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Èñêàæåíèå ôîðìû ýëåìåíòîâ äåòàëè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òàêîé äåòàëè. Òàê, â 
ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ îòêëîíåíèÿ ýëåìåíòîâ äåòàëè îò ïðàâèëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïðèâîäèò ê íå-
ïëàâíîñòè åå ïåðåìåùåíèé, áûñòðîìó èçíîñó èç-çà êîíòàêòà ïî îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòè. Â íåïîäâèæíûõ ñî-
åäèíåíèÿõ èñêàæåíèå ôîðìû ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîñòè íàòÿãîâ â ñîåäèíåíèÿõ, èç-çà ýòîãî ñíèæàåòñÿ ïðî÷-
íîñòü ñîåäèíåíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòü è òî÷íîñòü öåíòðèðîâàíèÿ. Èñêàæåíèå ôîðìû âëèÿåò òàêæå íà òðóäîåìêîñòü 
è òî÷íîñòü ñáîðêè, ïîâûøàåò îáúåì ïðèãîíî÷íûõ ðàáîò, âëèÿåò íà òî÷íîñòü áàçèðîâàíèÿ äåòàëè ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè è êîíòðîëå. Îòêëîíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îò èõ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âðåä-
íî ñêàçûâàþòñÿ íà íàäåæíîñòè ðàáîòû ìàøèí, âûçûâàÿ â îòäåëüíûõ äåòàëÿõ è ñîåäèíåíèÿõ äîïîëíèòåëüíûå 
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó èçíîñó è óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ äåòàëåé. 
Äîïóñêè ðàñïîëîæåíèÿ èëè ôîðìû, óñòàíàâëèâàåìûå äëÿ âàëîâ èëè îòâåðñòèé, ìîãóò áûòü çàâèñèìûìè è íåçà-
âèñèìûìè. Çàâèñèìûå äîïóñêè ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ äåòàëåé, êîòîðûå ñîïðÿãàþòñÿ ñ êîíòðäå-
òàëÿìè îäíîâðåìåííî ïî äâóì è áîëåå ïîâåðõíîñòÿì è äëÿ êîòîðûõ òðåáîâàíèÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ñâîäÿòñÿ 
ê îáåñïå÷åíèþ ñîáèðàåìîñòè, ò.å. âîçìîæíîñòè ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ïî âñåì ñîïðÿãàåìûì ïîâåðõíîñòÿì. 
Çàâèñèìûé äîïóñê óêàçûâàåòñÿ íà ÷åðòåæå èëè â äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ çíà÷åíèåì, êîòîðîå äîïóñêà-
åòñÿ ïðåâûøàòü íà âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò îòêëîíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà 
è/èëè áàçû îò ïðåäåëà ìàêñèìóìà ìàòåðèàëà. 
Íà ïðèìåðå âàëà óíèôèöèðîâàííîãî ðåäóêòîðà çàâîäà ÌÎÑÑÅËÜÌÀØ ïîä îáîçíà÷åíèåì Í090.040 ðàññìî-
òðåíû òðè âàðèàíòà íàçíà÷åíèÿ çàâèñèìîãî äîïóñêà ñîîñíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàñøèðèòü 
âîçìîæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü îáðàáîòêè, à ñ äðóãîé – ãàðàíòèðîâàòü 
ñáîðêó ñîåäèíåíèé áåç ïðèãîíêè. Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ïðèìåíåíèå òðåòüåãî âàðèàíòà îáîçíà÷åíèÿ ðàñøèðÿåò 
äîïóñê ñîîñíîñòè äâóõ ïîâåðõíîñòåé âàëà îò 0,010 äî 0,048 ìì, ÷òî íå òîëüêî ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî, íî 
è ïîçâîëÿåò ãðàìîòíî èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ïîëíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîïóñê ðàçìåðà, äîïóñê ôîðìû, çàâèñèìûé äîïóñê ôîðìû, äîïóñê ñîîñíîñòè, îòêëîíåíèå îò 
ñîîñíîñòè.

Distortion of the shape of the component parts leads to a decrease in the operational properties of these parts Thus, in 
movable joints the deviation of the component parts from the correct cylindrical shape leads to an inadequacy of its 
movements, rapid wear due to contact over a limited surface. In fixed joints, distortion of the shape leads to uneven 
tension in the joints, because of this, the strength of the joint, the tightness and the accuracy of the centering decrease. 
Distortion form also affects labor and assembly accuracy, increases the amount of trimming work affects the accuracy 
of basing of parts in the manufacture and control. Deviations in the location of surfaces from their nominal values are 
extremely detrimental to the reliability of the machines, causing additional static and dynamic loads in separate parts 
and joints, which leads to rapid wear and fatigue failure of the parts.
Tolerances location or shape to be set for shafts or openings may be independent and dependent. Dependent location toler-
ances are set for the items, which are interfaced with the object at the same time on two or more surfaces, and for which 
the interchangeability requirements are reduced to ensure the collection, ie, connectivity details on all mating surfaces.
Dependent tolerance indicated in the drawing or other technical documents value which may be greater than the val-
ue of which depends on the deviation of the actual size of the element and / or the base material of the maximum limit.
On the example of the shaft of the unified reducer of the MOSSELMASH plant, under the designation H090.040, 
three variants of the assignment of the dependent tolerance of alignment are considered, which, on the one hand, 
allows to expand the capabilities of the technological equipment and reduce the cost of processing, and on the other 
hand, ensure the assembly of connections without fitting. For our example, the use of the third variant of the notation 
extends the alignment tolerance of the two shaft surfaces from 0.010 to 0.048 mm, which is not only economically 
feasible, but also allows the use of full interchangeability to be competently used.
Keywords: size tolerance, tolerance form surfaces, dependent tolerance, alignment tolerance, deviation from alignment.
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Ââåäåíèå
Ñòîèìîñòü ìàøèíû îïðåäåëÿåò òåõíîëî-

ãè÷íîñòü åå èçãîòîâëåíèÿ, ïîýòîìó äåòàëè, 
ïðèìåíÿåìûå â ìàøèíîñòðîåíèè, èìåþò ïðî-
ñòåéøóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ýòî öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè – èõ 
îêîëî 70 %, ïëîñêèå – 12 %, çóá÷àòûå êîëåñà – 
3 % [1].

Îòêëîíåíèÿ ôîðìû, ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé äåòàëåé ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèþ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñáîðî÷íûõ åäèíè ö, â 
êîòîðûå îíè óñòàíîâëåíû. Òàê, â ïîäâèæíûõ 
ñîåäèíåíèÿõ îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëüíîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïðèâîäÿò ê ïîâûøåííîìó 
èçíîñó èç-çà êîíòàêòà íå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, 
à òîëüêî ïî åå ÷àñòè, ê ïîâûøåíèþ ñèë òðåíèÿ 
è ñíèæåíèþ ÊÏÄ ìàøèíû. Â íåïîäâèæíûõ ñî-
åäèíåíèÿõ ýòè îòêëîíåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåðàâíî-
ìåðíîñòè íàòÿãîâ â ñîåäèíåíèÿõ, ñíèæåíèþ 
ïðî÷íîñòü ïîñàäêè, ãåðìåòè÷íîñòè è òî÷íîñòè 
öåíòðèðîâàíèÿ [1]. Îòêëîíåíèå ôîðìû âëèÿåò 
íà ðîñò ïîãðåøíîñòåé â îïåðàöèÿõ ñáîðêè è ïî-
âûøåíèè òðóäîåìêîñòè ïðèãîíî÷íûõ ðàáîò, à 
òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü áàçè-
ðîâàíèÿ äåòàëåé. Îòêëîíåíèÿ ôîðìû è ðàñïîëî-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ïðèâîäÿò è ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ðàçìåðîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü 
êîíòðîëü â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ è ïëîñêîñòÿõ, 
êàê ïðè êîíòðîëå êîëåö ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, 
÷òî ïðèâîäèò óâåëè÷åíèþ òðóäîåìêîñòè è ñòî-
èìîñòè ðàáîò. Ïîýòîìó îäíîêðàòíîå èçìåðåíèå 
ðàçìåðà äåòàëè â ïðîöåññå êîíòðîëÿ âíîñèò íå-
îïðåäåëåííîñòü â îöåíêó êà÷åñòâà ãåîìåòðèè 
äåòàëè è ñîåäèíåíèÿ, ïîÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü 
âûÿâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà [2].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Íàçíà÷èòü çàâèñèìûé äîïóñê îòêëîíåíèÿ 

îò ñîîñíîñòè äëÿ âàëà, ãäå ñîñåäíèìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîñàäêà ïîä ïîäøèïíèê êà-
÷åíèÿ è ïîñàäêà ïîä øåñòåðíþ, ðàññìîòðåâ ýòî 
äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ âîçìîæíîãî íîðìèðîâàíèÿ: 
äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà ïîâåðõíîñòè ïîä øå-
ñòåðíþ; äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà ïîâåðõíîñòè 
ïîä ïîäøèïíèê; äåéñòâèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ïî-
âåðõíîñòè ïîä øåñòåðíþ è ïîäøèïíèê.

Ìåòîäû, òåîðèÿ è ïðàêòèêà
Ñòàòèñòèêà ðåìîíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåñóðñ 

ðåäóêòîðîâ è êîðîáîê ïåðåäà÷, êîòîðûå îò-
ðåìîíòèðîâàíû ñ ïîëíîé çàìåíîé çóá÷àòûõ 

êîëåñ, âàëîâ è ïîäøèïíèêîâ, ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 45 % ðåñóðñà íîâûõ àãðåãàòîâ, åñëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñòàðûé êîðïóñ, â êîòîðîì èç-çà 
êîðîáëåíèÿ è èçíîñà íàðóøåíû ïåðâîíà÷àëü-
íûå òðåáîâàíèÿ íà îòêëîíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé [1]. Íàðóøåíèÿ äîïóñêîâ îò-
êëîíåíèé ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé – ñàìûé âàæíûé ôàêòîð íåãåðìåòè÷íîñòè 
óïëîòíåíèé [2].

Äîïóñêè ðàñïîëîæåíèÿ èëè ôîðìû, íîð-
ìèðóåìûå äëÿ äåòàëåé òèïà «âàë» èëè «îò-
âåðñòèå», ìîãóò áûòü çàâèñèìûìè è íåçàâè-
ñèìûìè. 

Çàâèñèìûå äîïóñêè ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ äëÿ äåòàëåé, êîòîðûå âõîäÿò â ñîïðÿ-
æåíèå ïî äâóì è áîëåå ïîâåðõíîñòÿì, à òðåáî-
âàíèÿ ïîëíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ñâîäÿòñÿ 
ê îáåñïå÷åíèþ ñîáèðàåìîñòè èñõîäÿ èç 100 % 
âåðîÿòíîñòè ãîäíîñòè ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ïî 
âñåì ñîïðÿãàåìûì ïîâåðõíîñòÿì. Çàâèñèìûå 
äîïóñêè ñâÿçàíû ñ çàçîðàìè è íàòÿãàìè, è ïðå-
äåëüíûå ðàçìåðû ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé 
äîëæíû áûòü ìåæäó íàèáîëüøèì ïðåäåëüíûì 
ðàçìåðîì âàëà è íàèìåíüøèì ïðåäåëüíûì 
ðàçìåðîì îòâåðñòèÿ. Êîíòðîëü äåòàëåé ñ çà-
âèñèìûìè äîïóñêàìè îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êîìïëåêñíûìè êàëèáðàìè, èçãîòîâëåííûìè 
â âèäå ïðîòîòèïîâ ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé. Ýòè 
êàëèáðû âñåãäà ïðîõîäíûå, ÷òî ãàðàíòèðóåò 
ñáîðêó èçäåëèé ïî ïðèíöèïó ïîëíîé âçàèìîçà-
ìåíÿåìîñòè.

Çàâèñèìûé äîïóñê óêàçûâàåòñÿ íà ÷åðòåæå 
èëè â äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ çíà÷åíè-
åì, êîòîðîå äîïóñêàåòñÿ ïðåâûøàòü íà âåëè÷è-
íó, çàâèñÿùóþ îò îòêëîíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî 
ðàçìåðà ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà èëè áàçû 
îò çàäàííîãî îòêëîíåíèåì ïðåäåëà ìàêñèìóìà 
ìàòåðèàëà:

 çàâ min äîïT T T  ,  (1)

ãäå Ò
min

 – íàèìåíüøàÿ ÷àñòü äîïóñêà, ñâÿçàííàÿ 
ñ ïðåäåëüíûì çàçîðîì èëè íàòÿãîì; Ò

äîï
 – äî-

ïîëíèòåëüíàÿ ÷àñòü äîïóñêà, çàâèñÿùàÿ îò äåé-
ñòâèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé.

Âûáîð ñðåäñòâ èçìåðåíèé äëÿ êîíòðîëÿ âå-
ëè÷èí ïðåäåëîâ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ìà-
òåðèàëà äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ïî ìåòîäèêàì, 
èçëîæåííûì â ðÿäå ðàáîò [3, 4], à äîïîëíèòåëü-
íàÿ ÷àñòü äîïóñêà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òðåáî-
âàíèé ê òî÷íîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé, è âëèÿåò 
íà êà÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåññîâ [5].
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Äîïóñê ñîîñíîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â 
ïðîöåññå èçíîñà ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé è ñî-
åäèíåíèé ïî çàâèñèìîñòÿì è ìîäåëÿì, ïðåä-
ñòàâëåííûì â ðàáîòå Î.À. Ëåîíîâà [6], ïðè÷åì 
âîçìîæåí îòêàç êàê ïî ïðåäåëó ìàêñèìóìà, 
òàê è ïî ïðåäåëó ìèíèìóìà ìàòåðèàëà [7]. 
Óæå ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè, ãäå ïðè ðàñ÷åòå 
ïðåäåëüíûõ çàçîðîâ è íàòÿãîâ ââîäÿòñÿ ïîïðàâ-
êè íà îòêëîíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòåé [8], à 
òàêæå ïîïðàâêè íà ñìÿòèå øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè ïðè çàïðåññîâêå [9], ÷òî ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ïîñàäêè è 
ê óâåëè÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèé. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðàññìîòðèì, êàê íàçíà÷åíèå çàâèñèìîãî äî-

ïóñêà ñîîñíîñòè ôîðìèðóåò äîïóñê íà ðàçìåðû 
äëÿ âàëîâ, ãäå ïðîèñõîäèò ñòóïåí÷àòîå óìåíü-
øåíèå ðàçìåðà.

Íà ÷åðòåæå ôðàãìåíòà âàëà óíèôèöèðî-
âàííîãî ðåäóêòîðà çàâîäà ÌÎÑÑÅËÜÌÀØ, 
ïîä îáîçíà÷åíèåì Í090.040 (ðèñ. 1), â âåðõíåé 
÷àñòè ðèñ. 1, óêàçàí äîïóñê ñîîñíîñòè 0,01 ìì 
äëÿ ïîâåðõíîñòè  0,021

0,00260 6(k 
  ìì (ïîñàäêà ïîä-

øèïíèêà êà÷åíèÿ) ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîé 

ïîâåðõíîñòè «À»  0,039
0,02060 6( )n 
  ïîñàäêà øåñòåð-

íè). Ïîëå îòêëîíåíèÿ îñòàâëåíî ïóñòûì è ðàñ-
ñìîòðåíû òðè âàðèàíòà çàïîëíåíèÿ ýòîãî ïîëÿ: 

1) äîïóñê ñîîñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà  0,021

0,00260
  

(ðèñ. 1, à) (åñëè ðàçìåð âàëà ðàâåí 65,021 ìì, 
òîãäà äîïóñê ñîîñíîñòè ñîñòàâèò 0,01 ìì, à 
åñëè 60,002 ìì, òîãäà äîïóñê ñîîñíîñòè ñîñòà-
âèò 0,029 ìì);

2) äîïóñê ñîîñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà áàçû 
 0,039

0,02062
  (ðèñ. 1, á) (åñëè ðàçìåð âàëà ðàâåí 

62,039 ìì, òîãäà äîïóñê ñîîñíîñòè áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü 0,01 ìì, à åñëè ðàçìåð âàëà 62,020 
ìì, òîãäà äîïóñê ñîîñíîñòè ñîñòàâèò 0,029 ìì);

3) äîïóñê ñîîñíîñòè çàâèñèò îò äåéñòâèòåëü-
íûõ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòåé äåòàëè  0,021

0,00260
  

è 
áàçîâîé ïîâåðõíîñòè 0,039

0,02062
  (ðèñ. 1, â) (åñëè îáà 

ðàçìåðà âàëà áóäóò ðàâíû 60,021 è 62,039 ìì, 
òî äîïóñê ñîîñíîñòè áóäåò ñîñòàâëÿòü 0,01 ìì, 
à åñëè ðàçìåðû áóäóò 60,002 è 62,020 ìì, 
òî äîïóñê ñîîñíîñòè åñòü ñóììà 0,019 + 0,019 +
+ 0,01 = 0,048 ìì. Çäåñü âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè 
ëþáîå ñî÷åòàíèå äåéñòâèòåëüíûõ ðàçìåðîâ 
ýëåìåíòîâ äåòàëè.

 à á â
Ðèñ. 1. Äîïóñê îòêëîíåíèÿ îò ñîîñíîñòè, çàâèñèìûé îò: 

à – äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà ïîâåðõíîñòè  0,021
0,00260 6( )k 
 ; 

á – äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà áàçîâîé ïîâåðõíîñòè  0,039
0,02060 6( )n 
 ; â – äåéñòâèòåëüíûõ ðàçìåðîâ 

ïîâåðõíîñòè  0,021
0,00260 6( )k 
  

è áàçîâîé ïîâåðõíîñòè  0,039
0,02060 6( )n 
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Âûâîäû
Òàêîå íàçíà÷åíèå äîïóñêà ñîîñíîñòè ïîçâî-

ëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøèòü òðåáîâàíèÿ 
ê òî÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ [10] è ñíèçèòü ñåáå-
ñòîèìîñòü îáðàáîòêè, à ñ äðóãîé – ïðèìåíÿòü 
ïîëíóþ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü – áåñïîäãîí-
íóþ ñáîðêó. Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà, ïðèìåíå-
íèå îáîçíà÷åíèÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå 1, â, 
ðàñøèðÿåò äîïóñê ñîîñíîñòè äâóõ ïîâåðõíî-
ñòåé âàëà îò 0,010 äî 0,048 ìì, ÷òî íå òîëüêî 
ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî, íî è ïîçâîëÿåò 
ãðàìîòíî èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ïîëíîé 
âçàèìîçàìåíÿåìîñòè.
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