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Принятые условные обозначения 

 

es, ei – верхнее и нижнее отклонения вала, мкм 

ES, EI – верхнее и нижнее отклонение отверстия, мкм 

D – наружный диаметр подшипника, мм 

d – внутренний диаметр подшипника, мм 

b – ширина подшипника, мм 

r – радиус фасок колец подшипника, мм 

F – коэффициент ослабления посадочного натяга при по-

лом вале или тонкостенном корпусе 

Кп – динамический коэффициент посадки 

Fа – коэффициент неравномерности распределения ради-

альной нагрузки между рядами роликов в двухрядных кониче-

ских роликоподшипниках или между сдвоенными шарикопод-

шипниками при наличии осевой нагрузки на опору 

[σ] – предел прочности шарикоподшипниковой стали, Н/мм
2
 

К – конструктивный фактор 

do –  приведенный диаметр внутреннего кольца подшипника, мм 

Do – приведѐнный диаметр наружного кольца, мм 

Gн – начальный радиальный зазор в подшипнике, мкм 

Gр – рабочий радиальный зазор в подшипнике, мкм 

Uэф – эффективный натяг, мкм 

Рзапр – усилие запрессовки подшипника, Н 

f – коэффициент трения при запрессовке 

Е – модуль упругости стали, Па 

α – температурный коэффициент линейного расширения 

подшипниковой стали,град
-1

 

tп – температура нагрева подшипника в масле, град 

Sсб – сборочный зазор, мм 

ω – угловая скорость, рад/c 

Р – удельное давление, Н/м
2
 

h – минимальная толщина масляного слоя, мкм 

μt   – табличная динамическая вязкость масла (при t = 50 °С), Па·с 

Ah – функциональный комплекс 

χ1 и χ2  – относительные эксцентриситеты при Smin и Smax 

Smin.табл  – предельный табличный зазор, мкм 

Smax.табл – предельный табличный зазор, мкм 

[Smin] – минимальный допустимый зазор, мкм 
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[Smax] – максимальный допустимый зазор, мкм 

δ – температурное изменение зазора, мкм 

α1и α2 – температурные коэффициенты линейного расши-

рения материала втулки и вала, град
-1

 

РЭ  – эксплуатационное удельное давление, Па 

μD и μd  – коэффициенты Пуассона для материала втулки и вала 

К1 и К2 – коэффициенты, учитывающие поправку на смятие 

микронеровностей 

Δш – поправка на смятие микронеровностей, мкм 

Nmin
р
, Nmax

р
 – предельные расчетные натяги, мкм 

Nmin
табл

 и Nmax
табл

 – предельные табличные натяги, мкм 

σд – наибольшее напряжение во втулке, Па 

аω – межосевое расстояние, мм 

jn1  – часть бокового зазора на температурную компенсацию, мкм 

jn2  – часть бокового зазора на толщину смазки, мкм 

α – угол зацепления, град 

 

  



6 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время конкурентоспособность выпускаемой ма-
шиностроительным предприятием продукции определяет жизнеспо-
собность данного предприятия. Одним из главных факторов, 
влияющих на конкурентоспособность продукции, является ее каче-
ство. 

Метрология, стандартизация, взаимозаменяемость, техниче-
ские измерения и сертификация продукции являются инструмента-
ми обеспечения качества. 

Одним из основных условий обеспечения качества изделий 
машиностроения является точность комплектующих деталей и сбо-
рочных узлов по геометрическим параметрам, к которым относятся: 
точность размеров или нормированные допуски; характер соедине-
ния деталей при сборке (посадка); точность формы и расположения 
поверхностей; шероховатость и волнистость поверхностей. 

Точность размеров, формы и расположения поверхностей, а 
также шероховатость поверхностей в настоящее время оцениваются 
долями микрометров. Поэтому способы определения действитель-
ных значений этих параметров или методы технических измерений 
весьма трудоемки и требуют соответствующих измерительных 
средств. 

Выполняя курсовой проект по дисциплине «Метрология, 
стандартизация и сертификация», обучающиеся направлений подго-
товки 35.03.06 – Агроинженерия (профиль Технические системы в 
агробизнесе) и 15.03.05 – Конструкторско-технологическое обеспе-
чение машиностроительных производств (профиль Технология ма-
шиностроения) закрепляют основные теоретические положения 
дисциплин цикла базовой и вариативной части Блока 1 учебного 
плана; развивают умения пользоваться учебной и специальной ли-
тературой; приобретают навыки самостоятельности в научно-
исследовательской работе. 

В учебном пособии приводятся общие требования, предъяв-
ляемые к курсовому проекту, порядок его выполнения и оформле-
ния, конкретизируется объем работы по каждому разделу, содер-
жатся рекомендации по решению различного рода задач. 
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

1.1. Цель курсового проекта 
 

Курсовой проект готовит обучающихся к предстоящей произ-
водственно-технологической, инженерно-проектной и научно-
исследовательской деятельности и направлен на обеспечение ус-
пешной работы молодого специалиста в современных условиях. 

Цель курсового проекта – более глубоко и успешно усвоить 
материал ряда разделов курсов «Метрология, стандартизация и 
сертификация», «Взаимозаменяемость и технические измерения»; 
развивать у обучающихся практические навыки при расчете до-
пусков и посадок, выборе средств измерений, а также самостоя-
тельность в работе со справочной литературой. 

 

1.2. Содержание курсового проекта 
 

Курсовой проект заключается в расчете и выборе посадок 
машины с целью достижения требуемой точности и с учетом ус-
ловий эксплуатации машины. Курсовой проект состоит из пояс-
нительной записки и графической части. 

Пояснительная записка содержит следующие разделы: 

1) введение; 

2) описание конструкции и назначение сборочного узла 
машины (или машины в целом); 

3) расчет и выбор посадок гладких цилиндрических сопря-
жений (посадки с зазором в подшипнике скольжения и посадки с 
натягом); 

4) расчет и выбор посадок колец подшипника качения; 

5) расчет точности зубчатой передачи; 

6) расчет допусков на элементы шпоночного или шлицево-
го соединения; 

7) выбор посадок для сборочного соединения и их расчет; 

8) выбор средств измерения деталей; 

9) расчет рабочих и контрольных калибров; 

10) заключение; 

11) список использованных источников; 

12) приложения. 
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Графическая часть курсового проекта, выполняемого обу-
чающимися направлений подготовки 35.03.06 и 15.03.05, содер-
жит два листа формата А1: 

1) сборочный чертеж составной части машины (или маши-
ны в целом) на листе формата А1; 

2) рабочие чертежи вала и зубчатого колеса (по заданию 
руководителя курсового проекта), эскизы рабочих калибров, вы-
полненные на формате А3 каждый. 

Примеры выполнения рабочих чертежей приведены в прил. 1. 

 

1.3. Требования к оформлению пояснительной записки 

и графической части 
 

Пояснительная записка оформляется на листах формата А4 

в соответствии с требованиями Единой системы конструкторской 

документации (ЕСКД) [2, 3]. 

Пояснительная записка включает титульный лист, задание 

на курсовой проект, содержание, введение, основную часть (в ко-

торой приводятся все необходимые расчеты и сопутствующие по-

яснения к ним), заключение и список использованных источников. 

Содержание и объем отдельных разделов и подразделов 

расчетно-пояснительной записки могут быть изменены после со-

гласования с руководителем курсового проекта. Все формулы, 

значения коэффициентов, справочные данные должны иметь 

ссылки на источники, из которых они взяты. Номер источника 

дается в соответствии с библиографическим списком в квадрат-

ных скобках, например [1]. В библиографический список вклю-

чают все источники, расположенные в порядке появления ссылок 

в тексте. Описание источника должно соответствовать ГОСТ 7.1–

2003 «Библиографическая запись. Библиографическое описание. 

Общие требования и правила составления». 

Чертежи деталей, эскизы калибров, а также сборочный чер-

теж выполняются в соответствии с требованиями ЕСКД, основные 

из которых изложены в [4]. Требования к оформлению специфика-

ций изложены в [5]. 
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Сборочный чертеж должен содержать: 

а) изображение сборочной единицы, дающее представление 

о расположении и взаимной связи составных частей, соединяе-

мых по данному чертежу, и обеспечивающее возможность осу-

ществления сборки и контроля сборочной единицы; 

б) размеры, предельные отклонения и другие параметры и 

требования, которые должны быть выполнены или проконтроли-

рованы по данному сборочному чертежу; 

в) указания о характере сопряжения и методах его осущест-

вления, если точность сопряжения обеспечивается не заданными 

предельными отклонениями размеров, а подбором, пригонкой и 

т.п., а также указания о выполнении неразъемных соединений 

(сварных, паяных и др.); 

г) номера позиций составных частей, входящих в изделие; 

д) габаритные размеры изделия; 

е) установочные, присоединительные и другие необходи-

мые справочные размеры; 

ж) технические требования; 

з) техническую характеристику изделия (при необходимости). 
При выполнении эскизов рабочих калибров желательно 

выбрать конструкции двусторонних калибров-пробок и односто-

ронних калибров-скоб. 

На эскизах в обязательном порядке проставляются: марки-

ровка калибра, состоящая из номинального размера детали, для 

которой предназначен калибр, буквенного обозначения поля до-

пуска изделия, цифровых величин предельных отклонений раз-

меров в миллиметрах, типа калибра (ПР, НЕ), исполнительные 

размеры калибров и товарный знак завода-изготовителя. 

Например, для пробок Ø26 Н7: НЕ 26,023-0,004 

ПР 26,005-0,004 

для скоб Ø26 m6: НЕ 26,006
+0,004

 

ПР 26,016
+0,004

 

Шероховатость рабочих поверхностей калибров выбирают 

на основании данных, приведенных в табл. 1. 
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Таблица 1 

Определение шероховатости рабочих поверхностей калибров 
 

Квалитет 

изделия-отверстия 
5 6 7 8 9 10 

Шероховатость рабочих 

поверхностей 

калибров-пробок, Ra, мкм 

0,2 0,4 0,8 1,25 1,6 2,5 

 

Для калибров-скоб шероховатость рабочих поверхностей при-

нимается на одну ступень грубее, чем для калибров-пробок [6, 7]. 

Чертеж вала должен иметь выносные сечения всех шеек со 

шпоночными пазами, шеек нецилиндрической формы. При нали-

чии внутренних полостей (сверлений, резьбовых отверстий) ука-

зываются местные разрезы. Все диаметральные размеры даются с 

предельными отклонениями. Для шеек, обрабатываемых под по-

садки подшипников, проставляются погрешности формы (круг-

лость и цилиндричность), которые принимаются в зависимости от 

класса точности подшипников качения в долях допуска размера 

шейки. Для подшипников 0 и 6-го классов точности ≈ 0,6 допуска 

вала (Td); 4 и 5-го классов ≈ 0,4Td; 2-го класса ≈ 0,25Td [10, 13]. 

Допустимое радиальное биение шеек вала принимается для 

всех классов подшипников в пределах 0,25 допуска вала Td. 

Линейные размеры проставляются в соответствии с техно-

логическим процессом изготовления вала от одной базы. На вы-

носных сечениях проставляются размеры шпоночных пазов с ве-

личинами отклонений. 

Правила выполнения рабочих чертежей цилиндрических 

зубчатых колес нормируются стандартами ЕСКД [4]. 

На изображении цилиндрического зубчатого колеса указывают: 

– диаметр вершин зубьев с отклонениями; 

– шероховатость боковой поверхности зубьев; 

– ширину венца «b» с отклонениями по h11, h12; 

– размеры фасок и радиусы кривизны линий на кромках 

зубьев; 

– величину радиального и торцевого биения [11]; 

– размер посадочного отверстия и элементов шпоночного 

или шлицевого соединения с отклонениями [12]. 
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В правом верхнем углу чертежа помещается таблица пара-

метров зубчатого венца, состоящая из трех частей, отделенных 

друг от друга сплошными линиями. 

В первой части таблицы (основные данные) должны быть 

приведены [4, 11]: 

– модуль зубчатого колеса, m; 

– число зубьев, z; 

– нормальный исходный контур со ссылкой на соответст-

вующий стандарт; 

– коэффициент смещения исходного контура – x; 

– степени точности и вид сопряжения с указанием обозна-

чения стандарта. 

Во второй части таблицы приводят данные для контроля, 

включающие все комплексы. 

В третьей части таблицы приводятся справочные данные, в 

том числе делительный диаметр. 
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2. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И НАЗНАЧЕНИЕ 

СБОРОЧНОГО УЗЛА МАШИНЫ 
 

Перед тем как приступить к расчету и выбору посадок для 

сборочного узла машины (или машины в целом), необходимо 

указать его назначение, а также привести описание устройства и 

принципа действия. 

Текстовое описание конструкции и назначение узла должно 

быть кратким и занимать не более одной страницы. В описании 

указываются функции узла в машине, последовательность пере-

дачи движения, устройство узла и особенности его конструкции, 

основные технические характеристики: скорость вращения, пере-

даваемые мощности, габариты узла, ориентировочный вес, харак-

тер смазки основных сопряжений. 

 

Пример. 

Приводной вал – узел машины, который передает вращение 

от электродвигателя к рабочим органам машины (установка не 

показана). 

Вращение на вал 2 передается силами трения, возникающи-

ми между элементами фрикционной предохранительной муфты – 

дисками 8 и 11 и шкивом 9, который приводится во вращение кли-

новым ремнем. Диски 8 и 11 прижимаются к поверхности шкива 

пружиной 13 и передают вращение на вал 2. Диск 8 соединен с ва-

лом 2 шпонкой 19, диск 10 соединен с диском 8 специальным 

штифтом 9. Гайка 17 регулирует силу прижатия дисков. При уве-

личении нагрузки на вал диски начнут проскальзывать, и вал вра-

щаться не будет. С вала 2 вращение передается через зубчатое ко-

лесо 3, сидящее на валу на шпонке 20, к рабочим органам машины. 

Вал вращается в шарикоподшипниках 22, установленных 

на валу на втулках 4, которые предохранены от осевого смещения 

винтами 15. Подшипники при установке смазываются густой 

смазкой. Крышки 23 и 6 и прокладки 16 предохраняют подшип-

ники от попадания пыли и вытекания масла. 
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3. РАСЧЕТ И ВЫБОР ПОСАДОК 

ГЛАДКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

Посадка с зазором – это соединение размерных элементов 

двух деталей (отверстия и вала) с гарантированным зазором, то 

есть когда наименьший допустимый размер отверстия больше 

наибольшего предельного размера вала или равен ему [1]. Посадки 

с зазором предназначены для подвижных и неподвижных соедине-

ний [15]. 

Теоретический расчет посадки с зазором для подвижного 

соединения основан на гидродинамической теории смазки и 

сводится к определению такого зазора между валом и подшип-

ником (как правило, сколь-

жения), в котором мог бы 

поместиться слой смазки 

толщиной, необходимой 

для обеспечения условий 

жидкостного трения [15, 

20]. В состоянии покоя под 

действием силы тяжести 

вал находится в крайнем 

нижнем положении (рис. 1). 

При вращении вала 

силы трения увлекают смаз-

ку в узкую клинообразную 

щель между валом и отверстием. Под воздействием возникающего 

в щели давления при определенном соотношении размеров соеди-

нения, частоты вращения, вязкости смазки и давления вал как бы 

всплывает, опираясь на слой смазки и несколько смещаясь в сто-

рону вращения. 

Посадка с натягом – это соединение размерных элементов 

двух деталей (отверстия и вала), в котором действительные раз-

меры любого из отверстий меньше действительных размеров лю-

бого вала до их сборки. Посадки с натягом предназначены для 

неподвижных неразъемных соединений деталей без дополни-

тельного крепления [15, 20]. При графическом изображении до-

пусков такой посадки интервал допуска отверстия всегда распо-

ложен ниже интервала допуска вала [8, 9]. 

 
Рис. 1. Схема к расчету посадок с 

зазором в подшипниках скольжения 
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Расчет посадок с натягом осуществляется с целью обеспе-

чения достаточной прочности соединения сопрягаемых деталей 

при передаче им внешних нагрузок P (см. рис. 2б). 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Соединение полого вала и втулки, 

образующих посадку с натягом: а – до сборки; б – после сборки 
 

Сопряжение с натягом, подлежащее расчету, задается руко-

водителем курсового проекта. Со сборочного чертежа снимается 

номинальный диаметр сопрягаемых поверхностей (d – охватывае-

мой, D – охватывающей) и длина l сопряжения, а также значения 

внутреннего диаметра вала d1 (при сплошном вале d1 = 0) и наруж-

ного диаметра втулки d2 (см. рис. 2а–2б). 
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3.1. Расчет и выбор посадки с зазором 
 

В соответствии с заданием следует рассчитать и выбрать из 

числа предпочтительных посадок системы отверстия [9] посадку 

для подшипника скольжения по следующим исходным данным: 

 номинальный диаметр сопряжения d= 90 мм; 

 длина сопряжения l = 60 мм; 

 частота вращения вала  n= 1000 мин
-1

; 

 нагрузка на опору, R= 8,5 кН;  

 марка смазочного материала – масло индустриальное 40; 

 шероховатость поверхности втулки RzD= 3,2 мкм; 

 шероховатость поверхности вала Rzd = 1,6 мкм; 

 материал втулки – чугун; вала – сталь 35. 

Для выбранной посадки необходимо построить схемы полей 

допусков, определить наибольшие и наименьшие предельные 

размеры отверстия и вала, наибольший и наименьший зазор. 

Выполнить эскизы деталей и эскиз сборочного чертежа соединения. 

 

Порядок расчета 

Рассчитываем угловую скорость вращения вала 

 
30

n
  , (3.1) 

3,14 1000
104,7 рад/с

30



  . 

Определяем среднее удельное давление 

 
R

P
ld

 , (3.2) 

6 2

3 3

8500
1,6 10  Н/м

90 10 60 10
P

 
  

  
. 

Устанавливаем допустимую минимальную толщину масля-

ного слоя 

  6
2 3 10

D d
z zh R R


    , (3.3) 

 6 6 6 6
2 3,2 10 1,6 10 3 10 15,6 10  мh

   
         . 

 



16 

 

Определяем динамическую вязкость масла 

 

2,8

50

n

t
t

 
 
 
 

, (3.4) 

где  – табличная динамическая вязкость масла при температуре 

t = 50С, для масла индустриального 40 –  = 0,045 Пас 

[18, табл.1.3]; tп – температура нагрева подшипника в масле, при-

нимаем tп = 60 С [20]. 
2,8

50
0,045 0,027 Па с

60
t    

 
 
 

 

Рассчитываем минимальный допустимый зазор 

   min

min 2,857
h

A
S h

A


  , (3.5) 

где Ah – функциональный комплекс при нормальных условиях [15] 

 
2

h

t

h
A

d
P

 
 , (3.6) 

6

3

6

2 15,6 10
0,261

0,027 104,7
90 10

1,6 10

hA




 
 


 



, 

Amin – минимальное значение функционального комплекса [15]. 

По величине функционального комплекса Ah = 0,261 и отно-

шению l/d = 60/90 = 0,67 определяем относительные эксцентрисите-

ты min и max [18, рис. 1.1]. Получаем min 0,3;max = 0,87. По дан-

ным табл. 1.6 [18] выбираем значение Ahmin в зависимости от min. 

Поскольку min 0,3, то определяем функциональный комплекс для 

min = 0,3;Amin = 0,34. 

  6 6

min

0,34
2,857 15,6 10 57,18 10  м 57,18 мкм.

0,265
S          

Определяем температурное изменение зазора 

   1 2 20d tn     , (3.7) 
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где 1, 2 – температурные коэффициенты линейного расширения 

материалов втулки и вала соответственно, по [18, табл. 1.2] определя-

ем для чугуна 1 = 11,010
-6
 град

-1
;  для стали 35 2 = 11,110

-6
 град

-1
. 

 

   3 6 6 690 10 11,0 10 11,1 10 60 20 0,36 10  м               . 

Рассчитываем минимальный действующий зазор 

  min minS S   , (3.8) 

 6 6 6

min 57,18 10 0,36 10 57,54 10  м 57,54 мкмS           . 

Рассчитываем максимальный допустимый зазор 

  max

2

2

1

h
S





, (3.9) 

 
6

6

max

2 15,6 10
240 10  м 240 мкм

1 0,87
S


 

   


. 

Вычисляем максимальный действующий зазор 

    max max 2 D dS S Rz Rz    , (3.10) 

   6 6 6 6

max

6

240 10 0,36 10 2 3,2 10 1,36 10

231,24 10  м 231,24 мкм.

S    



          

  
 

Выбираем по таблицам стандарта [8] предельные зазоры 

Smin.табл и Smax.табл, соблюдая условия 

min.табл. min

max.табл. max

;

.

S S

S S




 

Выбираем посадку, наиболее близкую к указанным услови-

ям 

 90 
8

8

Н

е
 мм [8, 9, 16 и 19]. 

Табличные зазоры равны: 

максимальный 

 табл

maxS ES ei  , (3.11) 

 табл

max 0,054 0,126 0,180 мм 180 мкм.S       

и минимальный 

 табл

minS EI es  , (3.12) 

 табл

min 0 0,072 0,072 мм 72 мкм.S       
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Определяем предельные размеры втулки и вала: 
наибольший предельный размер отверстия во втулке 

 maxD D ES  , (3.13) 

max 90 0,054 90,054 ммD    . 

наименьший предельный размер отверстия во втулке 

 
minD D EI  ,  (3.14) 

min 90 0 90,000 ммD    . 

наибольший предельный размер вала 

 
maxd d es  , (3.15) 

 max 90 0,072 89,928 ммd     . 

наименьший предельный размер вала 

 mind d ei  , (3.16) 

 min 90 0,136 89,864 ммd     . 

Строим схему расположения полей допусков выбранной 

посадки (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Схема расположения полей допусков посадки  90 
8

8

Н

е
 мм 

 

Выполняем эскизы втулки, вала и сборочного чертежа со-

единения (рис. 4). 
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Рис. 4. Эскизы: а – вала; б – втулки; в – сборочного чертежа 

соединения: 1 – вал; 2 – втулка 
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3.2. Расчет и выбор посадки с натягом 

 

В соответствии с заданием следует рассчитать и выбрать из 

системы отверстия посадку с натягом, желательно предпочти-

тельного применения [9], по следующим исходным данным: 

 диаметр сопряжения d = 75 мм; 

 длина сопряжения l = 85 мм; 

 наружный диаметр втулки d2 = 140 мм; 

 передаваемый крутящий момент Мкр = 11,0 кНм; 

 осевое усилие Р = 0; 

 шероховатость поверхности вала Rzd = 3,2 мкм; 

 шероховатость поверхности втулки RzD = 6,3 мкм; 

 материал вала и втулки – сталь 45. 

Для выбранной посадки необходимо определить предель-

ные размеры отверстия и вала, наибольший и наименьший натя-

ги, построить схему полей допусков. Выполнить эскизы вала и 

втулки, эскиз сборочного чертежа соединения. 

 

Порядок  расчета 

 

Определяем величину удельного контактного эксплуатаци-

онного давления рэ между сопрягаемыми поверхностями вала и 

втулки, принимая коэффициент запаса прочности п = 1,5–2,0. 
 

 

2

кр 2

э

2M
P

d
p

d l f

 
 

 
 , (3.17) 

 

где f – коэффициент трения при запрессовке. 

Принимаем  f = 0,2 [18, табл. 2.3]. 
 

2
3

2

3

7

э 3 3

2 11 10
0

75 10
7,33 10  Па

3,14 75 10 85 10 0,2
p



 

  
 

 
  

    
. 
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Определяем характер деформирования отверстия и вала по 

графику деформаций [18, рис. 2.1] и величинам тэp  ,
2d d . 

Предел текучести для стали 45 8

т 3,33 10  Па   [18, табл. 2.2]. 

Для 
7

т 8

7,33 10
0,22

3,33 10
эp 


 


 и 

3 3

2 75 10 140 10 0,54d d       

получаем, что вал и втулка испытывают упругие деформации. 

По графику деформаций [18, рис. 2.1] определяем наиболь-

шее допустимое значение 
нб тp  на границе допустимой зоны де-

формирования нб т 0,41p   . 

Рассчитываем соответствующее значение удельного кон-

тактного давления 

 нб т0,41p   , (3.18) 
8 8

нб 0,41 3,33 10 1,37 10  Паp      . 
 

По графику [18, рис. 2.2] в зависимости от отношения 
 

3 385 10 75 10 1,13l d      , 
 

определяем коэффициент неравномерности распределения 

удельного давления   Получаем  = 0,91. 

Рассчитываем допустимое для этого коэффициента значе-

ние удельного давления 

 
нб.доп. нб.p p   , (3.19) 

8 8

нб.доп. 1,37 10 0,91 1,25 10  Паp      . 
 

Определяем коэффициенты формы отверстия 
 

 DD

d

d

d

d

C 






















2

2

2

2

1

1

, (3.20) 
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2
3

3

2
3

3

75 10
1

140 10
0,3 2,11

75 10
1

140 10

DC









 
  

 
  

 
  

 

. 

и вала 

 dd

d

d

d

d

C 






















2

1

2
1

1

1

, (3.21) 

2

3

2

3

0
1

75 10
0,3 0,7

0
1

75 10

dC




 
  

 
  

 
  

 

. 

где D и d – коэффициенты Пуассона для материалов втулки и 

вала соответственно, D = d = 0,3 [18, табл. 2.2]. 

Рассчитываем величину максимального допустимого натяга 

 
доп

max нб.доп
dD

D d

CC
N p d

E E

 
  

 
, (3.22) 

доп 8 3

max 11 11

6

2,11 0,7
1,32 10 75 10

2 10 2 10

140 10  м 140 мкм.

N 



 
       

  

  

 

 

где ED и Ed – модуль упругости материалов втулки и вала соот-

ветственно, ED = Ed = 210
11

 Па [16]. 

Определяем величину минимального допустимого натяга 
 

 
доп

min
dD

э

D d

CC
N p d

E E

 
  

 
, (3.23) 

доп 7 3

min 11 11

6

2,12 0,7
7,33 10 75 10

2 10 2 10

0,078 10  м 78 мкм.

N 
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Рассчитываем поправку на смятие микронеровностей со-

прягаемых поверхностей 
 

  ш 1 22 D dK Rz K Rz   , (3.24) 
 

где K1 и K2 – коэффициент, учитывающий поправку на смятие 

микронеровностей поверхности втулки и вала соответственно,  

K1 = K2 = 0,25 [18, табл. 2.4]. 

 6 6

ш

6

2 0,25 6,3 10 0,25 3,2 10

4,75 10  м 4,75 мкм.

 



        

  
 

Определяем предельные расчетные натяги: 
максимальный 

 р доп.

max max шN N   , (3.25) 
р

max 140 4,75 135,25 мкм.N     
 

и минимальный 

 р доп.

min min шN N   , (3.26) 
р

min 78 4,75 73,25 мкм.N     
 

Выбираем стандартную посадку [9], выполняя условия 
р табл

max max

р табл

min min

;

.

N N

N N




 

 

где Nmax
табл 

и Nmin
табл

 – максимальный и минимальный табличные 

натяги соответственно. 

Выбираем посадку, наиболее близкую к указанным услови-

ям 

 75 
7

7

H

u

 
 

0,030

0,132

0,102







 мм [8, 9, 16, и 19]. 

Табличные натяги равны: 

максимальный 

 табл

maxN es EI  , (3.27) 
табл

max 0,132 0 0,132 мм 132 мкм.N      

и минимальный 

 табл

minN ei ES  , (3.28) 
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табл

min 0,102 0,030 0,072 мм 72 мкм.N      
Отклонение 

табл

minN от
р

minN  составляет 
 

табл р

min min

р

min

72 73,25
100% 100% 1,71%.

73,25

N N

N

 
     

 

Расхождение не превышает 5%, что допустимо [15, 20]. 
Определяем наибольшее удельное давление на сопрягае-

мых поверхностях при наибольшем натяге выбранной посадки 
 

 
 р

max

max

1,2 ZD zd

d D

d D

N R R
P

C C
d

E E

 


 
 

 

, (3.29) 

 6 6 6

7

max
3

11 11

132 10 1,2 6,3 10 3,2 10
11,4 10  Па.

0,7 2,12
75 10

2 10 2 10

P

  



     
  

 
   

  

 

 

Вычисляем наибольшее напряжение во втулке 

 д max

1

2

1

P
d

d

  
 

  
 

, (3.30) 

7 8

д

3

2
11,4 10 2,28 10  Па.

0
1

75 10





    
 

  
 

 

 

Проверяем прочность втулки по выполнению неравенства 

т д  [15, 20]. 

Условие выполняется, так как 
8 8

т д3,33 10  Па 2,28 10  Па.       

Определяем предельные размеры втулки и вала: 
наибольший предельный размер отверстия во втулке по 

формуле (3.13) 

max 75 0,030 75,030 ммD    . 

наименьший предельный размер отверстия во втулке по 
формуле (3.14) 
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min 75 0 75,000 ммD    . 

наибольший предельный размер вала по формуле (3.15) 

max 75 0,132 75,132 ммd    . 

наименьший предельный размер вала по формуле (3.16) 

min 75 0,102 75,102 ммd    . 

Строим схему расположения полей допусков выбранной 

посадки (рис. 5). 
 

 

Рис. 5. Схема расположения полей допусков посадки  75 
7

7

H

u
 мм 

 

В пояснительной записке следует выполнить эскизы втул-

ки, вала и сборочного чертежа соединения аналогично эскизам, 

изображенным на рис. 4. 
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4. РАСЧЕТ И ВЫБОР ПОСАДОК 

КОЛЕЦ ПОДШИПНИКА КАЧЕНИЯ 
 

Подшипники качения – это стандартные сборочные едини-

цы повышенной точности, которые изготовляются на специали-

зированных подшипниковых заводах на специальном оборудова-

нии повышенной точности [15, 20]. 

Выбор посадок подшипников с контрдеталями (валами и кор-

пусами) ведется в зависимости от вида нагружения колец подшип-

ника качения: кольцо вращается относительно радиальной нагрузки, 

подвергаясь циркуляционному нагружению; кольцо неподвижно 

относительно радиальной нагрузки и подвергается местному нагру-

жению; кольцо нагружено равнодействующей радиальной нагруз-

кой, которая не совершает полного оборота, а колеблется на опреде-

ленном участке кольца, подвергая его колебательному нагружению. 

Установлены пять классов точности [13], обозначаемых (в 

порядке возрастания) 0; 6; 5; 4; 2: 

0; 6 – используются широко в пищевой и химической про-

мышленности; 

5 – используется для станков с повышенной точностью; 

4 – при большой частоте вращения и повышенных требова-

ний к точности вращения (шпиндели точных станков); 

2 – в точных приборах. 

Для местно-нагруженных (невращающихся) внутренних 

колец подшипника предусмотрены следующие основные откло-

нения валов: h; g; f. 

Для местно-нагруженного корпуса (корпус не вращается) – 

посадка переходная Js или H, G. 

Если циркуляционное (вращающееся) кольцо нагружено, то 

оно сопрягается с валом, при этом вал имеет следующие основ-

ные отклонения: js; k; m; n. 

Если циркуляционно нагружено наружное кольцо, то от-

верстие в корпусе обрабатывают по посадкам: К; М; N; Р. 

Для колебательного нагружения: вал обрабатывается по по-

садке js, отверстие в корпусе Js. 
Целью решения данной задачи является ознакомление с мето-

дикой назначения посадок контрдеталей с подшипниками качения. 
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В соответствии с заданием следует рассчитать и выбрать из 
числа стандартных посадок [9] посадки для внутреннего и наружно-
го колец подшипника качения по следующим исходным данным: 

 шарикоподшипник № 309; 

 класс точности 6; 

 радиальная реакция опоры R = 5 кН; 

 наружный диаметр тонкостенного корпуса Dкорп = 130 мм; 

 характер нагружения – с умеренными толчками и виб-
рациями, перегрузка до 150 %; 

 условия работы – вращается вал; корпус неподвижен; 
корпус неразъемный стальной. 

Необходимо построить схемы полей допусков выбранных 
посадок с соответствующими отклонениями. Определить усилие 
запрессовки подшипника. Сделать эскиз сборочного чертежа с 
указанием посадок. 

 
Порядок расчета 
Определяем вид нагружения колец подшипника: внутрен-

нее кольцо подшипника вращается, следовательно, оно циркуля-
ционно нагружено, наружное кольцо неподвижно, следовательно, 
вид его нагружения – местное. 

Для циркуляционно нагруженного внутреннего кольца рас-
считываем интенсивность нагружения 

 

 n
2

R A

R
P K F F

B r



, (4.1) 

 

где Kп – динамический коэффициент посадки; B – ширина 
подшипника, мм; r – длина фаски, мм; F – коэффициент, учиты-
вающий степень ослабления посадочного натяга при полом вале 
и тонкостенном корпусе, и зависящий от значений D/Dкорп и D/d; 
FA – коэффициент, учитывающий неравномерность распределе-
ния радиальной нагрузки между рядами роликов в двухрядных 
конических роликоподшипников или между сдвоенными шари-
коподшипниками при наличии осевой нагрузки на опору. 

Так как номер подшипника 309 (шарикоподшипник ради-
альный однорядный средней серии) и класс точности – 6, то, ис-
ходя из [18, табл. 3.8], имеем: d = 45 мм, D = 100 мм, В = 25 мм, 
r = 2,5 мм. 
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В связи с тем, что нагрузка с умеренными толчками и виб-
рациями, перегрузка до 150%, по [18, табл. 3.5] Kп= 1,0. 

Учитывая значения D/Dкорп=100/130=0,77 и D/d=100/45=2,22, 

а также тот факт, что вал нагружен циркуляционно, по [18, табл. 3.7] 

F = 1,0. 

Значение коэффициента FA выбираем из [1, табл.3.3]. Для 

радиального однорядного шарикоподшипника FA= 1,0. 

5

3 3

5000
1 1 1 2,5 10  Н/м.

25 10 2 2,5 10
RP

 
    

   
 

Выбор квалитета для посадок колец подшипников прово-

дится в зависимости от класса точности самого подшипника в 

соответствии с табл. 2. 
 

Таблица2 

Определение квалитета для посадок колец подшипников 
 

Класс 
точности 

подшипника 

Рекомендуемые квалитеты для сопрягаемых деталей 

по размеру d по размеру D 

0, 6 
4, 5 

2 

6 
5 
4 

7 
6 
5 

 

Для подшипников 6-го класса точности применяем поле 
допуска для отверстия по 7-му квалитету, для вала – по 6-му ква-
литету. 

По величине интенсивности нагружения [18, табл. 3.6] вы-

бираем поле допуска вала js6. Посадка вала во внутреннее кольцо 

подшипника 
 

 45
6

6

sj

L
мм. 

 

Для местно-нагруженного наружного кольца подшипника с 

учетом того, что корпус является неразъемным и перегрузка до 

150 %, выбираем поле допуска для корпуса G7 и получаем посад-

ку [18, табл. 3.3] 
 

100
6

7

l

G
 мм. 
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Определяем отклонения для колец подшипника 13, 18, ва-

ла и корпуса 8 и строим схемы полей допусков. 

Посадка вал – внутреннее кольцо подшипника: 

 45
6

6

sj

L  
 0080

0080

0100

,
,

,





 мм; 

Табличные натяги равны: 

максимальный по формуле (3.27) 
 

 табл

max 0,008 0,010 0,018 мм 18 мкм.N       
 

Принимаем max 18 мкмN  . 

минимальный по формуле (3.28) 
 

табл

min 0,008 0 0,008 мм 8 мкм.N         
 

Получили табл

minN  со знаком «-», следовательно, появляется 

зазор в сопряжении. Следовательно, принимаем min 0N  . 

Посадка внешнее кольцо подшипника – корпус: 

 100
6

7

l

G  
 0130

0470
0120

,

,
,




  мм; 

Табличные зазоры равны: 

максимальный по формуле (3.11) 
 

 табл

max 0,047 0,013 0,060 мм 60 мкм.S       
 

минимальный по формуле (3.12) 
табл

min 0,012 0 0,012 мм 12 мкм.S      
 

Схемы полей допусков показаны на рис. 6. 
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Рис. 6. Схемы расположения полей допусков: 

а – посадки  45 
6

6

sj

L
мм; б – посадки  100 

6

7

l

G
 мм 

 

Определяем минимальный допустимый натяг в сопряжении 

вал – внутреннее кольцо подшипника 

 
 

доп

min 6

13

2 10

RK
U

B r



, (4.2) 

где K – конструктивный фактор 

 
 

2

0

1

1
K

d d



, (4.3) 

d0 – приведенный диаметр внутреннего кольца 

 
0

4

D d
d d


  , (4.4) 

для подшипника № 309 
3 3

3 3

0

100 10 45 10
45 10 58 10  мм 58 мкм

4
d

 
   

      , 

 
2

1
2,51

1 0,045 0,058
K  


. 

 
доп 3

min 6

13 5000 2,51
8,16 10  мм 8,16 мкм.

25 2 2,5 10
U  

   
  

 

Проверяем выполнение условия NminUmin
доп

. Поскольку в 

полученной посадке min 0N  , то условие не выполняется. Введем 

поправку на шероховатость 
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  доп доп

min min 5 D dU U Ra Ra    , (4.5) 

где RаD и Rаd – шероховатость поверхностей отверстия и вала со-

ответственно, по [18] определяем RаD = 0,63 мкм, Rаd = 1,25 мкм. 

 доп 6 6 6

min 8,16 10 5 0,63 10 1,25 10 1,24 мкм.U              

Условие NminUmin
доп

 выполняется. 

Определяем максимально допустимый натяг 

 
 

  6

доп
max

1022

411




K

Kd,
U


, (4.6) 

где [] – предел прочности шарикоподшипниковой стали,  

[] = 400 Н/мм
2 
[20]. 

 
доп 3

max 6

11,4 400 2,51 45
170 10  мм 170 мкм.

2 2,51 2 10
U   

   
  

 

Условие NmaxUmax
доп

 выполняется, т.к. 18 мкм170 мкм. 

Проверяем наличие посадочного рабочего зазора 

 
р нG G d  , (4.6) 

где Gн – начальный радиальный зазор в подшипнике 

 
 max min

н
2

G G
G


 , (4.7) 

здесь Gmax и Gmin – начальные радиальные зазоры в подшипни-

ках максимальный и минимальный соответственно, определяе-

мые по [18, табл. 3.13] 

 6 6

6

н

30 10 15 10
22,5 10  м 22,5 мкм

2
G

 


  

    , 

d – поправка на приведенный диаметр внутреннего кольца, 

 
эф 0d U d d   , (4.8) 

здесь Uэф – эффективный натяг, 

2
850 minmax

эф

NN
,U


 , 

6
6

эф

18 10 0
0,85 7,65 10  м 7,65 мкм

2
U


 

     , 

6 3 3 67,65 10 45 10 58 10 5,94 10  м 5,94 мкмd             , 
6 6 6

р 22,5 10 5,94 10 16,56 10  мм 16,56 мкмG          . 
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Поскольку Gр 0, условие выполняется, в сопряжении име-

ется посадочный рабочий зазор. 

Определяем усилие запрессовки подшипника на вал 

 
K

BEfU
P

2

эф
зап


 , (4.9) 

где f – коэффициент трения при запрессовке, принимаем                         

f = 0,12 [18, табл. 2.3]; Е – модуль упругости стали, Е = 210
11

 Па 

[20]. 
6 11 3

зап

7,65 10 0,12 2 10 3,14 25 10
2871 Н

2 2,42
P

       
 


. 

Определяем температуру нагрева подшипника в масле для 

установки его на вал 

 20сбmax
п 




d

SN
t


, (4.10) 

где Sсб – сборочный зазор, равный Sсб = 310
-3

 мм [15];  – темпе-

ратурный коэффициент линейного расширения подшипниковой 

стали  = 1210
-6
С

-1 
[20]. 

3 3

п 6

18 10 3 10
20 58,8 59 

12
°С

45
С.

10
°t

 



  
   

 
 

 

При оформлении пояснительной записки курсового проек-

та следует выполнить эскиз сборочного чертежа соединений ана-

логично эскизам, изображенным на рис. 4. 
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5. РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ 

 

Система допусков цилиндрических зубчатых передач внеш-

него и внутреннего зацепления с прямозубыми, косозубыми и 

шевронными колесами с делительным диаметром до 6300 мм, мо-

дулем зубьев с 1 до 55 мм с исходным контуром по ГОСТ 13755-81 

включена в ГОСТ 1643-81 имеет следующие особенности: 

а) установлено 12 степеней точности, из которых 1-я и 2-я сте-

пени являются перспективными и допуски для них не разработаны; 

б) для каждой степени точности существуют нормы кинемати-

ческой точности, плавности работы, контакта зубьев. Допускается 

комбинирование норм разных степеней точности; 

в) независимо от степени точности имеется 6 видов сопряже-

ний и 8 видов бокового зазора по нерабочим поверхностям зубьев. 

Точность изготовления цилиндрических зубчатых колес и 

передач задается номером степени и буквой вида сопряжения. 

При комбинировании разных степеней точности обозначение со-

стоит из последовательно нанесенных номеров степеней точно-

сти и букв вида сопряжения и допуска на боковой зазор [11]. 

Для устранения возможности заклинивания передачи при 

нагреве и обеспечения нормальных условий смазки передачи 

должны иметь гарантированный боковой зазор jnmin. Независимо 

от степени точности стандартом установлено шесть видов сопря-

жения зубчатого колеса в передаче, обозначаемых A, B, C, D, E, H 

(в порядке уменьшения бокового зазора) и восемь видов допуска  

Tj: d, c, b, a, h, x, y, z. Наибольшие предельные значения бокового 

зазора и колебание его значения в разных передачах одной точ-

ности ограничивается видом допуска на боковой зазор. 

 

5.1. Выбор степени точности и расчет бокового зазора 

зубчатой передачи 
 

В соответствии с заданием следует назначить степень точно-

сти цилиндрического зубчатого колеса с прямыми зубьями по трем 

видам норм: кинематической точности, плавности работы, контак-

та зубьев; рассчитать гарантированный минимальный боковой за-

зор по следующим исходным данным: 

 число зубьев ведущего колеса Z1 = 60; 
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 число зубьев ведомого колеса Z2 = 36; 

 окружная скорость колеса Vокр= 30 м/с; 

 модуль зубчатой передачи m= 5 мм; 

 ширина колеса В = 120 мм; 

 рабочая температура колеса и корпуса: 

tкол= 75 °C, tкорп = 55 °C; 

 материал колес: силумин; корпуса: чугун; 

 вид передачи: скоростной редуктор. 

Необходимо выбрать измерительные средства для контроля 

точности по всем видам норм точности контролируемых пара-

метров. Выполнить рабочий чертеж зубчатого колеса. 

 

Порядок расчета 

По величине скорости Vокр, м/с, выбираем степени точности 

зубчатой передачи и затем корректируем по виду передачи [18]. 

Выбираем степень точности (по нормам плавности) – 5. 

Для скоростных передач норма контакта принимается на одну 

степень ниже – 6, по нормам кинематической точности – 5 [18]. 

Определяем межосевое расстояние aw, мм, по формуле 

 
 1 2

2
w

Z Z
a m


  , (5.1) 

 36 60
5 240 мм.

2
wa


    

Определяем температурную компенсацию зазора jn1 и оп-

тимальную толщину слоя смазки jn2 

    1 1 кол 2 корп20 20 2s nC C in wj a t t       
 

  , (5.2) 

где α1 и α2 – температурный коэффициент линейного расширения 

материала колес и корпуса соответственно, град
-1
, α1=19∙10

-6
 град

-1
, 

α2 =11∙10
-6
 град

-1
; tкол – температура колес, °С; tкол = 75 °С; tкорп – тем-

пература корпуса, ˚С, tкорп= 55 °С; α – угол зацепления ведущего ко-

леса, α = 20˚, 

   6 6

1 240 19 10 75 20 11 10 55 20 2 sin 20 0,108 мм.nj
              

 

  2 0,01...0,03nj m , (5.3) 

2 0,01 5 0,05 мм 50 мкм.nj      

Определяем минимальный боковой зазор передачи jnmin, мм 
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min 1 2n n nj j j  , (5.4) 

min 108 50 158 мкм.nj     

По [11] выбираем вид сопряжения B. 

Таким образом, степень точности передачи 

5–5–6 B ГОСТ 1643-81. 

 

5.2. Выбор измерительных средств 

для контроля комплексов зубчатых колес 
 

Стандарт на допуски зубчатых колес и передач [8] преду-

сматривает для каждой нормы точности ряд показателей. Однако 

на основании многолетнего опыта работы каждый вид машино-

строения разрабатывает свои рекомендации по выбору комплек-

сов контролируемых параметров. Измерительные средства для 

контроля каждого комплекса выбирают с учѐтом степени точно-

сти и основных характеристик колес по справочным данным [16]. 

Следует выбрать для контролируемых параметров средства 

их измерений. 

По таблице 5.5 [18] определяем контролируемые параметры: 

1) нормы кинематической точности при степени точности 5: 

– наибольшая кинематическая погрешность, Fi
'
, определяе-

мая по формуле [11] 

 pFffiF  , (5.5) 

 колебания длины общей нормали, FvWr; 

 рекомендуемая погрешность шага, Fp; 

 накопленная погрешность K – шагов, Fpk. 
2) нормы плавности при степени точности 5: 

 отклонение шага зацепления, fpb; 

 погрешность профиля,  ff. 
3) норма контакта зубьев при степени точности 6: 

 погрешность направления зуба, fβ; 
4) нормы бокового зазора при виде сопряжения А: 

 наименьшее дополнительное смещение исходного кон-
тура, Aнe; 

 допуск на смещение исходного контура, Тн. 
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Значения данных параметров определяем, исходя из вели-
чины диаметров делительной окружности колеса и шестерни d1, 
d2, которые определяются по формуле 

 

 
1 1d mz , (5.6) 

1 5 36 180 ммd    , 
 

 
2 2d mz , (5.7) 

2 5 60 300 ммd    . 
 

Значения контролируемых параметров для шестерни и ко-
леса представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Значения контролируемых параметров для шестерни и колеса 
 

Нормы 
Для колеса z2 = 60, 

d2= 300 мм 
Для шестерни Z1 = 36,  

Dд1 = 180 мм 

1 2 3 4 

5 
Кинемати-

ческой 
точности 

Наибольшая 
кинематическая 

погрешность, Fi
'= 38 мкм 

Наибольшая 
кинематическая 

погрешность, Fi
'= 33 мкм 

Рекомендуемая 
погрешность шага, 

Fp= 30 мкм 

Рекомендуемая 
погрешность шага, 

Fp= 25 мкм 

Накопленная погрешность  
K – шагов, Fpk= 25 мкм 

Накопленная погрешность  
K – шагов, Fpk= 22 мкм 

5 
Плавности 

работы 

Отклонение 
шага зацепления, 

fpb= ± 9 мкм 

Отклонение 
шага зацепления, 

fpb= ± 9 мкм 

Погрешность профиля  
ff= 8 мкм 

Погрешность профиля  
ff= 8 мкм 

6 
Контакта 

зубьев 

Погрешность 

направления зуба, 

Fβ= 16 мкм 

Погрешность 

направления зуба, 

Fβ= 16 мкм 

B 
Бокового 

зазора 

Наименьшее 

дополнительное 

смещение исходного 

контура, Aнe= 185 мкм 

Наименьшее 

дополнительное 

смещение исходного 

контура, Aнe= 185 мкм 

Допуск на смещение 

исходного контура,  

Тн= 85 мкм 

Допуск на смещение 

исходного контура, 

Тн= 85 мкм 
 

Средства измерения зубчатых колес представлены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Средства измерения зубчатых колес 
 

Обозначе-

ние кон-

тролируе-

мого пара-

метра 

Наименование 

измерительного прибора 

Степень 

точности 

Пределы  

измерения, мм 

Fi
' 

БВ-5058 для контроля кине-

матической погрешности 
3-8 

m = 1-8 

d = 20-320 

Fp 

Fpk 

БВ – 5056 для автоматическо-

го контроля накопленной 

погрешности k – шагов, шага 

по колесу от отклонения шага 

2-3 
m = 1-16 

d = 20-400 

pb
f

 
БВ – 5061 цехового типа для 

контроля зубчатых колес 
≥ 4 

m = 1-8 

d = 20-30 

f
f

 
БВ – 5070 универсальный  

Эвольвентомер 
≥ 3 

m = 1-16 

d = 20-340 

Fβ 

Универсальный эвольвенто-

мер с участком для контроля 

винтовой линии (с ходоме-

ром) БВ – 5062 

≥ 3 m = 1-12 

Aнe Нормалимер НЦ – 23500 ≥ 3 m = 1-12 

Тн Нормалимер НЦ – 23500 ≥ 3 m = 1-12 
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6. РАСЧЕТ ДОПУСКОВ НА ЭЛЕМЕНТЫ ШПОНОЧНОГО  

И ШЛИЦЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ 
 

6.1. Расчет допусков на элементы шпоночного соединения 
 

По заданному диаметру вала (d = 28 мм), виду шпоночного 

соединения (нормальное) и форме стандартной шпонки (призма-

тическая) следует выбрать (прил. 1, табл. 1, 2): 

ширину шпонки – b = 8 мм; 

высоту шпонки – h= 7 мм; 

глубину паза вала – t1 = 4 мм; 

глубину паза втулки – t2 = 3,3 мм; 

длину шпонки (произвольно) – l= 20 мм [15, 20]. 

Вычисляем размеры: 
 

 d – t1 = 28 – 4 = 24 мм; (6.1) 

 d + t2 = 28 + 3,3 = 31,3 мм. (6.2) 
 

Для нормального соединения поле допусков по ширине b: 
шпонки – h9; для паза вала – N9; паза втулки – Js9 (табл. 5). 

 

Таблица 5 

Определение полей допусков для шпоночного соединения 
 

Вид 

шпоночного 

соединения 

Поля допусков по ширине b 

шпонки паза вала паза втулки 

Нормальное h9 N9 Js9 

 

Посадки: 

– шпонка – паз вала 8N9/h9 мм; 

– шпонка – паз втулки 8Js9/h9 мм. 
Определяем предельные отклонения, предельные размеры, 

зазоры и натяги для деталей шпоночного соединения. 
Для шпонки 8h9: верхнее отклонение – es = 0; нижнее от-

клонение – ei = es – IT9 = 0 – 36 = - 36 мкм. 
Предельные размеры шпонки 

максимальный  

 max нb b es  , (6.3) 

max 8,000 0 8,000 ммb    . 

минимальный 
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min нb b ei  , (6.4) 

 min 8 0,036 7,964 ммb     . 

Для паза втулки 8Js9: верхнее отклонение – ES = + 18 мкм; 

нижнее отклонение – EI = -18 мкм. 

Предельные размеры паза втулки 

максимальный 

 
1max нb b ES  , (6.5) 

1max 8 0,018 8,018 ммb    . 

минимальный 

 1min нb b EI  , (6.6) 

 1min 8,000 0,018 7,982 ммb     . 

Для паза вала 8N9: верхнее отклонение – ES = 0; нижнее 

отклонение – EI = -36 мкм. 

Предельные размеры паза вала 

максимальный 

 2max нb b ES  , (6.7) 

2max 8,000 0 8,000 ммb    . 

минимальный 

 2min нb b EI  , (6.8) 

 2min 8,000 0,036 7,964 ммb     . 

Построим схему расположения полей допусков деталей 

шпоночного соединения, нанесем предельные отклонения, пре-

дельные размеры и определим зазоры (натяги). 
В соединении шпонка–паз втулки: 

 1max 1max minS b b  , (6.9) 

1max 8,018 7,964 0,054 мм 54 мкмS     . 

 1max max 1minN b b  , (6.10) 

1max 8,000 7,982 0,018 мм 18 мкмN     . 

В соединении шпонка–паз вала: 

 2max 2max minS b b  , (6.11) 

2max 8,000 7,964 0,036 мм 36 мкмS     . 

 2max max 2minN b b  , (6.12) 

2max 8,000 7,964 0,036 мм 36 мкмN     . 
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Назначим отклонения на все остальные размеры шпонки и 

шпоночных пазов на валу и во втулке в соответствии с рекомен-

дациями [12, 15, 20]: 

– на высоту шпонки – 7h11(-0,09) мм; 

– на длину шпонки – 20h14(-0,52) мм; 

– на длину паза вала – 20H15
(+0,84)

 мм; 

– на глубину паза вала – d – t1 = 24-0,2 мм (прил. 2, табл. 3); 

– на глубину паза втулки – d + t2  = 31,3
+0,2

 мм (прил. 2, табл. 3). 

Отклонения параметров шпоночных пазов в соединениях с 

призматическими шпонками следующие: 

на валу – 8 N9
0

036,0  (прил. 3, табл. 1); 

во втулке – 8 Js9
018,0

018,0



  (прил. 3, табл. 1). 

Схема расположения полей допусков деталей шпоночного со-
единения представлена на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Схема расположения полей допусков 

деталей шпоночного соединения 
 

Размеры сечений пазов, шпонок и их предельные отклоне-
ния представлены на рис. 8 и 9. Результаты определения пара-
метров шпоночного соединения представлены в табл. 6. 
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Рис. 8. Размеры сечений пазов и их предельные отклонения 
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Рис. 9. Размеры шпонок и их предельные отклонения 
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6.2. Расчет допусков на элементы шлицевого соединения 
 
Следует расшифровать условное обозначение прямобочно-

го шлицевого соединения D–85662H7/g610F8/f8, вычислить 
предельные размеры шлицевых поверхностей втулки и вала, на-
чертить эскизы поперечных разрезов шлицевого соединения и 
составляющих его деталей, проставить на эскизах основные раз-
меры с условными обозначениями полей допусков. 

 

Порядок расчета 
Заданное шлицевое соединение имеет следующие параметры: 

 число зубьев (шлицев) z = 8; 

 номинальный размер внутреннего диаметра d = 56 мм; 

 номинальный размер наружного диаметра D = 62 мм; 

 ширины зуба b = 10 мм. 
Центрирование шлицевого соединения осуществляется по 

наружному диаметру 15, 20. Посадка по центрирующему диа-

метру 62 H7/g6 мм. 
Определяем предельные отклонения втулки ES = +30 мкм, 

EI = 0 и предельные отклонения вала es = – 10 мкм, ei = – 29 мкм. 
Предельные размеры втулки и вала: 
наибольший предельный размер втулки 

 
втулки

maxD D ES  , (6.13) 
втулки

max 62,000 0,030 62,030 ммD    . 

наименьший предельный размер втулки 

 
втулки

minD D EI  ,  (6.14) 
втулки

min 62,000 0 62,000 ммD    . 

наибольший предельный размер вала 

 
вала

maxd d es  , (6.15) 

 вала

max 62,000 0,010 61,990 ммd     . 

наименьший предельный размер вала 

 
вала

mind d ei  , (6.16) 

 вала

min 62,000 0,029 61,971 ммd     . 
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Предельные зазоры в посадке: 
максимальный 

 втулки вала

max max minS D d  , (6.17) 

max 62,030 61,971 0,059 мм 59 мкм.S      

и минимальный 

 втулки вала

min min maxS D d  , (6.18) 

min 62,000 61,990 0,010 мм 10 мкм.S      

Посадка по ширине зуба 10 F8/f8 мм. Предельные отклоне-
ния для втулки и вала ES = +35 мкм, EI = + 13 мкм, es = – 13 мкм, 
ei = – 35 мкм. 

Предельные размеры втулки и вала по ширине зуба: 
наибольший предельный размер втулки 

 
втулки

maxb b ES  , (6.19) 
втулки

max 10,000 0,035 10,035 ммb    . 

наименьший предельный размер втулки 

 
втулки

minb b EI  ,  (6.20) 
втулки

min 62,000 0 62,000 ммb    . 

наибольший предельный размер вала 

 
вала

maxb b es  , (6.21) 

 вала

max 10,000 0,013 9,987 ммb     . 

наименьший предельный размер вала 

 
вала

minb d ei  , (6.22) 

 вала

min 10,000 0,035 9,965 ммb     . 

Предельные зазоры в посадке: 
максимальный 

 втулки вала

max max minS b b  , (6.23) 

max 10,035 9,965 0,070 мм 70 мкм.S      

и минимальный 

 втулки вала

min min maxS b b  , (6.24) 

min 10,013 9,987 0,026 мм 26 мкм.S      
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Для нецентрирующей поверхности – внутреннего диаметра 

d установлено поле допуска Н11 [20]. Для втулки предельные от-

клонения равны ES = +190 мкм, EI = 0. 

Предельные размеры для втулки 

наибольший предельный размер 

 
втулки

maxd d ES  , (6.25) 
втулки

max 56 0,190 56,190 ммd    . 

наименьший предельный размер 

 
втулки

mind d EI  ,  (6.26) 
втулки

min 56 0 56,000 ммd    . 

Выполним схему расположения полей допусков по наруж-

ному (центрирующему) диаметру и по ширине зуба (рис. 10). 
 

 
Рис. 10. Схемы расположения полей допусков 

шлицевого соединения D–85662H7/g610F8/f8 
 

Условное обозначение шлицевой втулки 

D–85662H710F8. 
условное обозначение шлицевого вала 

D–85662g610f8. 
Выполним эскизы поперечных разрезов шлицевого соеди-

нения и составляющих его деталей с указанием основных разме-
ров и условных обозначений полей допусков. На эскизах попе-
речных разрезов шлицевого вала (рис. 11) и шлицевой втулки  
(рис. 12) укажем допуск симметричности плоскости симметрии 

шлицев относительно оси поверхности 62 мм. Величину допус-

ка определим по 10 для 8 квалитета точности. 
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Эскиз поперечного разреза шлицевого соединения 
представлен на рис. 13. 

 

 
Рис. 11. Эскиз поперечного разреза шлицевого вала 

 
 

 
Рис. 12. Эскиз поперечного разреза шлицевой втулки 

 
 

 
 

Рис. 13. Эскиз шлицевого соединения 
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7. ВЫБОР ПОСАДОК 

ДЛЯ СБОРОЧНОГО СОЕДИНЕНИЯ 
 

В соответствии с заданием на курсовой проект необходимо 

назначить посадки для десяти сопряжений сборочной единицы. 

В них обязательно должны войти: 

а) сопряжения по размерам подшипника качения; 

б) три сопряжения шпоночного (шлицевого) соединения. 

Результаты выбора посадок представить в виде табл. 7. 
 

Таблица 7 

Выбор посадок для сборочного соединения 
 

Номера 

сопрягаемых 

деталей 

Наименование 

сопрягаемых деталей 

Выбранные посадки по 

ГОСТ 25347-82 

11 – 02 Подшипник – вал Ø 50 L4 / n5 

11 – 04 Подшипник – корпус Ø 90 Js6 / l4 

22 – 02 Шпонка – паз вала 8N9 / h9 

22 – 07 Шпонка – паз зубчатого колеса 8Js9 / h9 

05 – 04 Крышка – корпус Ø 90 Н7/h6 

21 – 03 Кольцо – втулка Ø 30 H7/k6 

08 – 02 Втулка – вал Ø 25H7/js6 

 

Посадки для двух сопряжений подшипника качения выби-

раются по расчетам. В этих сопряжениях поля допусков самих 

подшипников обозначаются буквами «L» и «l» в сочетании с но-

мером класса точности подшипника. 

Для шпоночного сопряжения посадки выбираются в зави-

симости от типа соединения и ширины шпонки. 

Для других сопряжений выбор посадок производится по 

методу прецедентов (аналогов) или по методу подобия [1, 15, 20]. 

Выбранные посадки необходимо обязательно согласовать с пре-

подавателем, ведущим курсовой проект. 

 

Пример 

Расчет выбранных посадок следует оформить в виде табл. 8. 
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8. ВЫБОР СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
 
Правильный выбор средств измерений имеет важное значе-

ние для определения требуемой точности измерений и основыва-
ется на обеспечении заданных показателей процесса техническо-
го контроля и анализе затрат на реализацию процесса контроля. 

Выбор средств измерений и вспомогательных устройств 
определяется измеряемой величиной, принятым методом измере-
ний и требуемой точностью результата измерений (нормами точ-
ности). Измерения с применением средств измерений недоста-
точной точности малоценны, так как могут быть причиной не-
правильных выводов. Применение излишне точных средств из-
мерений экономически невыгодно. Учитывают также диапазон 
изменений измеряемой величины, условия измерений, эксплуата-
ционные качества средств измерений, их стоимость [14]. 

При измерениях используют разнообразные методы, пред-
ставляющие собой совокупность приемов использования различ-
ных физических принципов и средств [17]. 

На практике выбор средств измерений осуществляется с 
учѐтом допускаемой погрешности измерений, а также предель-
ной погрешности. Значение допускаемой погрешности измерения 
δизм зависит от величины допуска на изготовление изделия IT, 
который, в свою очередь, связан с номинальным размером и ква-
литетом [8]. Для размеров от 1 до 500 ГОСТ 8051-83 устанавли-
вает 15 рядов наибольших допускаемых погрешностей измерения 
в зависимости от величины допуска [8, 18]. 

При выборе средств измерения необходимо назначить та-
кое средство измерения, предельная погрешность которого (δпр) 
не превышала бы погрешность измерения (δизм), то есть δпр δизм. 
Для выбранного средства измерения по справочным данным сле-
дует установить его основные метрологические характеристики: 
пределы измерения, цену деления [8, 16, 18]. 

 

Пример 

Характеристики измерительных средств оформляется в ви-

де табл. 9. 
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9. РАСЧЕТ РАБОЧИХ И КОНТРОЛЬНЫХ КАЛИБРОВ 

 

В массовом производстве широко применяется способ кон-

троля сопрягаемых размеров предельными калибрами, при кото-

ром действительные размеры детали непосредственно не опреде-

ляют, а лишь устанавливают, находятся ли они в заданных преде-

лах или выходят за них [17, 20]. 

Предельные калибры для контроля гладких цилиндриче-

ских деталей выполняются в виде пробок и скоб. Для контроля 

каждого размера необходимо иметь два предельных калибра – 

проходной (ПР) и непроходной (НЕ). На изготовление таких ка-

либров, как и на изготовление деталей, задается величина допус-

ка. Валы и отверстия с допусками точнее IT6 проверять калибра-

ми не рекомендуется [15, 20]. 

Построение полей допусков калибров-пробок и калибров-

скоб, а также расчет их размеров производится для одного со-

пряжения по указанию руководителя курсового проекта. 

 

Пример 

Исходные данные: 

Сопряжение ∅60
11

11

H

h
мм. 

 

Порядок расчета 

 

По таблицам допусков на гладкие цилиндрические соедине-

ния [9] определяем значения отклонений отверстия ∅60 Н11 мм: 

ES = +0,190 мм; EI= 0 мм; и вала ∅60 h11 мм: es = 0 мм; 

ei = -0,190 мм; после чего строим поля допусков этих деталей. 

Размечаем нулевые линии для построения полей допусков 

калибров (см. рис. 14, 15). 

Нулевая линия поля допуска проходной стороны калибра-

пробки (нижняя граница допуска) 60,000 мм. Нулевая линия поля 



52 

 

допуска непроходной стороны (верхняя граница поля допуска) 

60,019 мм. 

Нулевая линия поля допуска проходной стороны калибра-

скобы (верхняя граница поля допуска) 60,000 мм. Нулевая линия 

поля допуска непроходной стороны (нижняя граница поля допус-

ка) 59,810 мм. 

 
 

Рис. 14. Схема расположения поля допуска отверстия и 

полей допусков калибра-пробки 
 

 
Рис. 15. Схема расположения поля допусков вала 

и полей допусков калибра-скобы 
 

По таблицам [6, 7] выбираем отклонения. 

Для пробки: 

– отклонение середины поля допуска на изготовление про-

ходного калибра для отверстия относительно Dmin, Z, мм 

Z= 25 мкм = 0,025 мм; 



53 

 

– допустимый выход размера изношенного проходного ка-

либра для отверстий за границу поля допуска, Y, мм 

Y= 0; 

– допуск на изготовление калибров для отверстий, H, мм 

H= 13 мкм = 0,013 мм. 

Для скобы: 

– отклонение середины поля допуска на изготовление про-

ходного калибра для контроля валов, Z1,, мм 

Z1 = 25 мкм = 0,025 мм; 

– допустимый выход размера изношенного проходного ка-

либра для валов за границу поля допуска, Y1, мм 

Y1=0; 

– допуск на изготовление калибров для контроля валов, H1, мм, 

H1 = 13 мкм = 0,013 мм; 

– допуск контрольного изношенного калибра для валов, 

Hp, мм, 

Hp= 3 мкм = 0,003 мм. 

От соответствующих нулевых линий строим поля допусков 

калибров. Участок износа обозначаем вертикальной штриховкой 

(см. рис. 14, 15). 

 

Рассчитываем предельные размеры калибра-пробки. 

 

Наибольший размер проходной стороны рабочего калибра 

для контроля отверстий 
maxПРР  , мм 

 
2

minmax

H
ZDПРР  , (9.1) 

где Dmin – наименьший предельный размер контролируемого изде-

лия, мм, Dmin= 60,000 мм. 

max

0,013
60,000 0,025 60,031 мм.

2
Р ПР      

Наименьший размер проходной стороны рабочего калибра 

для контроля отверстий 
minПРР  , мм 

 min min
2

H
Р ПР D Z    , (9.2) 
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min

0,013
60,000 0,025 60,019 мм.

2
Р ПР      

Размер проходной стороны изношенного калибра для контро-

ля отверстий 
изнПРР  , мм 

 изн minР ПР D Y   , (9.3) 

изн 60,000 0 60,000 мм.Р ПР     

Наибольший размер непроходной стороны рабочего калибра 

для контроля отверстий 
maxНЕР  , мм 

 
2

maxmax

Н
DНЕР  , (9.4) 

где Dmax – наибольший предельный размер контролируемого изде-

лия, мм, Dmax= 60,190 мм. 

max

0,013
60,190 60,197 мм.

2
Р НЕ     

Наименьший размер непроходной стороны рабочего калибра 

для контроля отверстий minНЕР  , мм 

   
2

H
DНЕР  maxmin

, (9.5) 

min

0,013
60,190 60,184 мм.

2
Р НЕ     

 

Рассчитываем предельные размеры калибра-скобы. 

 

Наибольший размер проходной стороны рабочего калибра 

для контроля валов
maxПРР  , мм 

 1
max max 1

2

H
Р ПР D Z    , (9.6) 

где Dmax – наибольший предельный размер контролируемого изде-

лия, мм, Dmax = 60,000 мм. 

max

0,013
60,000 0,025 59,982 мм.

2
Р ПР      

Наименьший размер проходной стороны рабочего калибра 

для контроля валов minПРР  , мм 
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2

1
1maxmin

H
ZDПРР  , (9.7) 

min

0,013
60,000 0,025 59,969 мм.

2
Р ПР      

Размер проходной стороны изношенного калибра для контро-

ля валов 
изнПРР  , мм 

 
1maxизн YDПРР  , (9.8) 

изн 60,000 0 60,000 мм.Р ПР     

Наибольший размер непроходной стороны калибра для кон-

троля валов 
maxНЕР  , мм 

 
2

1
minmax

H
DНЕР  , (9.9) 

где Dmin – наименьший предельный размер контролируемого изде-

лия, мм, Dmin = 59,810 мм. 

max

0,013
59,810 59,817 мм.

2
Р НЕ     

Наименьший размер непроходной стороны рабочего калибра 

для контроля валов minНЕР  , мм 

 
2

1
minmin

H
DНЕР  , (9.10) 

min

0,013
59,810 59,804 мм.

2
Р НЕ     

 

Рассчитываем предельные размеры контрольных калибров. 
 

Наибольший размер контрольного изношенного калибра 

для валов 
изн.maxПРК  , мм 

 
2

1maxизн.max

pH
YDПРК  , (9.11) 

max.изн

0,003
60,000 0 60,002 мм.

2
К ПР      

Наименьший размер контрольного изношенного калибра 

для валов 
изн.minПРК  , мм 
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2

1maxизн.min

pH
YDПРК  , (9.12) 

min.изн

0,003
60,000 0 59,999 мм.

2
К ПР      

Наибольший размер контрольного проходного калибра для 

валов maxПРК  , мм 

 
2

1maxmax

pH
ZDПРК  , (9.13) 

max

0,003
60,000 0,025 59,977 мм.

2
К ПР      

Наименьший размер контрольного проходного калибра для 

валов 
minК ПР , мм 

 
2

1maxmin

pH
ZDПРК  , (9.14) 

min

0,003
60,000 0,025 59,974 мм.

2
К ПР      

Наибольший размер контрольного непроходного калибра 

для валов 
maxК НЕ , мм 

 
2

minmax

pH
DНЕК  , (9.15) 

max

0,003
59,810 59,812 мм.

2
К НЕ     

Наименьший размер контрольного непроходного калибра 

для валов 
minНЕК  , мм 

 
2

minmin

pH
DНЕК  , (9.16) 

min

0,003
59,810 59,809 мм.

2
К НЕ     

 

Результаты расчетов оформляем в виде табл. 10. 
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Таблица 10 

Результаты расчета калибров 
 

Размеры 
Предельные размеры калибров, мм 

для пробки для скобы 

Рабочие калибры 

Проходная сторона 

Наибольший 60,031 59,982 

Наименьший 60,019 59,969 

Изношенный 60,000 60,000 

Непроходная сторона 

Наибольший 60,197 59,817 

Наименьший 60,184 59,804 

Контрольные калибры 

Проходная сторона новая 

Наибольший - 59,977 

Наименьший - 59,974 

Проходная сторона изношенная 

Наибольший - 60,002 

Наименьший - 59,999 

Непроходная сторона 

Наибольший - 59,812 

Наименьший - 59,809 

 

Определяем исполнительные размеры калибров для про-

становки их на чертежах. 

 

Калибр-пробка: 

Р-ПР
0,013

060,031 мм, 

Р-НЕ
0,013

060,197
мм. 

Калибр-скоба: 

Р-НЕ
0,013

059,817
мм, 

Р-ПР
0,013

059,982
мм. 
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Приложение 1. 

Примеры оформления рабочих чертежей 
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Продолжение приложения 1 
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Окончание приложения 1 
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Приложение 2. 

Назначение посадок шпоночных соединений 

с призматическими шпонками 
 

Таблица1 
 

Элемент  
соединения 

Поля допусков размера b (см. рисунок) при соединении 

любом 
свободном нормальном плотном 

на валу во втулке навалу во втулке навалу во втулке 

Шпонка 
Паз 

h9 

 
 

H9 
 

D10 
 

N9 
 

Js9 
 

Р9 
 

Выбор размера шпонки по размеру сопряжения вала и втулки (рисунок) 

 
Рисунок 

Таблица 2 
 

Диаметр вала d, 
мм 

Номинальные размеры паза, мм 

bh 
Интервалы длин l Глубина 

от до на валу t1 во втулке t2 

1 2 3 4 5 6 

От 6 до 8 
Св. 8 до 10 
Св. 10 до 12 

22 

33 

44 

6 
6 
8 

20 
36 
45 

1,2 
1,8 
2,5 

1,0 
1,4 
1,8 

Св. 12 до 17 
Св. 17 до 22 
Св. 22 до 30 

55 

66 

87 

10 
14 
18 

56 
70 
90 

3,0 
3,5 
4,0 

2,3 
2,8 
3,3 

Св. 30 до 38 
Св. 38 до 44 
Св. 44 до 50 
Св. 50 до 58 
Св. 58 до 65 

108 

128 

149 

1610 

1811 

22 
28 
36 
45 
50 

110 
140 
160 
180 
200 

5,0 
5,0 
5,5 
6,0 
7,0 

3,3 
3,3 
3,8 
4,3 
4,4 

Св. 65 до 75 
Св. 75 до 85 
Св. 85 до 95 
Св. 95 до 110 

2012 
2214 
2514 
2816 

56 
63 
70 
80 

220 
250 
280 
320 

7,5 
9,0 
9,0 
10,0 

4,9 
5,4 
5,4 
6,4 
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Продолжение приложения 2 
 

Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 

Св. 110 до 130 

Св. 130 до 150 

Св. 150 до 170 

Св. 170 до 200 

Св. 200 до 230 

3218 

3620 

4022 

4525 

5028 

90 

100 

100 

110 

125 

360 

400 

400 

450 

500 

11,0 

12,0 

13,0 

15,0 

17,0 

7,4 

8,4 

9,4 

10,4 

11,4 

Св. 230 до 260 

Св. 260 до 290 

Св. 290 до 330 

5632 

6332 

7036 

140 

160 

180 

500 

20,0 

20,0 

22,0 

12,4 

12,4 

14,4 

Св. 330 до 380 

Св. 380 до 440 

Св. 440 до 500 

8040 

9045 

10050 

200 

220 

250 

500 

25,0 

28,0 

31,0 

15,4 

17,4 

19,5 
 

 
Таблица 3 

Высота шпонок h, мм 
Предельные отклонения размеров, мм 

d – t1 d + t2 

От  2 до 6 
0 

– 0,1 

+ 0,1 

0 

Св.  6 до 18 
0 

– 0,2 

+ 0,2 

0 

Св. 18 до 50 
0 

– 0,3 

+ 0,3 

0 
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