 

разность действительных (измеренных) предельных положе-

ний исходного контура в пределах зубчатого колеса (от его ра-

бочей оси) (рис. 5.12). 

 

 
Рис. 5.12. Радиальное биение зубчатого венца 

 

Этот параметр характеризует дискретные значения коле-

баний измерительного межосевого расстояния за оборот или, 

другими словами, дискретные значения радиальной составля-

ющей кинематической погрешности колеса. 
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5.2.5. Нормируемые параметры (показатели),  

характеризующие плавность работы 

 

Показатели плавности работы и охватываемые степени 

точности приведены в табл. 5.3 (желательно запомнить только 

обозначения и названия параметров). 

Особенность нормирования требований к точности в от-

ношении плавности работы заключается в том, что даются 

раздельные требования для колес и передачи, которые в табл. 

5.3 названы широкими косозубыми, и для колес прямозубых 

вместе с узкими косозубыми. 

В стандарте эти термины не используются, но нормы за-

даются с учетом осевого перекрытия, что отражает существо 

работы колес. Дело в том, что настоящим косозубым колесом с 

проявлением всех его достоинств в работе является колесо, в 

котором есть осевое перекрытие, т.е. одновременно при зацеп-

лении находится более одной пары зубьев в сечении осевой 

плоскостью. Если такого перекрытия нет, то колеса даже с ко-

сыми зубьями по нормам точности относятся к прямозубым. 

Принципиальный подход при нормировании точности по 

плавности работы тот же, что и при нормировании кинемати-

ческой точности, т.е. нормируются требования по одному па-

раметру либо комплексу из двух параметров. 

Таблица 5.3 
Колеса или передача № 

п/п 
Нормируемые показатели точности или 

комплексы показателей 
Условные обозначе-

ния 
Степени 
точности 

Прямозубые и 

узкие косозу-
бые 

колеса 1 Местная кинематическая погрешность 

зубчатого колеса 

f
`` 

ir 3…6 

2 Циклическая погрешность зубцовой часто-
ты колеса 

fzzr 3…6 

3 Отклонение шага зацепления и погреш-

ность профиля зуба 

fpbr и ffr 3…6 

4 Отклонение шага зацепления  и отклоне-

ние шага 

fpbr и fptr 3…6 

5 Колебание измерительного межосевого 

расстояния на одном зубе 

fir 5…8 

передачи 6 Местная кинематическая погрешность пе-

редачи 

f
` 

ior 3…8 

7 Циклическая погрешность зубцовой часто-
ты в передаче 

fzzor 3…8 

Любые колеса 8 Колебание измерительного межосевого 

расстояния на одном зубе 

fir 9…12 

9 Отклонение шага зацепления fpbr 9…12 

10 Отклонение шага fptr 9…12 

Широкие косо-

зубые 

колеса 11 Циклическая погрешность зубчатого коле-

са 

fzkr 3…8 

12 Отклонение шага fptr 3…8 

передачи 13 Циклическая погрешность передачи fzkor 3…8 
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Из приведенных в табл. 5.3 параметров колебание изме-

рительного расстояния на одном зубе fir отличается от ранее 

рассмотренного, только выявлением этой погрешности ориен-

тировочно на одном зубе. 

Местная кинематическая погрешность колеса (f
 `
 ir) и пе-

редачи (f 
` 

ior) циклическая погрешность зубцовой частоты ко-

леса (fzzг) и передачи (fzzor), циклическая погрешность колеса 

(fzkr) и передачи (fzkor) получаются по результатам измерения 

кинематической погрешности колеса или передачи, 

а) Местной кинематической погрешностью колеса (f 
` 

ir) и 

передачи (f 
` 

ior) называется наибольшая разность между мест-

ными соседними экстремальными (минимальными и макси-

мальными) значениями кинематической погрешности колес в 

пределах одного оборота (f 
` 

ir, рис. 5.13) или за полный цикл 

изменения относительного положения зубчатых колес передач 

(f 
` 

ior) - Эти погрешности выявляются непосредственно по кри-

вой записи погрешности. 

 

 
 

Рис. 5.13. Местная кинематическая погрешность 

 зубчатого колеса 

 

б) Циклической погрешностью колес (fzkr) и передачи 

(fzkor) называется удвоенная амплитуда (размах) гармонической 

составляющей кинематической погрешности колеса или пере-

дачи (рис. 5.14). 

в) Циклической погрешностью зубцовой частоты колеса 

(fzzr) и передачи (fzzor) называется циклическая погрешность с 
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частотой повторения, равной частоте входа зубьев в зацепле-

ние с измерительным зубчатым колесом (fzzr) или при зацепле-

нии в паре (fzzor). 

Все циклические погрешности выявляются по результа-

там гармонического анализа данных, полученных при измере-

нии кинематической погрешности. Использование этих пара-

метров на практике пока еще не распространено, но можно 

предположить, что в дальнейшем они получат распростране-

ние в связи с развитием и широким использованием электрон-

ных приборов и для анализа точности технологического про-

цесса. 

 

 
 

Рис. 5.14. Циклическая погрешность колеса (а) и передачи (б) 
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г) Отклонением шага зацепления (fpbr) называется раз-

ность между действительным (измеренным) и номинальным 

шагами зацепления. Под действительным шагом зацепления 

понимается кратчайшее расстояние между двумя параллель-

ными плоскостями, касательными к двум одноименным актив-

ным боковым поверхностям соседних зубьев зубчатого колеса 

(рис. 5.15). Раньше этот параметр назывался основным шагом. 

 
Рис. 5.15. Шаг зацепления 

 

д) Отклонением шага зубчатого колеса (fptr) (раньше этот 

параметр назывался окружным шагом) называется дискретное 

значение кинематической погрешности зубчатого колеса при 

повороте его на один номинальный угловой шаг. Однако, как и 

в случае накопленной погрешности шага, определяется поло-

жение рабочих поверхностей по положению одной точки на 

поверхности зуба. Вместо отклонения шага стандарт допуска-

ет нормировать разность шагов (fuptr), т.е. разность между дву-

мя отклонениями шагов в любых участках зубчатого колеса. 

е) Профилем цилиндрических зубчатых колес называется 

линия пересечения действительной боковой поверхности зуба 

плоскостью, перпендикулярной его рабочей оси. Погрешно-

стью профиля (ffr) (рис. 5.16) называется расстояние по норма-

ли между двумя ближайшими друг к другу номинальными 

торцевыми профилями зуба, между которыми размещается 

действительный (измеренный) торцовый активный профиль 

зуба зубчатого колеса. 
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Рис. 5.16. Погрешность профиля зуба 

 

В цилиндрических зубчатых колесах, в основном, ис-

пользуются эвольвентные поверхности для получения профи-

ля. 

 

5.2.6. Нормируемые параметры (показатели),  

характеризующие полноту контакта 

 

Показатели полноты контакта и охватываемые степени 

точности приведены в табл. 12 (желательно запомнить обозна-

чения и названия параметров). В этих нормах, так же как и в 

нормах плавности различается нормирование точности для 

прямозубых (и узких косозубых колес) от нормирования точ-

ности широких косозубых колес. 

 

Таблица 5.4 
Колесо или пере-

дача    

№ 

п/п            

Нормируемые показатели точ-

ности или комплексы показате-

лей                 

Условные обозна-

чения 

Степень  

точности        

Прямозубые и уз-

кие косозубые ко-

леса 

1 Погрешность направления зуба                Fβr 3…12 

2 Суммарная погрешность кон-

тактной            линии 

 

Fkr 3…12 

Широкие косозу-

бые колеса 

3 Отклонение осевых шагов по 

нормали и суммарная погреш-

ность контактной линии 

Fpxnr и Fkr 3…9 

4 Отклонение осевых шагов по 

нормали и отклонение шага за-

цепления 

Fpxnr и fpbr 3…9 

Передача 5 Отклонение от параллельности 

осей и перекос осей 

fxr и fyr 3…12 

6 Суммарное пятно контакта                     - 3…11 

7 Мгновенное пятно контакта                     - 3…11 
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Среди приведенных параметров есть fxz и fyr, которые от-

носятся к положению осей колес в пространстве и, строго го-

воря, нормируют требования к корпусу передачи с нерегули-

руемым расположением осей. 

Нормируемый параметр - отклонение шага зацепления 

fpbr уже рассмотрен в нормах плавности для прямозубых и уз-

ких косозубых колес. В нормах контакта этот параметр норми-

руется для широких косозубых колес с целью выявления кон-

такта зубьев по высоте. 

а) Суммарным пятном контакта называется часть актив-

ной боковой поверхности зуба зубчатого колеса, на котором 

располагаются следы прилегания зубьев парного зубчатого ко-

леса в собранной передаче после вращения под нагрузкой, 

устанавливаемой конструктором (рис. 5.17). 

 

 
 

Рис. 5.17. Пятно контакта 

 

б) Мгновенным пятном контакта называется часть актив-

ной боковой поверхности зуба большего зубчатого колеса пе-

редачи, на которой располагаются следы его прилегания к 

зубьям меньшего зубчатого колеса, покрытого красителем, по-

сле поворота большего зубчатого колеса собранной передачи 

на полный оборот при легком торможении, обеспечивающим 

непрерывное контактирование зубьев обоих зубчатых колес. 
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Как видно из определений, суммарное пятно выявляется в 

процессе приработки, (используют при изготовлении высоко-

точных и ответственных передач), а мгновенное пятно контак-

та относится к нормированию при измерений с использовани-

ем краски (способом, который указан в определении термина 

— мгновенное пятно контакта). 

Стандартом предусматриваются возможности определе-

ния пятна контакта с измерительным колесом, что бывает 

необходимо при изготовлении запасных частей, но нормы не 

указываются. 

В связи с тем, что метод измерения по пятну контакта в 

большей мере субъективен, стандартом разрешается конструк-

тору указывать способ определения пятна контакта и место его 

расположения на поверхности зуба, при этом он может назна-

чить собственные нормы. 

Нормы на пятно контакта устанавливаются в процентах 

от длины и высоты зуба (рис. 5.17). На практике наиболее ча-

сто определяется мгновенное пятно контакта. 

в) Погрешностью направления зуба (Fβr) называется рас-

стояние между двумя ближайшими друг к другу номинальны-

ми делительными линиями зуба в торцевом сечении, между 

которыми размещается действительная делительная линия зу-

ба, соответствующая рабочей ширине зубчатого колеса (рис. 

5.18). Под действительной делитель ной линией зуба понима-

ется линия пересечения действительной боковой поверхности 

зуба зубчатого колеса делительным цилиндром, т.е. ось кото-

рого совпадает с рабочей осью. 

Погрешность направления зуба нормируется для прямо-

зубых и узких косозубых колес, но возможности измерения 

при этом различны. 
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Рис. 5.18. Погрешность направления зуба 

 

г) Суммарной погрешностью контактной линии (погреш-

ность формы и расположения) (Fkr) называется расстояние по 

нормали между двумя ближайшими друг к другу номиналь-

ными контактными линиями, условно наложенными на плос-

кость (поверхность) зацепления, между которыми размещается 

действительная контактная линия на активной боковой по-

верхности (рис. 5.19). Под потенциальной контактной линией 

понимается линия пересечения поверхности зуба плоскостью 

зацепления. 

Эвольвентная поверхность является линейчатой поверх-

ностью, т.е. состоящей из большого количества прямых линий. 

 
Рис. 5.19. Суммарная погрешность контактной линии: 

I — направление рабочей оси вращения колеса;  

II — номинальные контактные линии; III — действительная 

контактная линия; IV — граница активной поверхности зуба 
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В прямозубых колесах эти прямые должны располагаться 

параллельно оси цилиндра (колеса), а в косозубом колесе под 

углом к оси. Это и есть контактные линии. 

При таких видах зубообработки как зубодолбление кон-

тактная линия полностью получается как след кромки режу-

щего инструмента. При зубофрезеровании каждая контактная 

линия состоит из следов многих режущих кромок фрезы и об-

разована участками от каждой режущей кромки. 

Обеспечение необходимого бокового зазора в той мере, в 

которой это зависит от одного зубчатого колеса, связано с 

толщиной его зуба, если говорить о колесе как геометрической 

фигуре. Толщина же зуба зависит от положения режущего ин-

струмента в виде рейки относительно оси колеса при изготов-

лении этого колеса. Чем ближе рейка к оси, тем тоньше полу-

чается зуб, чем дальше от оси, тем толще. Вот это относитель-

ное положение рейки и заготовки носит название смещение 

исходного контроля. 

Зубья колес нарезают, как правило, тоньше номинально-

го значения, т.е. дается обязательное смещение исходного кон-

такта к оси колеса от номинального положения (рис. 5.20), для 

обеспечения гарантированного бокового зазора. Это обяза-

тельное смещение носит название дополнительного смещения 

исходного контура (Енг), которое может быть непосредственно 

измерено. 

Дополнительное смещение исходного контура — это 

смещение от номинального положения в тело зубчатого коле-

са, осуществляемое для обеспечения в передаче гарантирован-

ного бокового зазора (рис. 5.20). 

Но вместо этого показателя для обеспечения гарантиро-

ванного (наименьшего) бокового зазора можно нормировать 

или отклонение средней длины общей нормали (Еwmr), или от-

клонение просто длины общей нормали (Еwr), или наименьшее 

отклонение толщины зуба (Еcr), или верхнее предельное от-

клонение измерительного межосевого расстояния (+Еа"s). Для 

передач с нерегулируемым межосевым расстоянием еще нор-

мируется отклонение межосевого расстояния (+fаг). 
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Рис. 5.20. Смещение исходного контура 

 

Наименьшее дополнительное смещение исходного кон-

тура (или дублирующие его параметры) можно, в принципе, 

рассматривать как аналогичное основному отклонению в глад-

ких и резьбовых сопряжениях (в данном случае это верхнее 

отклонение). Помимо основного отклонения в нормах боково-

го зазора даются допуски на смещение исходного контура (Тн), 

вместо которого можно использовать или допуск на среднюю 

длину общей нормали (Тwm), или допуск на длину общей нор-

мали (Тw), или допуск на толщину зуба (Тс), или нижнее пре-

дельное отклонение межосевого расстояния ( —Еai). 

Значения основных отклонений и допуски по нормируе-

мым параметрам выбираются в зависимости от принятого вида 

сопряжений (А, В, ...) и вида допуска (а, в, с ...). В свою оче-

редь основное отклонение выбирается по гарантированному 

зазору. Особенностью нормирования параметров, характери-

зующих боковой зазор, является то, что и основное отклоне-

ние, и допуски задаются в "тело" колеса, т.е. в сторону умень-

шения толщины зуба с тем, чтобы обеспечить обязательность 

зазора между неработающими профилями (вспомните, что в 

системе допусков на гладкие сопряжения всегда давались 

верхние отклонения для полей допусков, располагаемых ниже 

нулевой линии). 
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5.3. Лабораторные работы 

 

5.3.1. Лабораторная работа № 7 

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЗЬБЫ 

 

Цель работы: ознакомление со стандартами на метриче-

ские резьбы, с устройством инструментов и приборов, служа-

щих для измерения отдельных элементов резьбы, приобрете-

ние навыков работы с инструментами и приборами. Ознаком-

ление с методикой контроля. 

Оборудование, приборы и инструменты: резьбовой мик-

рометр с пределами измерений 0 + 25 или 25 + 50 с ценой де-

ления шкалы барабана 0,01 мм, штангенциркуль ЩЦ-1,  

0-125, цена деления 0,1 мм, резьбовые шаблоны, резьбовая де-

таль. 

Резьбовые соединения широко распространены в маши-

ностроении (в большинстве современных машин свыше  60  % 

всех деталей имеют резьбы). По эксплуатационному назначе-

нию различают резьбы общего применения и специальные, 

предназначенные для соединения одного типa деталей опреде-

ленного механизма. 

Эксплуатационные требования к резьбам зависят от 

назначения резьбовых соединений. Общим для всех резьб яв-

ляются требования долговечности и свинчиваемости без под-

гонки независимо изготовлению резьбовых деталей при сохра-

нении эксплуатационных качеств соединений. 

Точность резьбы можно контролировать дифференци-

альным (контроль каждого параметра в отдельности) и ком-

плексным (контроль расположения контура резьбы в предпи-

санном поле допуска) методами. Метод контроля каждого па-

раметра резьбы в отдельности трудоемок, поэтому его приме-

няют для точных резьб: ходовых винтов, резьбовых калибров, 

метчиков и т.п. Иногда по результатам контроля отдельных 

параметров судят (после вычислений) о комплексном парамет-

ре, например о приведенном среднем диаметре резьба. Комп-

лексный контроль резьб выполняют либо с помощью предель-
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ных калибров, либо с помощью проекторов и шаблонов с пре-

дельными контурами.    

Средства измерений параметров резьбы 

Р е з ь б о в ы е   м и к р о м е т р ы (рис. 5.21) предназна-

чены для измерения среднего диаметра наружной резьбы. По 

конструкции отличаются от гладких микрометров наличием в 

неподвижной пятке 2 и конце микровинта 7 глухих отверстий, 

в которые устанавливаются специальные измерительные 

вставки 5 и 6. 

 

  

Рис. 5.21. Резьбовой микрометр 

 

Призматическая вставка 5 устанавливается в неподиж-

ную пятку 2, а коническая вставка б - в микровинт 7. Резьбо-

вой микрометр снабжается набором вставок, которые подби-

раются в зависимости от шага резьбы. Интервал шагов, для ко-

торого предназначена вставка, наносится на ее цилиндриче-

скую хвостовую часть. Для расширения диапазона регулиро-

вания неподвижная пятка 2 за счет контргайки 4 и гайки 3 мо-

жет быть смещена в осевом направлении (рис. 5.22). 

Перед тем, как начать измерения рекомендуется прове-

рить нулевое положение микрометра. С этой целью необходи-

мо привести вставки в соприкосновение и выставить нулевое 

положение барабана 10 с продольным штрихом стеблем 9. При 

этом начальный поперечный штрих (0,25 или 50) шкалы стеб-
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ля с ценой деления 0,5 мм должен быть виден полностью, а 

кромка барабана должна отстоять от него на величину не бо-

лее 0,1 мм. 

 

Рис. 5.22. Вставки к резьбовому микрометру 

 

Регулировать резьбовой микрометр на измерение задан-

ной резьбы необходимо в такой последовательности:                 

подобрать вставки, соответствующие шагу измеряемой 

резьбы, промыть их авиационным бензином и протереть мяг-

кой тканью. Коническую вставку установись до упора в отвер-

стие микровинта, призматическую - в отверстие пятки;                 

вращением винта совместить нулевой штрих барабана 10 

с продольным штрихом стебля 9, а край барабана - с нулевым 

поперечным штрихом стебля и зафиксировать это положение 

стопором 8; 

отпустить контргайку 4 регулируемой пятки, вращением 

гайки 3 переместить пятку до соприкосновения вставок 5 и 6, 

закрепить контргайку 4 и освободить стопор 8;. 

вращая микровинт за трещотку 12, развести вставки на 1-

2 мм и плавно свести их до поучения двух-трех щелчков тре-

щотки. Если при этом показания прибора не уйдут за нуль, то 

вписать их в графу отчета "Нулевой отсчет";  

если показания прибора уйдут за нуль (прибор зашка-

лит), то необходимо зафиксировать микровинт стопором 8, 

придерживая барабан 10, отвернуть на один-два оборота кол-

пачок II, надавить на барабан 10 в осевом направлении, совме-

стить продольный штрих стебля с нулевым штрихом барабана 

10 и, не давая провернуться стеблю к барабану, завернуть кол-

пачок II. После этого проверить показания прибора. 

Микрометры с нижним пределом измерения 25 мм и бо-

лее регулируют по установочной мере. 
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Для того, чтобы измерительное усилие не превосходило 

допустимое (5-9 Н), микровинт следует вращать только при 

помощи трещотки 12. 

Микрометрические инструменты имеют два отсчетных 

устройства. Первое отсчетное устройство состоит из продоль-

ной шкалы, нанесенной на стебле, и указателя, которым явля-

ется торец барабана 10. 

Продольная шкала имеет два ряда поперечных штрихов, 

расположенных по обе стороны продольного штриха и сдви-

нутых относительно друг друга на 0,5 мм. Оба ряда штрихов 

образуют, таким образом, одну продольную шкалу с ценой де-

ления, равной шагу микровинта.           

Второе отсчетное устройство, являющееся нониусом, со-

стоит из школы с ценой деления 0,01 мм, нанесенной на ко-

нусной поверхности барабана 10 и указателя в виде продоль-

ного штриха на стебле 9. При шаге микровинта, равном 0,5 мм, 

одному обороту микровинта и скрепленного с ним барабана 10 

соответствует перемещение торца барабана на одно деление. 

Двa оборота микровинта будут соответствовать 1,0 мм. На 

круглой шкале барабана нанесено пятьдесят делений. Следо-

вательно, поворот барабана с микровинтом на одно деление 

относительно продольного штриха стебля 9 будет соответ-

ствовать 0,01 мм. 

Для определения размера проверяемой детали отсчет 

снимают по двум отсчетным устройствам, суммируя их пока-

зания. 

П р и м е р . На стебле 1 (рис. 5.23, а) отсчитывается ко-

личество делений с интервалом 0,5 равное 17. Следовательно, 

по первому отсчетному устройству отсчет равен   17 х 0,5 = 8,5 

мм. После этого по второму отсчетному устройству, т.е. по 

шкале нониусного барабана 2 отсчитываются десятые и сотые 

доли миллиметра - 0,27 (27 делений соответствуют продоль-

ному штриху стебля 1).  

Результат  измерения: 8,5 + 0,27 = 8,77. 
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     а)                                  б)                                 в) 

Рис. 5.23.  Примеры отсчета по резьбовому микрометру 

 

Если кромка барабана остановится между верхним и 

нижним штрихом стебля (рис. 5.23, б), то полученный размер 

представляет собой сумму трех величин: числа целых милли-

метров до ближайшего нижнего к кромке барабана деления на 

стебле, полмиллиметра от этого деления до верхнего деления и 

показания в сотых долях миллиметра по барабану. 

В рассмотренном случае, этот размер будет складываться 

из следующих величин: 5 + 0,5 + 0,37 = 5,87 мм. 

Если же кромка барабана остановится между нижним и 

верхним штрихами стебля (рис. 5.23, в), то число целых мил-

лиметров полученного размера определяется по нижнему де-

лению шкалы и к нему непосредственно прибавляется число 

сотых долей миллиметра по показаниям барабана. В данном 

случае этот размер буде равен: 7 + 0,28 = 7,28 мм. 

Отсчет показаний микрометра следует производить при 

застопоренном барабане.         

Р е з ь б о в Ы е    ш а б л о н ы  (рис. 5.24) применяются 

при определении шага резьбы, для чего приплывают шаблоны 

последовательно к резьбе и наблюдают просветы между ними 

и профилем резьбы. 

Пластинка, обеспечивающая на всей своей длине одина-

ковый просвет с профилем резьбы, будет характеризовать ис-

комый шаг резьбы.        
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Рис. 5.24. Резьбовые шаблоны 

 

Задание: 

1. Ознакомиться со стандартами на метрические резьбы. 

2. Определять значение элементов резьбы данной резьбо-

вой детали по справочнику /1/. или государственному стандар-

ту. 

3. Построить поля допусков резьбы по найденным дан-

ным. 

4. Ознакомиться с устройством резьбового микрометра, 

определить числовые значения основных метрологических ха-

рактеристик резьбового микрометра. 

5. Измерить с помощью резьбовых шаблонов шаг резьбы 

и подобрать соответствующие вставки к резьбовому микро-

метру. 

6. Измерить средний диаметр резьбы резьбовым микро-

метром. 

7. Определить годность резьбы по результатам измере-

ний. 

8. Полученные результаты внести в форму отчета. 

Порядок выполнения работы 

Определить и внести в форму отчета числовые значения 

элементов резьбы по справочнику /1/. 

Определить для проверяемой резьбы продольные откло-

нения элементов резьбы из табличных данных справочника /1/  

и занести в форму отчета. 
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Построить cхемy расположения полей допусков резьбы с 

обозначением на ней номинальных диаметров с их предель-

ными отклонениями согласно порядку построения полой до-

пусков, приведенному в справочнике /1/. 

Определить шаг проверяемой резьбы с помощью резьбо-

вых шаблонов. 

Определить и внести в форму отчета числовые значения 

метрологических характеристик резьбового микрометра. 

Проверить начальный отсчет и при необходимости отре-

гулировать микрометр.                             

Измерить средний диаметр резьбы микрометром в соот-

ветствии со схемой измерения и методикой измерения и отсче-

та показаний. 

Ввести соответствующие измерения и форму отчета. 

 

ОТЧЕТ  

по лабораторной работе № 7 

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЬЗЬБЫ  

 

Требуется проверить резьбу поэлементным методом и 

дать заключение о годности. 

Выполнение работы 

1. С помощью штангенциркуля и резьбовых шаблонов 

определить номинальное значение наружного диаметра и шага 

резьбы детали, найдя остальные значение элементов резьбы и 

занести их в табл. 5.5. 

Таблица 5.5  

Номинальные размеры элементов резьбы 
Наружный 

диаметр, 

ми 

Средний 

диаметр, 

мм 

Внутренний диа-

метр, 

мм 

Шаг, 

мм 

Угол профиля, 

град. 
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2. Из таблиц стандарта для проверяемой резьбы опреде-

лить предельные отклонения основных элементов и внести их 

в табл. 5.6. 

Таблица 5.6  

Предельные отклонения элементов резьбы 
Обозначение  

поля допуска 

Наименование 

отклонения 

  Г  

 

 

 

 

 

верхнее .  

 

 

 

 

 

 

  нижнее  

 

!  

 

 

 

• 

 

3. Начертить схему расположения полей допусков резьбы 

с обозначением на ней номинальных диаметров с их предель-

ными отклонениями (табл. 5.7). 

4. Измерить средний диаметр резьбы резьбовым микро-

метром, подобрав предварительно вставки к резьбовому мик-

рометру в соответствии с шагом резьбы. 

Таблица 5.7 

Схема измерения 

 

5. Характеристика резьбового микрометра 

Цена деления шкалы                                             

Пределы измерения                             
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6. Дать заключение о годности, сравнивая полученные 

действительные значения основных элементов резьбы с допус-

каемыми по соответствующему государственному стандарту. 

Допуск среднего диаметра резьбы, указанный в стандар-

тах, является суммарным и включает в себя допуск на соответ-

ственно средний диаметр, а также величины диаметральных 

компенсаций погрешностей шага fp и угла наклона профиля 

fα. 

Годность резьбового изделия определяется по приведен-

ному среднему диаметру резьбы, подсчитанному по результа-

там измерений отдельных элементов следующим образом: ес-

ли подсчитанный диаметр по результатам измерений находит-

ся  в пределах допуска, то резьба считается годной. 

Вопросы для самоконтроля 

Назначение резьбы.                                       

Обозначение резьба на чертежах.  

Какие основные элементы резьбы регламентированы 

предельными отклонениями по стандарту ?       

Что такое диаметральные компенсации погрешностей 

шага и угла профиля и как их определить ?                  

С какой целью введено понятие приведенного среднего 

диаметра резьбы ?             

Назначение комплексного и поэлементного методов кон-

троля.  

Какие средства измерения используются при установле-

нии действительных значений наружного и среднего диамет-

ров, шага и угла профиля резьбы ? 

С какой целью измеряют половину угла профиля, а не 

полный угол ? 

Что такое наивыгоднейший диаметр проволочек ?  

C какой целью производят измерение шага и половины 

угла профиля по левой и правой сторонам профиля резьбы ? 

Как дается заключение о годности резьбы при комплекс-

ном и поэлементном методах контроля ? 

 

 



 166 

5.3.2. Лабораторная работа № 8 

КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 

ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

 

Цель работы: изучить методы и средства контроля зубча-

тых колес. Проанализировать требования к точности зубчатых 

колес. Измерить параметры, характеризующие точность зубча-

тых колес. Дать заключение о годности зубчатого колеса по 

контролируемым параметрам. 

 Общие положения 

Зубчатые передачи широко применяются как в машинах, 

так и в приборах. По эксплуатационному назначению можно 

выделить четыре основные группы передач: отсчетные, ско-

ростные, силовые и общего назначения. Точностные требова-

ния к передачам устанавливают исходя из их назначения. 

Установлено двенадцать степеней точности зубчатых колес и 

передач, обозначаемых в порядке убывания: 1, 2, 3, … 12. Для 

каждой степени точности установлены нормы допускаемых 

отклонений параметров, определяющих кинематическую точ-

ность колес и передачи, плавность работы и контакт зубчатых 

колес и передач, что позволяет назначить различные нормы и 

степени точности для передач в соответствии с их эксплуата-

ционным назначением. 

Лабораторная работа состоит из трех заданий: 

Контроль параметров кинематической точности зубча-

тых колес; 

Контроль параметров плавности работы зубчатых колес; 

Контроль параметров, характеризующих нормы базового 

зазора. 

Объект контроля: прямозубое цилиндрическое колесо  

m = 2…5 мм, zn = 20…40, степень точности зубчатого ко-

леса  

4 …9, вид сопряжений и допуск базового зазора – произ-

вольные. 
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Контроль параметров кинематической точности зубча-

тых колес.  

Средства измерений и вспомогательные устройства: 

межцентромер, нормалемер, колеса измерительные, плоскопа-

раллельные концевые меры длины и принадлежности к ним. 

МЕЖЦЕНТРОМЕР (рис. 5.25) имеет основание 1, пла-

вающий суппорт 2, смонтированный на шариках, жесткий 

суппорт 3, устанавливаемый в требуемое положение по шкале 

4 и нониусу 5 при помощи винта с маховичком 6 и стопора 7.  

 
Рис. 5.25. Межцентромер 

 

Оправки 8 и 9 жестко связаны с суппортами 2 и 3; на 

оправку 8 сажается измерительное колесо, на оправку 9 прове-

ряемое колесо. Суппорт 2 под действием пружины, находя-

щейся внутри него, прижимает измерительное колесо к прове-

ряемому колесу, создавая плотное зацепление.  

Индикатор 10, закрепленный в державке 11, регистриру-

ет отклонения и колебание измерительного межцентрового 

расстояния при проворачивании колес относительно друг дру-

га. 

НОРМАЛЕМЕР (рис. 5.26) состоит из цилиндрической 

пустотелой штанги I, по которой перемещается разрезная 

втулка 2, четко соединенная с переставной измерительной 

губкой 3. 
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Рис. 5.26. Нормалемер 

 

Подвижная измерительная губка 4, укрепленная на двух 

параллельных пружинах, может перемещаться параллельно 

оси штанги и передавать свое перемещение индикатору 5 че-

рез угловой рычаг. Нормалемер настраивают на требуемый 

размер по концевым мерам, перемещаемым между его губка-

ми. 

Измерение колебаний межосевого расстояния и длины 

общей нормали осуществляются методом непосредственной 

оценки. 

Контроль кинематической точности зубчатого колеса 

осуществляется с использованием двух показателей, состав-

ляющих комплекс, достаточный для оценки колеса по норме 

кинематической точности. 

При измерении межосевого расстояния на межцентроме-

ре измеряемое и контрольное зубчатые колеса устанавливают 

на оправке межцентромера. Перемещая его подвижную карет-

ку, вводят колесо в двухпрофильное  зацепление, поворачивает 

контролируемое зубчатое колесо на полный оборот и. фикси-

руют размах показаний индикатора, характеризующий колеба-

ние измерительного межосевого расстояния за оборот колеса. 

При измерении колебания длины общей нормали, губки 

нормалемера настраивают на произвольную общую нормаль 
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колеса. Число зубьев Zn, определяющих длину нормали, рас-

считывают по формуле  

Zn = Z / 9+0,5 , 

где Z - число зубьев колеса. 

Рассчитанное значение Zn округляют до ближайшего 

большего условного числа. 

Колебание измерительного межосевого расстояния опре-

деляют как алгебраическую разность между наибольшим и 

наименьшим показаниями прибора за полный оборот контро-

лируемого колеса. При контроле межосевого расстояния запи-

сывают измеренные значения наибольшего в наименьшего от-

клонений и колебание межосевого расстояния. 

Колебание длины обшей нормали определяют как алгеб-

раическую разность между наибольшим и наименьшим откло-

нениями от произвольного значения, на которое был настроен 

нормалемер. В качестве результатов измерений фиксируют все 

измеренные отклонения от настроенного размера общей нор-

мали. 

Результаты намерений проставляют с указанием погреш-

ностей. 

Порядок выполнения работы. 

Проанализировать требования к точности зубчатого     

колеса. 

Оценить погрешности измерений.                       

Измерить отклонения межосевого расстояния от произ-

вольно настроенного размера и определить колебание межосе-

вого расстояния. 

Рассчитать число зубьев, укладывающихся на длине об-

щей   нормали колеса. 

Настроить прибор на произвольную общую нормаль и 

измерить отклонение длин общих нормалей от настроенного 

значения. Определить значение колебания длины общей нор-

мали. 

Сравнить измеренные значения колебания межосевого 

расстояния и длины общей нормали с предельными допускае-

мыми значениями. 
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Дать заключение о годности зубчатого колеса по норме 

кинематической точности. 

 Контроль параметров плавности работа зубчатых    ко-

лес 

Средства измерений и вспомогательные устройства: ша-

гомер тангенциальный, принадлежности к шагомеру, набор 

концевых мер длины.                                      . 

ШАГОМЕР ТАНГЕНЦИАЛЬНЫЙ, используемый для 

проверки основного шага, изготовляют трех моделей (рис. 

5.27): 

БВ - I086 для m = 2 - 10 мм; 

БВ - 1081 для m = 10 - 16 мм; 

БВ - 1101 для m = 10 - 36 мм. 

Чувствительный измерительный наконечник I прибора 

подвешивается на плоских пружинах и связан со встроенной в 

корпус прибора двухсторонним отсчетным устройством с це-

ной деления 0,001 мм. Измерительный наконечник 2 может 

перемещаться при помощи винта 3 и стопорится винтом 4. 

Специальный опорный наконечник 5 поддерживает прибор 

при измерении колеса. Наконечник 5 может перемещаться 

винтом 6 и поворачиваться вокруг оси при помощи винта 7. 

Стопором служит маховик 8. Перед измерением прибор 

настраивают на номинальное значение основного шага=m π 

cosα0 при помощи державки 9, в которую закладываются 

струбцина 10 с блоком концевых мер и специальными бокови-

ками. Блок помещают между боковиками    II  и 12  и  зажима-

ют   винтом   13.   

Прибор устанавливается в струбцине 10  таким  образом,  

чтобы  неподвижный измерительный наконечник 2 поместился 

между роликами и боковиком 12, а подвижный измерительный 

наконечник I контактировал с боковиком II. При помощи вин-

та 3 отсчѐтному прибору сообщается натяг на один оборот 

стрелки.  
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Рис. 5.27. Шагомер тангенциальный 

 

После закрепления винта 4 отсчетный прибор оконча-

тельно устанавливается на нулевое положение. Настроенный 

прибор переносится на зубчатое колесо и устанавливается та-

ким образом, чтобы измерительные наконечники I и 2 каса-

лись одноименных профилей двух соседних зубьев колеса по 

нормали к их профилям, а упор 5, устанавливаемый винтами 5 

и 7 и касающийся своим концом противоположного профиля 

третьего зуба, обеспечивал полное прилегание неподвижной 

губки к профилю зуба. Наконечники закрепляются винтами 4 

и 8. Отклонение стрелки отсчетного прибора покажет откло-

нение основного дата от номинального. 

При измерении шагомером шага зацепления использует-

ся метод сравнения с мерой.                     

Перед началом измерений шага зацепления шагомер 

настраивают по блоку концевых мер длины, установленному в 

струбцину со специальными боковиками из принадлежности к 

шагомеру. Шаг зацепления Pa определяют из зависимости:  

 

Pa =  m π cosα  
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С помощью настроенного шагомера измеряют шаги за-

цепления зубчатого колеса по "правам", и "левым" профилями 

зубьев, если требованиями к точности колеса не предусмотрен 

контроль только по одной стороне профиля и фиксируют зна-

чения отклонений шагов от номинального. 

Из измеренных значений отклонений шага зацепления 

отыскивают максимальное, которое подлежит сравнению с 

предельным отклонением шага по заданной степени точности. 

Результаты измерений представляют с указанием значе-

ний погрешностей. 

Порядок выполнения работы. 

Проанализировать требования к точности зубчатого ко-

леса, подлежащего контролю. 

Оценить погрешности измерений.      

Настроить прибор на номинальный шаг зацепления и из-

мерить отклонения шагов по "правому" и "левому" профилям. 

Определить максимальное отклонение шага зецепления. 

Сравнить измеренные значения шага зацепления с пре-

дельными допускаемыми значениями. 

Дать заключение о годности колеса по норме плавности 

работы. 

Контроль параметров, характеризующих нормы бокового 

зазора зубчатого колеса 

Средства измерений: штангензубомер, штангенциркул. 

 ШТАНГЕНЗУБОМЕР - прибор для определения толщи-

ны зубьев цилиндрических зубчатых колес по постоянной 

хорде (рис. 5.28). 

Он состоит из двух взаимно-перпендикулярных  линеек 2 

и 5. Линейка 2 имеет неподвижную губку I, имеющую измери-

тельную плоскость. По линейке 5 с нанесенной шкалой пере-

мещается рамка 6 и подвижная губка 7, представляющая вто-

рую измерительную плоскость. По вертикальной линейке пе-

ремещается рамка 3 с упором 4, определяющим высоту до 

хорды зуба. Перед измерением упор 4 по нониусу рамки 3 

устанавливают на размер, соответствующий высоте hc, на ко-

торой предполагается измерить длину хорды зуба, и закрепля-
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ют в этом положении. Затем измерительные губки I и 7 сво-

дятся до касания с профилем зуба колеса и производится из-

мерение. Длину измеряемой хорды отсчитывают непосред-

ственно по нониусу рамки 6 штангензубомера. 

 

 
 

Рис. 5.28. Штангензубомер 

 

Невысокая точность измерений штангензубомером свя-

зана с базированием прибора по окружности зубчатого колеса, 

а также с наличием кромочного контакта измерительных губок 

с поверхностью зубьев. 

При измерении толщины зуба используется метод непо-

средственной оценки. 

Перед началом, измерений прибор настраивают на рас-

четное значение высоты постоянной хорда hc от окружности 

выступов, которое определяют из зависимости: 

hc = daD / 2 – G, 

где  daD - действительное значение наружного диаметра; 
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G = d/2 + (π/8 sin2α + x sin
2
 α)m, 

d - диаметр делительной окружности 

х - коэффициент смещения.       

Определив daD с помощью штангенциркуля, находят зна-

чение hc. Упор прибора устанавливают по нониусу на расчет-

ное значение hc. Измеряют толщину постоянной хорды диа-

метрально расположенных зубьев на нескольких взаимно-

перпендикулярных диаметрах. 

О ф о р м л е н и е      р е з у л ь т а т о в   и з м е р е н и й. 

Для оформления результатов измерений необходимо ис-

пользовать расчетные формулы:    

длина постоянной хорда Sc = I,387mn,  

где mn - нормальный модуль; 

наибольшая и наименьшая допустимая толщина зуба по 

постоянной хорде: 

Sc max = Sc - EcSпр, 

Sc min = Sc – (EcSпр + Tc пр). 

 

Входящие в расчетные формулы наименьшие отклоне-

ния толщины зуба ЕсSпр и допуск толщины зуба Тспр находят 

следующим образом: определяют значения ЕсS и Тс из стандар-

тов, исходя из допуска радиального биения зубчатого венца 

Fr, вида сопряжения, вида допуска бокового зазора и степени 

точности зубчатого колеса, а затем - производственные откло-

нения и допуск толщины зуба.                   

При измерении толщины зуба с использованием в каче-

стве измерительной базы диаметра выступов производствен-

ное отклонение и допуск толщины зуба определяют по форму-

лам: 

Ece пр = IEceI + 0,09Tce, 

Tce = 0,8Tc. 

 

Результаты измерений толщины ряда зубьев необходи-

мо представить в виде табл. 5.8. 

 

 



 175 

Таблица 5.8  

Результаты измерений толщины зубьев 

Номер зуба   

с, мм   

 

Порядок выполнения работы 

Проанализировать основные требования к точности зуб-

чатого колеса, подлежащего контролю. 

Оценить погрешность измерений. 

Определить расчетное значение высоты до постоянной 

хорды. 

Определить допустимую толщину зуба. 

Полученные значения толщины зубьев по постоянной 

хорде сравнить с наибольшим и наименьшим допустимым 

значениями. 

Дать заключение о годности зубчатого колеса по кон-

трольному параметру.    

 Вопросы для самоконтроля 

Какими параметрами характеризуется: кинематическая 

норма точности зубчатых колес, плавность работы зубчатых 

колес, боковой зазор зубчатой пары? 

Приборы и инструменты для контроля: кинематической 

нормы точности зубчатых колес, плавности работы зубчатых 

колес, бокового зазора зубчатой пары. Конструкция приборов, 

принцип их работы, метрологические характеристики.        
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Данное учебное пособие содержит задания по восьми ла-

бораторным работам. В учебном пособии представлены со-

временные понятия обоснованного назначения требований 

точности к различным параметрам изделий, технологических 

процессов и производств. 

Комплекс дисциплин «Метрология, стандартизация и 

технические измерения», дает студенту знания, которые вхо-

дят в основу обязательных знаний абсолютно для всех специа-

листов, работающих в любой отрасли машиностроения. 

В учебном пособии большое количество иллюстрирован-

ного материала. 

Данная работа существенно восполнит, имеющуюся в 

настоящее время информацию по метрологическим пробле-

мам, нормированию точности, стандартизации и сертифика-

ции. Существующая научная и учебно-методическая литера-

тура издана, в основном, более 10 лет назад. В данном учебном 

пособии особое внимание уделяется как фундаментальным во-

просам, так и новым разработкам, возникшим в последнее де-

сятилетие.  
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