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1 ПОНЯТТЯ ПРО ВЗАЄМОЗМІННІСТЬ 

1.1 Види взаємозамінності 

Взаємозамінність – властивість незалежно виготовлених деталей та 

складальних одиниць забезпечувати складання виробів під час виготовлення або 

заміну однойменних деталей та складальних одиниць під час ремонту без 

застосування підбору, підгонки чи регулювання; при цьому повинна бути 

забезпечена відповідність готового виробу вимогам, що висуваються до нього, за 

всіма показниками якості. Взаємозамінність, що відповідає цьому визначенню, 

називають повною. Взаємозамінність як принцип конструювання та виробництва 

виробів включає властивості збирання виробів і виконання ними своїх функцій 

за призначенням. Взаємозамінність деталей та складальних одиниць досягається 

виготовленням їх елементів за всіма геометричними та фізико-хімічними 

параметрами у певних заздалегідь нормованих межах – допусках.   

Поряд з використанням методу повної взаємозамінності знаходять 

застосування методи неповної взаємозамінності, що базуються на ймовірнісних 

розрахунках; груповий взаємозамінності, засновані на попередньому сортуванні 

деталей за групами; регулювання за допомогою конструктивних компенсаторів, 

а також методи безпосереднього підбору або підгонки деталей за місцем. 

Розрізняють зовнішню та внутрішню взаємозамінність.   

Принцип зовнішньої взаємозамінності відноситься до покупних та 

кооперованих виробів та складальних одиниць. Ознаками зовнішньої 

взаємозамінності є експлуатаційні показники, розміри і форма приєднувальних 

поверхонь, наприклад електродвигуні – частота обертання валу і потужність, і 

навіть розміри приєднувальних поверхонь; у підшипниках кочення – зовнішній 

діаметр зовнішнього кільця, внутрішній діаметр внутрішнього кільця та точність 

обертання. 

Внутрішня взаємозамінність поширюється на деталі, складальні одиниці та 

механізми, що входять до виробу. 

1.2 Основні поняття та визначення 

Поняття «вал» та «отвір» 

Конструктивно будь-яка деталь складається з елементів (поверхень) різної 

геометричної форми, частина з яких взаємодіє (утворює посадки-сполучення) з 

поверхнями інших деталей, а решта елементів є вільними (тими, що не 

сполучаються). У термінології за допусками та посадками розміри всіх елементів 

деталей незалежно від їх форми умовно поділяють на три групи: розміри валів, 

розміри отворів та розміри, що не належать до валів та отворів.   
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Вал – термін, що умовно застосовується для позначення зовнішніх 

(охоплюваних) елементів деталей, включаючи і нециліндричні елементи, і 

відповідно сполучаються розмірів.   

Отвір – термін, що умовно застосовується для позначення внутрішніх (що 

охоплюють) елементів деталей, включаючи нециліндричні елементи, і 

відповідно розмірів, що сполучаються.   

Для елементів деталей, що не сполучаються, встановлення вал це або отвір 

виконують за допомогою технологічного принципу, що полягає в тому, що при 

обробці від базової поверхні розмір елемента збільшується, то це отвір, а якщо 

розмір елемента зменшується, то це вал.   

Склад групи розмірів та елементів деталей, що не належать ні до валів, ні 

до отворів, порівняно невеликий (наприклад, фаски, радіуси заокруглень, 

галтелі, виступи, западини, відстані між осями (та ін.).   

Термінологія за розмірами 

Розрізняють номінальний, дійсний та граничні розміри.   

Номінальний розмір – розмір, щодо якого визначаються граничні розміри і 

який є початком відліку відхилень. Номінальний розмір, загальний для отвору та 

валу, що утворюють з’єднання, називається номінальним розміром з’єднання. 

Номінальний розмір визначається на стадії розробки виробу виходячи з 

функціонального призначення деталей шляхом виконання кінематичних, 

динамічних та розрахунків на міцність з урахуванням конструктивних, 

технологічних, естетичних та інших умов. Отриманий таким чином номінальний 

розмір має бути заокруглений до значень, встановлених стандартом "Нормальні 

лінійні розміри". Стандартом в діапазоні від 0,001 до 20 000 мм передбачено 

чотири основні ряди розмірів: Ra 5, Ra 10, Ra 20, Ra 40, а також додатковий ряд 

Ra 80.   

У кожному десятковому інтервалі кожного ряду міститься відповідно 

номеру ряду 5; 10; 20; 40 та 80 чисел. При встановленні номінальних розмірів 

перевага повинна надаватися рядам з більшою градацією, наприклад ряд Ra 5 

слід віддати перевагу ряду Ra 10, ряд Ra 10 – ряду Ra 20 і т.д. Ряди нормальних 

лінійних розмірів побудовані з урахуванням рядів кращих чисел з деяким 

округленням.   

Стандарт на нормальні лінійні розміри має велике економічне значення, що 

полягає в тому, що при скороченні номінальних розмірів скорочується потрібна 

номенклатура мірних різальних і вимірювальних інструментів (свердла, зенкери, 

розгортки, протяжки, калібри), штампів, пристроїв та іншого технологічного 

оснащення. При цьому створюються умови для організації централізованого 
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виготовлення названих інструментів та оснастки на спеціалізованих 

машинобудівних заводах.   

Стандарт не поширюється на технологічні міжопераційні розміри та 

розміри, пов’язані розрахунковими залежностями з іншими прийнятими 

розмірами або розмірами стандартних комплектуючих виробів.   

Справжній розмір – розмір, встановлений виміром за допомогою засобу 

вимірів з похибкою вимірювання, що допускається.   

Під похибкою виміру розуміється відхилення результату виміру від 

істинного значення вимірюваної величини, що визначається як різниця алгебри 

цих величин. За справжнє значення вимірюваної величини приймається 

математичне очікування багаторазових вимірів.   

Величина похибки вимірювання, що допускається, за якою вибирається 

необхідний засіб вимірювання, регламентується ГОСТ 8.051-81 в залежності від 

точності виготовлення вимірюваного елемента деталі, заданої в кресленні).   

Граничні розміри – два гранично допустимі розміри, між якими повинен 

знаходитися або яким може дорівнювати дійсний розмір. Найбільший із двох 

граничних розмірів називається найбільшим граничним розміром, а менший – 

найменшим граничним розміром. Порівнюючи дійсний розмір із граничними, 

можна судити про придатність елемента деталі. Граничні розміри визначають 

характер з’єднання деталей та їх допустиму неточність виготовлення; при цьому 

граничні розміри можуть бути більшими або меншими за номінальний розмір 

або збігатися з ним.   

Для спрощення простановки розмірів на кресленнях замість граничних 

розмірів проставляють граничні відхилення: верхнє відхилення – різниця 

алгебри між найбільшим граничним і номінальним розмірами; нижнє відхилення 

– алгебраїчна різниця між найменшим граничним та номінальним розмірами.   

Верхнє відхилення позначається ES (Ecart Superieur) для отворів та es – для 

валів; нижнє відхилення позначається EI (Ecart Interieur) для отворів та ei – для 

валів. 

Допуск розміру. Поле допуску 

Допуском розміру називається різниця між найбільшим і найменшим 

граничними розмірами або різниця алгебри між верхнім і нижнім відхиленнями. 

Допуск позначається IT (International Tolerance) або TD – допуск отвору та Td – 

допуск валу. 

Допуск розміру завжди позитивна величина. Допуск розміру виражає 

розкид дійсних розмірів у межах від найбільшого до найменшого граничних 
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розмірів, що фізично визначає величину офіційно дозволеної похибки дійсного 

розміру елемента деталі у процесі його виготовлення.   

Поле допуску – це поле, обмежене верхнім та нижнім відхиленнями. Поле 

допуску визначається величиною допуску та його положенням щодо 

номінального розміру. При тому самому допуску для одного й того ж 

номінального розміру можуть бути різні поля допусків.   

Для графічного зображення полів допусків, що дозволяє зрозуміти 

співвідношення номінального та граничних розмірів, граничних відхилень та 

допуску, введено поняття нульової лінії.   

Нульовою лінією називається лінія, що відповідає номінальному розміру, 

від якої відкладаються граничні відхилення розмірів при графічному зображенні 

полів допусків. Якщо нульова лінія розташована горизонтально, то в умовному 

масштабі позитивні відхилення відкладаються нагору, а негативні – вниз від неї. 

Якщо нульова лінія розташована вертикально, позитивні відхилення 

відкладаються праворуч від нульової лінії.   

Поля допусків отворів та валів можуть займати різне розташування щодо 

нульової лінії, що необхідно для утворення різних посадок.   

Точність геометричних параметрів 

Точність геометричних параметрів є комплексним поняттям, що включає:   

– точність розмірів елементів деталей; 

– точність геометричних форм поверхонь елементів деталей; 

– точність взаємного розташування елементів деталей; 

– шорсткість поверхонь деталей (мікрогеометрія); 

– хвилястість поверхонь (макрогеометрія). 

Точність – це ступінь відповідності дійсних значень геометричних 

параметрів заданим (розрахунковим) значенням. 

1.3 Типи посадок та їх характеристики 

Посадкою називається характер з’єднання деталей, що визначається 

величиною зазорів або натягів. Посадка характеризує свободу відносного 

переміщення деталей, що з’єднуються, або ступінь опору їх взаємному 

зміщенню.   

Розрізняють три типи посадок: із зазором, з натягом та перехідні посадки.   

Посадки із зазором. Посадкою із зазором називається посадка, при якій 

забезпечується зазор у з’єднанні (поле допуску отвору розташоване над полем 

допуску валу).   
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Зазор S – додатна різниця розмірів отвору та валу. Зазор забезпечує 

можливість відносного переміщення деталей.   

Посадки із натягом. Посадкою з натягом називається посадка, при якій 

забезпечується натяг у з’єднанні (поле допуску отвору розташоване під полем 

допуску валу).   

Натяг N – додатна різниця розмірів валу та отвору до складання. Натяг 

забезпечує взаємну нерухомість деталей після їх збирання.   

Перехідні посадки. Перехідною посадкою називається посадка, при якій 

можливе отримання зазору, так і натягу (поля допусків отвору і валу 

перекриваються частково або повністю).   

Перехідні посадки використовують для нерухомих з’єднань у тих 

випадках, коли при експлуатації необхідно проводити розбирання та складання, 

а також коли до центрування деталей висуваються підвищені вимоги.   

Перехідні посадки, як правило, вимагають додаткового закріплення 

деталей, що сполучаються, щоб гарантувати нерухомість з’єднань (шпонки, 

штифти, шплінти та інші кріпильні засоби).   

Методи вибору посадок 

Вибір посадок для рухомих та нерухомих з’єднань проводять на підставі 

розрахунків, аналогічних даним з’єднанням, які апробовані на практиці, та 

експериментальними слідуваннями у конкретних умовах роботи з’єднання. 

Найчастіше використовують комплексний метод, враховує переваги 

кожного. Посадки із зазором використовують для рухомих та нерухомих 

з’єднань. У рухомих з’єднаннях встановлюють гарантований зазор, що 

забезпечує взаємне переміщення деталей, що сполучаються, для розміщення 

шару мастила з урахуванням конкретних умов силових і кінематичних 

параметрів роботи сполучення, теплового режиму, вимог до точності параметрів 

геометричної форми, розташування і шорсткості поверхонь. Вибір посадки для 

нерухомого з’єднання проводять так, щоб найменший зазор забезпечував вільне 

складання деталей та враховував компенсацію допусків форми та розташування. 

Необхідна нерухомість розглянутих посадок із зазором забезпечується 

додатковими кріпильними засобами (шпонками, шліцами, болтами, штифтами та 

ін.).   

Перехідні посадки призначені для нерухомих, але роз’ємних з’єднань. До 

таких сполучення пред’являють високі вимоги до центрування деталей. 

Перехідні посадки характерні тим, що утворюють зазори, так і натяги.   

Для забезпечення нерухомості з’єднання необхідно застосовувати 

додаткові кріпильні засоби. Натяги в перехідних посадках мають порівняно 
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невелику величину і зазвичай вимагають розрахунку міцність, крім тонкостінних 

деталей. Чим більша ймовірність отримання натягів, тим міцнішою є посадка. 

Тому перехідні посадки застосовують для точного центрування деталей при 

ударних і вібраційних навантаженнях, а іноді обходяться без додаткового 

кріплення. Стандартні поля допусків для перехідних посадок знаходять широке 

застосування для посадкових поверхонь підшипників кочення з посадковими 

поверхнями валів та корпусів виробу. Перехідні посадки в основному 

використовують у відносно точних квалітетах: у поєднаннях валів по 4-7-му та 

отворів по 5-6-му. Вибір перехідних посадок найчастіше роблять за аналогією з 

добре працюючими з’єднаннями.   

Посадки з натягом зазвичай застосовують для нерухомих нерозбірних в 

процесі експлуатації з’єднань без додаткових кріпильних засобів. Нерухомість 

деталей при цих посадках досягається за рахунок напруги, що виникають у 

поверхневих шарах сполучених деталей.   

Більшість посадок з натягом діють пружні деформації контактних 

поверхневих шарів. У цих посадках навіть незначні коливання величин натягів 

дуже впливають на міцність з’єднання, що характеризується зусиллям 

запресування або передає крутний момент. Тому при складанні з’єднань з 

натягом часто проводять їх сортування на дві або три групи за дійсними 

розмірами виходячи із середнього натягу, який і прийнятий за основну 

характеристику цих посадок. З цією ж метою для нерухомих посадок 

використовують квалітети високої точності, як і для перехідних посадок.   

При використанні посадок з натягом необхідно проводити їх розрахунок та 

дослідну перевірку. Залежно від конструктивних особливостей та 

експлуатаційних вимог до збирання з’єднання деталей по посадці з натягом 

виконують такими способами: механічним – запресуванням валу у втулку; 

термічним – розігрівом втулки та охолодженням валу в середовищах з низькою 

температурою.   

Отримані розрахунком значення температури повинні бути уточнені з 

урахуванням інтенсивності охолодження втулки та підвищення температури 

валу у початковий момент насування втулки на вал.   

У деяких випадках використовують комбінований спосіб зі зниженою 

температурою розігріву втулки, що компенсується у вигляді додаткового 

підпресування.   

Розрахунок посадок із зазором 

Типовими посадками із зазором є гідродинамічні підшипники ковзання. 

Нормальні умови роботи таких з’єднань створюються при обов’язковому 
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наявності шару мастила між поверхнями, що сполучаються, що гарантують 

рідинне тертя. При рідинному терті відбувається заміна тертя між металевими 

поверхнями сполучених деталей на внутрішнє тертя мастильної рідини. Рідинне 

тертя досягається за рахунок гідравлічного тиску, створюваного мастильною 

рідиною при обертанні валу в підшипниковій втулці.   

При повороті валу в підшипнику мастильна рідина, що знаходиться в зазорі 

між валом і втулкою, захоплюється валом в клинову зону, що звужується, і 

створює гідравлічний тиск рідини на вал. Коли створений таким чином 

гідравлічний тиск перевищить навантаження на опору, відбувається підйом і 

зміщення валу щодо втулки, які стабілізуються, утворюючи гарантований зазор 

– мастильний шар hmin.   

Для утворення гарантованого зазору Amin здатність нерозривного 

мастильного шару в підшипнику повинна перевищувати навантаження на опору.   

Розрахунок посадок із натягом 

Посадки з натягом переважно застосовують для нерухомих нерозбірних у 

процесі експлуатації сполучених деталей без додаткових кріпильних засобів.   

Міцність з’єднання в таких нерухомих посадках досягається за рахунок 

пружної деформації сполучених деталей, що виникають при технологічних 

процесах складання. Найбільш поширені при цьому процеси запресування однієї 

деталі в іншу під час зусилля преса або попереднього нагрівання деталі з 

охоплює поверхнею і її охолодження після складання до нормальної 

температури. Відповідно таким технологічним процесам у старих стандартах 

посадки називали "пресова" та "гаряча".   

Прикладами застосування посадок з натягом є з’єднання осей і бандажів зі 

ступицями коліс залізничного транспорту, вінців зі ступицями черв’ячних коліс, 

підшипників з корпусними деталями.   

Основні завдання розрахунку посадок з натягом зводяться до визначення:   

– розрахункового натягу та відповідно стандартної посадки конкретного 

з’єднання; 

– величини зусилля запресування або температури нагрівання чи з 

охоплюючою поверхнею, що сполучається для вибору преса і 

нагрівального обладнання; 

– розрахункової міцності сполучення з умови забезпечення нерухомості 

у процесі експлуатації;   

– напруг, що виникають після складання в матеріалах деталей, що 

сполучаються.  
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Дуже відповідальним при розрахунку посадок з натягом являєте 

забезпечення міцності деталей, що сполучаються, що визначається те, що 

напруга в матеріалах деталей, що з’являється в результат запресування, не 

повинна перевищувати допустимих напруг, стосується максимальних напруг, що 

діють на внутрішньо поверхні втулки і внутрішньої поверхні (в центрі).   

Розрахунок перехідних посадок 

Розрахунок перехідних посадок виконують рідше, порівняно з 

розрахунком посадок із зазорами та натягами, і в основному як перевірочний. 

Такі розрахунки складаються з розрахунку ймовірності зазорів та натягів у 

поєднанні, розрахунку найбільшого зазору за гранично допустимим 

ексцентриситетом, розрахунку міцності тільки для тонкостінних деталей, а 

також зусилля збирання при найбільшому натягу посадки. Основними 

розрахунками у перехідних посадках є розрахунки ймовірності отримання 

натягів та зазорів. У таких розрахунках виходять із закону розподілу розмірів 

деталей, а ймовірності отримання натягів і зазорів визначають з допомогою 

нормованої функції Лапласа.   

2 ЄДИНА СИСТЕМА ДОПУСКІВ ТА ПОСАДОК  

ГЛАДКИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ 

2.1 Загальні положення 

В даний час у міжнародній практиці діють різні системи допусків та 

посадок гладких з’єднань. Найбільш відома серед них міжнародна система ІСО 

(Міжнародної організації зі стандартизації).   

За планами розробників до Єдиної системи допусків та посадок (ЕСДП) 

входили допуски та посадки як гладких, так і інших видів з’єднань. У остаточній 

редакції найменування ЕСДП збережено лише за системою допусків і посадок 

для гладких з’єднань, а допуски і посадки типових з’єднань об’єднані загальним 

найменуванням «Основні норми взаємозамінності» (ОНВ).   

Системою допусків та посадок називають сукупність допусків та посадок, 

закономірно побудованих на основі досвіду, теоретичних та експериментальних 

досліджень та оформлених у вигляд стандартів. Система призначена для вибору 

мінімально необхідних, але достатніх для практики варіантів допусків та посадок 

типових з’єднань деталей машин. Оптимальні градації допусків та посадок є 

основою стандартизації ріжучих інструментів та вимірювальних засобів, 

забезпечують досягнення взаємозамінності виробів та їх складових частин, 

зумовлюють підвищення якості продукції.   
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Для всіх розмірів допуски та граничні відхилення встановлені за 

температури +20°С.   

Закономірності побудови допусків 

Квалітет – це сукупність (ряд) допусків всім номінальних розмірів, 

відповідних однієї ступеня точності. Квалітети встановлені для нормування 

необхідних точностей для виготовлення розмірів деталей виробів різного 

призначення.   

Допуск, що характеризує точність, у межах одного квалітету залежить 

тільки від номінального розміру, що входить в одиницю допуску.   

У ЕСДП передбачено 20 квалітетів, які позначають арабськими цифрами 

(01; 0; 1; 2; ...; 18). Зі збільшенням номера квалітету точність знижується (допуск 

збільшується).   

Область застосування квалітетів:   

– квалітети від 01-го до 4-го використовують при виготовленні кінцевих 

заходів довжини, калібрів та контркалібрів, деталей вимірювальних 

засобів та інших високоточних виробів; 

– квалітети від 5-го до 12-го застосовують при виготовленні деталей, що 

переважно утворюють сполучення з іншими деталями різного типу; 

– квалітети від 13-го до 18-го використовують для параметрів деталей, які 

не утворюють пар та не надають визначального впливу на 

працездатність виробів. 

Основна закономірність побудови рядів допусків діє, починаючи з 2-го 

квалітету.   

З 6-го квалітету через кожні п’ять квалітетів допуски збільшуються в 10 

разів.   

Проміжні інтервали введені для номінальних розмірів понад 10 мм і ділять 

кожен основний інтервал на дві, а в деяких випадках – на три частини.   

Розбивка діапазону на інтервали номінальних розмірів має велике техніко-

економічне значення, оскільки приблизно на порядок скорочує кількість одиниць 

допуску, а отже, і допусків у порівнянні з тим, якби допуски розраховувалися 

кожному за номінального розміру, а чи не для середнього геометричного 

діаметра інтервалу.   

Введення інтервалів дозволило скоротити обсяг нормативно-технічної 

документації та матеріально-технічного забезпечення у контрольно-

вимірювальному та інструментальному підрозділах виробництв. 

Враховуючи взаємозв’язок допусків на розміри деталі, калібрів та 

контркалібрів, а також спеціального оснащення та робочих інструментів, 
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важливо звернути увагу на слово "згори" у визначенні інтервалів. Так, 

наприклад, номінальний розмір 30 мм повинен входити до інтервалу понад 18 до 

30 мм, а не до інтервалу понад 30 до 50 мм. Неправильний вибір інтервалу 

розмірів визначення допуску є грубою помилкою.   

Системи допусків та посадок 

З урахуванням досвіду використання та вимог національних систем 

допусків ЄСДП складається з двох рівноправних систем допусків та посадок: 

системи отвору та системи валу.   

Виділення названих систем допусків і посадок спричинене різницею у 

способах утворення посадок.   

Система отвору – система допусків і посадок, при якій граничні розміри 

отвору для всіх посадок для даного номінального розміру сполучення та 

квалітету залишаються постійними, а необхідні посадки досягаються за рахунок 

зміни граничних розмірів валу.   

Система валу – система допусків і посадок, коли граничні розміри валу всім 

посадок для даного номінального розміру сполучення і квалітету залишаються 

постійними, а необхідні посадки досягаються з допомогою зміни граничних 

розмірів отвори.   

Система отвору має ширше застосування проти системою валу, що 

пов’язані з її перевагами техніко-економічного характеру на стадії 

відпрацювання конструкції. Для обробки отворів з різними розмірами необхідно 

мати і різні комплекти різальних інструментів (свердла, зенкера, розгортки, 

протяжки і т. п.), а вали незалежно від їх розміру обробляють одним і тим же 

різцем або шліфувальним кругом. Таким чином, система отвору вимагає істотно 

менших витрат виробництва, як у процесі експериментальної обробки 

сполучення, так і в умовах масового чи великосерійного виробництва.   

Система валу є кращою порівняно з системою отвору, коли вали не 

вимагають додаткової розмічувальної обробки, а можуть піти у складання після 

так званих заготівельних технологічних процесів.   

Система валу застосовується також у випадках, коли система отвору не 

дозволяє здійснювати необхідні з’єднання даних конструктивних рішеннях.   

При виборі системи посадок необхідно враховувати допуски на стандартні 

деталі і складові виробів: у кулькових і роликових підшипниках посадки 

внутрішнього кільця на вал здійснюються в системі отвору, а посадки 

зовнішнього кільця в корпус виробу – в системі валу.   

Деталь, розміри якої всім посадок при постійних номінальному розмірі і 

квалітеті не змінюються, прийнято називати основний деталлю.   



  13  

Відповідно до схеми утворення посадок в системі отвору основною 

деталлю є отвір, а в системі валу – вал.   

Основний вал – вал, верхнє відхилення якого дорівнює нулю.   

Основний отвір – отвір, нижнє відхилення якого дорівнює нулю.   

Слід також відзначити застосування у ряді випадків несистемних посадок, 

тобто отвір виконується у системі валу, а вал –у системі отвору. Зокрема, 

несистемна посадка використовується для боків прямобочного шліцевого 

з’єднання.   

Основні відхилення, їхні лави в ЄСДП 

Основне відхилення – це одне з двох відхилень (верхнє або нижнє), що 

використовується для визначення положення поля допуску щодо нульової лінії.   

За ЄСП таким основним відхиленням є відхилення, найближче до нульової 

лінії.   

В ЕСДП з метою утворення різних полів допусків і посадок встановлені 

однакові для всіх квалітетів 28 основних відхилень для валів (позначаються 

однією або двома малими літерами латинського алфавіту від а до zc) і стільки ж 

для отворів (позначаються великими літерами від А до ZC) у діапазоні 

номінальних розмірів понад 500 до 10000 мм.   

Утворення полів допусків та посадок 

Поле допуску утворюється поєднанням одного з основних відносин з 

допуском по одному з квалітетів, тому умовне позначення поля допуску 

складається з умовного позначення основного відхилення (літери) та номера 

квалітету.   

Переважні поля допусків забезпечуються різальним інструментом і 

калібрами по ряду чисел, а рекомендовані – тільки калібрами. Додаткові поля 

допусків є полями обмеженого застосування і використовуються тоді, коли 

застосування основних полів допусків не дозволяє виконати вимоги до виробу.   

У ЄСДП передбачені всі групи посадок: із зазором, натягом та 

перехідними. Посадки не мають назв, що відображають конструктивно-

технологічні або експлуатаційні властивості, а подаються тільки в умовних 

позначеннях полів допусків отвору і валу, що поєднуються. 

Посадки, як правило, застосовують у системі отвору (переважно) або у 

системі валу.   

Усі посадки у системі отвори для заданих номінальних розмірів сполучень 

та його квалітетів утворюються полями допусків отворів з постійними 

основними відхиленнями і різними основними відхиленнями валів.   
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Для посадок у системі валу для заданих номінальних розмірів і квалітетів 

сполучення використовують поля допусків з незмінними основними 

відхиленнями h валу та різними основними відхиленнями отворів.   

ГОСТ 25347-82 виділяє рекомендовані посадки, серед яких зазначені кращі 

посадки першочергового застосування.   

Для діапазону від 1 до 500 мм у системі отвору виділено 69 

рекомендованих посадок, з них 17 – кращих, а в системі валу – 59 

рекомендованих посадок, у тому числі 11 кращих.   

2.2 Позначення граничних відхилень розмірів на кресленнях деталей 

При позначенні граничних відхилень розмірів необхідно виконувати 

основні правила:   

– лінійні розміри та їх граничні відхилення на кресленнях вказують у 

міліметрах без позначення одиниці виміру; 

– на робочих кресленнях граничні відхилення наводять на всі розмірів, 

крім довідкових; розмірів, що визначають зони шорсткості, 

термообробки, покриття, та для розмірів деталей, що задаються з 

припуском, для яких допускається не вказує граничні відхилення; 

– на складальних кресленнях граничні відхилення проставляю для 

параметрів, які мають бути виконані та проконтрольовані за даним 

складальним кресленням, а також для розмірів деталей, зображених на 

складальному кресленні, на які робочі креслення не випускаються. 

Граничні відхилення розмірів із невказаними допусками 

Граничні відхилення, не зазначені безпосередньо після номінальних 

розмірів на кресленнях, а обумовлені загальним записом у технічних вимогах 

креслення, називають граничними відхиленнями. Невказані граничні відхилення 

допускаються для розмірів порівняно низької точності (12-17 квалітети).   

Незазначені граничні відхилення можуть бути призначені або на основі 

квалітетів, або на основі спеціальних класів точності. Для цього встановлено 

чотири класи точності:   

– точний, відповідний заокруглено допускам 12-го квалітету;   

– середній, що відповідає 14-му квалітету;   

– грубий, що відповідає 16-му квалітету;   

– дуже грубий, що відповідає 17-му квалітету.   

Передбачено чотири варіанти позначення невказаних граничних відхилень 

розмірів.   
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Граничні відхилення розмірів різних елементів, що обумовлюються в 

одному загальному записі, повинні бути одного рівня точності (одного квалітету 

або одного класу точності або одного квалітету та відповідного йому класу 

точності).   

Вибір одного з варіантів загального запису залежить від конструктивних та 

технологічних вимог.   

Перевагу слід надавати варіанту, що встановлює односторонні граничні 

відхилення "в тіло" для валів та отворів. Варіант 2 не рекомендується. До 

елементів деталей, що не належать до валів та отворів, відносять уступи, глибини 

отворів, висоту уступів, відстані між осями отворів або площинами симетрії та 

ін. Для цих елементів граничні відхилення вказуються за варіантом +-, у 

загальному записі для всіх елементів допускається вказувати замість варіанта +- 

відповідно ±.   

Позначення односторонніх граничних відхилень по квалітетам, що 

призначаються лише для круглих отворів та валів, доповнюються символом 

діаметра.   

3 ВЗАЄМОЗМІННІСТЬ ЗА ФОРМОЮ, РОЗТАШУВАННЯМ  

ПОВЕРХНОНЬ, ШОРСТКІСТЬ ПОВЕРХОНЬ 

3.1Допуски форми та розташування поверхонь 

Будучи складовою комплексної проблеми точності геометричних 

параметрів деталей машин, допуски геометричних форм і розташування 

поверхонь цих деталей істотно впливають на формування необхідних 

властивостей якості як деталей, і машин загалом.   

Основні чинники утворення похибок (відхилень) форми та розташування 

поверхонь ті самі, що й похибок розмірів елементів деталей. Це насамперед 

точнісні характеристики верстата, інструменту, технологічного оснащення, 

пружні деформації верстата, інструменту, пристроїв та оброблюваної деталі, 

неоднаковість припусків та фізико-механічних властивостей заготовок та ін.   

Зазначені фактори, утворюючи похибки в геометричній формі поверхонь 

та їх взаємному розташуванні, неминуче призводять до зниження заданих 

експлуатаційних властивостей. У підписних з’єднаннях похибки форми 

призводять до збільшення зносу деталей з-за підвищеного питомого тиску на 

виступах нерівностей поверхонь, порушення плавності ходу, шумоутворення, а 

в нерухомих з’єднаннях спотворення форми призводить до нерівномірності 

натягів в з’єднаннях, через що знижується їх міцність, герметичність і точно.   
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Основні терміни та визначення, що відносяться до відхилень та допусків 

форми та розташування поверхонь деталей машин та приладів, встановлює 

ГОСТ 24642-81.   

При аналізі точності форми та розташування поверхонь розрізняють:   

– реальні профілі, поверхні, реальне розташування поверхонь, що 

утворюються внаслідок виготовлення деталей на верстатах;   

– номінальні профілі, поверхні, номінальне розташування поверхонь, 

задані на кресленні.   

В основу нормування відхилень форми і поверхонь розташований принцип 

прилеглих прямих, профілів, площин, поверхонь, прилеглих циліндра і кола.   

Прилеглою називається пряма, що стикається з реальним профілем і 

розташована поза матеріалом деталі так, щоб відхилення від неї найбільш 

віддаленої точки реального профілю в межах ділянки, що нормується, мало 

мінімальне значення. Це поняття стосується і прилеглого профілю, і прилеглої 

площини.   

Прилеглим циліндром називається циліндр мінімального діаметра, 

описаний навколо реальної поверхні або максимального діаметра, вписаний в 

реальну внутрішню поверхню. Це поняття відноситься також і до прилеглого 

кола. Прилеглі поверхні та профілі відповідають умовам сполучення деталей при 

посадках з нульовим зазором. При вимірюванні прилеглими поверхнями служать 

робочі поверхні контрольних плит, інтерференційних стекол) лекальних та 

перевірочних лінійок, калібрів, контрольних оправок тощо.   

Відхилення форми поверхонь 

Відхиленням форми називається відхилення форми реальної поверхні чи 

реального профілю від форми номінальної поверхні чи номінального профілю.   

Кількісно відхилення форми оцінюється найбільшою відстанню від точок 

реальної поверхні (профілю) по нормалі в межах нормованої ділянки L.   

ГОСТ 24643-81 передбачає п’ять видів відхилень форми: від 

прямолінійності; від площинності до плоских поверхонь; від циліндричності; від 

круглості; від профілю поздовжнього перерізу для циліндричних поверхонь.   

Відхилення від циліндричності – найбільша відстань від точок реальної 

поверхні до прилеглого циліндра в межах ділянки, що нормується. Цей 

комплексний показник недостатньо забезпечений виробничими 

вимірювальними засобами та знаходить застосування переважно при 

дослідженнях.   

Відхилення від круглості – найбільша відстань від точок реального 

профілю до прилеглого кола. Цей показник істотно впливає на експлуатаційні 
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властивості якості деталей і використовується для деталей, до яких 

пред’являються вимоги високої точності по овальності та ограновуванні. 

Причиною появи овальності є овальність самої заготівлі деталі, овальність 

опорних поверхонь верстата шпинделя, пружні деформації деталі (особливо 

тонкостінних) при закріпленні в верстаті. Причиною появи огранювання є зміна 

миттєвого центру обертання деталі, наприклад, при безцентровому шліфуванні.   

Відхилення профілю поздовжнього перерізу – найбільша відстань від 

точок, що утворюють реальної поверхні, що лежать у площині, що проходить 

через її вісь, до відповідної сторони прилеглого профілю.   

Конусоподібність виникає через знос різця, розбіжності осей шпинделя і 

пінолі задньої бабки верстата, відхилення від паралельності осі центрів і 

напрямних станини. Бочкоподібність найчастіше утворюється при обточуванні 

тонких довгих валів без люнетів у зв’язку з пружною деформацією. 

Бочкоподібність і сідлоподібність можуть виникати внаслідок пружної 

деформації опор шпинделя та пінолі задньої бабки верстата.   

Відхилення від прямолінійності в площині – найбільша відстань від точок 

реального профілю до прилеглої прямої в межах ділянки, що нормується.   

Крім відхилення від прямолінійності у площині стандартом встановлені 

відхилення від прямолінійності осі (або лінії) у просторі та відхилення від 

прямолінійності осі (або лінії) у заданому напрямку.   

Відхилення від площинності – найбільша відстань від точок реальної 

поверхні до прилеглої площини в межах ділянки, що нормується.   

Приватними видами відхилення від площинності є увігнутість та 

опуклість.   

Відхилення розташування поверхонь 

Відхилення розташування поверхонь – відхилення реального 

розташування елемента деталі, що розглядається, від його номінального 

розташування. Номінальне розташування елемента визначається номінальними 

лінійними і кутовими розмірами між ним і базами або між елементами, що 

розглядаються, якщо бази не задані.   

Базою називається елемент деталі або складальної одиниці (або поєднання 

елементів, що виконує ту ж функцію), по відношенню до якого задається допуск 

розташування або визначається розташування розглянутого нормованого 

елемента.   

Базою може бути поверхня (наприклад, площина), її твірна або точка 

(наприклад, вершина конуса, центр сфери), вісь, якщо базою є поверхня 

обертання.   
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Оцінюючи відхилень розташування повинні виключатися відхилення 

форми. Для цього реальні поверхні (або профілі) замінюються прилеглими, а за 

осі, площини симетрії та центри реальних поверхонь (профілів) приймають осі, 

площини симетрії та центри прилеглих елементів.   

Стандартом встановлено сім видів відхилень розташування поверхонь: від 

паралельності; від перпендикулярності; нахилу; від співвісності; від 

симетричності; позиційне; від перетину осей.   

Відхилення від паралельності – різниця найбільшої та найменшої відстаней 

між площинами (віссю та площиною, прямими у площині, осями у просторі 

тощо) у межах нормованої ділянки.   

Відхилення від перпендикулярності – відхилення кута між площинами 

(площиною та віссю, осями тощо) від прямого кута, вираженого в лінійних 

одиницях, на довжині ділянки, що нормується.   

Відхилення нахилу – відхилення кута між площинами (осями або прямими, 

площиною та віссю тощо) від номінального кута, вираженого в лінійних 

одиницях, на довжині ділянки, що нормується.   

Відхилення від симетричності – найбільша відстань між площиною (віссю) 

елемента (або елементів) і площиною симетрії базового елемента (або загальною 

площиною симетрії двох або декількох елементів) в межах нормованої ділянки.   

Відхилення від співвісності – найбільша відстань між віссю поверхні 

обертання і віссю базової поверхні (або віссю двох або декількох поверхонь) на 

довжині нормованої ділянки.   

Відхилення від перетину осей – найменша відстань між осями, що 

номінально перетинаються.   

Позиційне відхилення – найбільша відстань між реальним розташуванням 

елемента (центру, осі або площини симетрії) та його номінальним 

розташуванням у межах ділянки, що нормується.  

Сумарні відхилення форми та розташування поверхонь. 

Назва "сумарні" такі відхилення отримали тому, що їх вплив на 

експлуатаційні властивості деталей обумовлено одночасно відхиленнями і 

форми, і розташування.   

На радіальне биття впливають відхилення від круглості профілю розрізу, 

що розглядається, і відхилення його центру щодо базової осі, на торцеве биття 

впливають відхилення від площинності аналізованої поверхні і відхилення від її 

перпендикулярності щодо базової осі.   
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Сумарним відхиленням форми та розташування називають відхилення, що 

є результатом спільного прояву відхилення форми та відхилення розташування 

розглянутої поверхні або профілю щодо заданих баз.   

Стандартом встановлено сім видів сумарних відхилень: радіальне биття, 

торцеве биття; биття у заданому напрямку; повне радіальне биття; повне торцеве 

биття; відхилення форми заданого профілю; відхилення форми заданої поверхні.   

Радіальне биття – різницю найбільшої та найменшої відстані від точок 

реального профілю поверхні обертання до базової осі в перерізі площиною, 

перпендикулярної базової осі.   

Торцеве биття – різниця найбільшої та найменшої відстаней від точок 

реального профілю торцевої поверхні до площини, перпендикулярної базової осі.   

Биття в заданому напрямку – різниця найбільшого і найменшого відстаней 

від точок реального профілю поверхні обертання в перерізі поверхні, що 

розглядається конусом, ос якого збігається з базовою віссю, а утворює має 

заданий напрямок до вершини цього конуса.   

Повне радіальне биття – різниця найбільшого і найменшого відстаней від 

усіх точок реальної поверхні в межах ділянки, що нормується, до базової осі.   

Повне торцеве биття – різниця найбільшої та найменшої відстаней від 

точок всієї торцевої поверхні до площини перпендикулярної базової осі.   

Відхилення форми заданого профілю – найбільше відхилення точок 

реального профілю від номінального профілю, що визначається за нормаллю до 

номінального профілю в межах ділянки, що нормується.   

Відхилення форми заданої поверхні – найбільше відхилення точок реальної 

поверхні від номінальної, що визначається за нормаллю до номінальної поверхні 

в межах ділянки, що нормується.   

Нормування відхилень форми та розташування поверхонь та позначення їх 

допусків на кресленнях 

Нормування відхилень форми та розташування поверхонь полягає в 

обмеженні їх допусками.   

Допуском форми називається найбільше допустиме значення відхилення 

форми.   

Допуском розташування називається межа, що обмежує допустиме 

значення відхилення розташування.   

Допуск для всіх відхилень форми і розташування поверхонь позначається 

буквою Т.   

Числове значення допуску форми та розташування визначається ступенем 

точності залежно від номінального розміру. Під номінальним розміром 



  20  

розуміється номінальна довжина ділянки, що нормується, або номінальна 

довжина більшої сторони поверхні, або номінальний більший діаметр торцевої 

поверхні, якщо нормована ділянка не задана.   

ГОСТ 24643-81 встановлює 16 ступенів точності.   

Поряд із поняттями допуску форми та допуску розташування встановлено 

поняття поля допуску.   

Поле допуску форми – область у просторі або на площині, всередині якої 

повинні знаходитися всі точки реального елемента, що розглядається в межах 

нормованої ділянки.   

Поле допуску розташування – область у просторі або заданій площині, 

всередині якої повинен знаходитися прилеглий елемент або вісь, центр, площину 

симетрії в межах ділянки, що нормується. Ширина чи діаметр поля допуску 

визначаються значенням допуску, а розташування щодо баз визначається 

номінальним розташуванням аналізованого елемента.   

Для допусків форми та розташування, які є складовою допуску розміру на 

основі тлумачення граничних розмірів за ГОСТ 24642-81 залежно від 

співвідношення між допусками розмірів та допусками форми та розташування 

поверхонь, встановлені у відсотковому відношенні відносні геометричні 

точності форми та розташування поверхонь.   

Встановлено три рівні відносної геометричної точності форми та 

розташування: А – нормальна відносна геометрична точність величиною 60%;  

B – підвищена відносна геометрична точність величиною 40%; C – висока 

відносна геометрична точність величиною 25%.   

Слід мати на увазі, що для циліндричних поверхонь, коли допуски форми 

задають по радіусу, оцінки нормованих рівнів відносної геометричної точності 

А, B, C повинні бути скорочені вдвічі до значень відповідно 30; 20 та 12,5%.   

Ступені точності для допусків форми та розташування поверхонь у 

кожному конкретному випадку визначають з урахуванням рекомендацій ГОСТ 

24643-81, за квалітетом та прийнятим рівнем відносної геометричної точності.   

Якщо на робочому кресленні деталі не зазначені вимоги точності до 

відхилень форми та розташування, то мається на увазі, що ці обмеження (допуски 

форми та розташування) можуть бути в межах поля допуску розміру (ГОСТ 

25069-81). У тих випадках, коли допуски форми та розташування менші, ніж 

допуск розміру, вимоги до допусків форми та розташування повинні бути 

зазначені відповідно до ГОСТ 2.308-79 та ГОСТ 24643-81 одним із двох способів: 

або умовними позначеннями на кресленні, або текстом у технічних умовах. 

Застосування умовних позначень є кращим. При умовному позначенні знак 
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числове значення допуску в міліметрах і, якщо потрібно, буквене позначення 

бази в зазначеній послідовності вписують у рамку, розділену відповідно на два 

або три поля. Рамку з’єднують з елементом, до якого відноситься допуск, прямою 

або ламаною лінією, що закінчується стрілкою. 

Базу позначають рівностороннім заштрихованим трикутником, який 

з’єднують із рамкою допуску сполучною лінією. При необхідності базу 

позначають у спеціальній рамці великою літерою, і цю літеру вписують у третє 

поле рамки. Якщо базою є вісь або площину симетрії, трикутник розташовують 

в кінці розмірної лінії відповідного розміру елемента. Якщо базою є поверхня 

або пряма (лінія) цієї поверхні, то трикутник повинен розташовуватись на 

достатній відстані від кінця розмірної лінії (стрілки).   

Сумарні допуски форми та розташування поверхонь, для яких не 

встановлені окремі символи, позначають знаками складових допусків: спочатку 

знак допуску розташування та потім знак допуску форми.   

Розрізняють незалежні та залежні допуски форми та розташування 

поверхонь.   

Незалежний допуск розташування (форми) – допуск, числове значення 

якого завжди для всієї сукупності деталей, виготовлених за цим кресленням, і 

залежить від реального розміру нормованого чи базового елемента. Незалежні 

допуски застосовують, коли поверхні деталей, що сполучаються, центруються 

посадками з натягом або перехідними, при необхідності забезпечити надійне 

функціонування посадок: відсутність биття, балансування, рівномірність 

радіального зазору, щільність і герметичність.   

Залежний допуск розташування (форми) – допуск, числове значення якого 

змінне для різних деталей, виготовлених по даному кресленню, і залежить від 

дійсних розмірів нормованого або базового елемента.   

Залежні допуски розташування призначають переважно на міжосьові 

відстані отворів кріплення, співвісність ділянок ступінчастих отворів, на 

симетричність розташування шпонкових пазів і т. д.   

Для залежних допусків розташування поверхонь можливе призначення їх 

нульових значень. Це означає, що відхилення розташування допустимі лише 

рахунок використання частини допуску на розміри елемента.   

Під час позначення залежного допуску розташування (форми) додається 

знак (М).   

Можливий також варіант, коли залежний допуск співвісності буде 

отриманий виходячи з дійсних розмірів базового та нормованого елементів.   
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3.2 Шорсткість і хвилястість поверхонь 

Шорсткість і хвилястість є характеристиками якості поверхні, що мають 

великий вплив на багато експлуатаційних властивостей деталей машин. 

Шорсткість поверхні є сукупність нерівностей, що утворюють рельєф реальних 

поверхонь з відносно малими кроками.   

Розглянуті мікронерівності утворюються в процесі механічної обробки 

шляхом копіювання форми ріжучих інструментів, пластичної деформації 

поверхневого шару деталей під впливом обробного інструменту, тертя його 

деталь, вібрацій і т. д.   

Шорсткість поверхонь деталей істотно впливає на зносостійкість, втомну 

міцність, герметичність та інші експлуатаційні властивості.   

Для відокремлення шорсткості поверхні від інших нерівностей з відносно 

великими кроками (відхилення форми та хвилястості) її розглядають у межах 

обмеженої ділянки, довжина якої називається базовою довжиною I. Базова 

довжина нормується залежно від параметрів шорсткості в межах ряду: 0,01; 0,03; 

0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8; 25, тобто. чим більше мікронерівності, тим більша базова 

довжина.   

Лінія, де виділяється сукупність поверхневих нерівностей, називається 

базової лінією.   

Базова лінія – це лінія заданої геометричної форми, проведена певним 

чином щодо профілю та служить для оцінки геометричних параметрів 

поверхневих нерівностей. Вигляд цієї лінії залежить від виду поверхні елемента 

деталі. Таким чином, базова лінія поверхні елемента деталі має форму лінії 

номінального профілю та розташована еквідистантно до цього профілю.   

Як базова лінія при оцінці поверхневих нерівностей використовується 

середня лінія, яка є базою для відліку відхилення профілю.   

Середня лінія профілю – це базова лінія, що має форму номінального 

профілю та проведена так, що в межах базової довжини середнє відхилення 

профілю від цієї лінії мінімально.   

Параметри шорсткості 

Поверхневі нерівності відносяться до геометричних параметрів і є 

складною періодичною структурою. Оскільки профіль містить великий обсяг 

випадкових значень нерівностей, то для більшості параметрів, що нормуються, 

приймають усереднені значення.   

Число геометричних параметрів для оцінки шорсткості поверхні досягає 

понад 40 найменувань.   
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Усі основні визначення, параметри шорсткості та їх числові значення 

наведені у ГОСТ 2789-73 та ГОСТ 25142-82.   

Для практичного нормування у більшості країн світу використовують 

шість параметрів, які поділяють на три групи:   

– висотні: Ra – середнє арифметичне відхилення профілю; Rz – висота 

нерівностей профілю по десяти точках; Rmax – максимальна висота 

профілю; 

– крокові: Sm – середній крок нерівностей профілю; S – середній крок 

місцевих виступів профілю; 

– параметр форми: tp – відносна опорна довжина профілю. 

Розглянемо коротко ці параметри, що нормуються.   

Середнє арифметичне відхилення профілю Ra – середнє арифметичне 

абсолютних значень відхилень профілю від середньої лінії в межах базової 

довжини.   

Числові значення параметрів Ra, Rz, Rmax, Sm, S визначені стандартом 

ГОСТ 2789-73, причому для всіх трьох висотних параметрів виділені кращі 

значення, якими слід в першу чергу користуватися. Ці числові значення 

параметрів шорсткості проставляють на кресленнях.   

Значення рівня перерізу профілю р відраховують від лінії виступів та 

вибирають із ряду: 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90% Rmax.   

Числові значення t вибирають із ряду: 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 

90%.   

З усіх перелічених параметрів шорсткості найчастіше застосовують 

параметри Ra та Rz. Параметр Ra є кращим, так як його визначають значно 

більшому числу точок профілю, ніж Rz. Використання параметра Rz як 

контрольного значною мірою визначається способами вимірювання 

аналізованих параметрів. Значення Ra переважно вимірюють за допомогою 

приладів, забезпечених датчиками з алмазною голкою. Визначення Ra на грубих 

поверхнях пов’язане з небезпекою поломки алмазної голки, а на дуже гладких – 

з низькою достовірністю результатів через те, що радіус кінця голки не може 

фіксувати дуже малі нерівності. Тому Rz рекомендується використовувати при 

значеннях висоти нерівностей 320...10 та 0,1...0,025 мкм, в інших випадках – Ra.   

Вимоги до шорсткості поверхні деталей та вибір параметрів для її оцінки 

встановлюються, виходячи з функціонального призначення поверхні для 

забезпечення заданої якості поверхні.   

Для невідповідальних деталей можна вказувати параметри шорсткості, у 

разі вона підлягає контролю.  
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Позначення шорсткості поверхні на кресленнях 

ГОСТ 2.309-73 встановлює позначення та правила нанесення шорсткості 

поверхні на кресленнях виробів.   

Базову довжину параметрів Ra, Rz і Rmax не вказують, якщо їх числові 

значення відповідають значенням базової довжини.   

Знаки шорсткості розташовуються лінії контуру деталі на виносних лініях.   

У тих випадках, коли до всіх поверхонь деталі встановлюються однакові 

вимоги до шорсткості, ці вимоги вказуються у верхньому правому куті креслення 

деталі. 

Якщо поверхні деталі по шорсткості нормуються різною мірою, то у 

правий верхній кут виноситься найбільш часто повторювана вимога: знак 

шорсткості і параметр шорсткості зображують збільшеним в 1,5 – 2 рази, а за ним 

у дужках поміщають знак \/, який вказує на наявність поверхонь і . Розміри та 

товщина ліній знаку в позначенні шорсткості повинні бути приблизно в 1,5 рази 

більшими, ніж у позначеннях, нанесених на зображенні.   

Якщо серед оброблюваних поверхонь за даним кресленням є поверхні без 

нормування шорсткості, виносити позначення в кут креслення не допускається.   

Дозволяється застосовувати спрощене позначення з роз’ясненням їх у 

технічних вимогах у разі незручності розміщення на полі креслення.   

Хвилястість поверхні 

Хвилястість займає проміжне положення між відхиленнями форми та 

шорсткістю поверхні. Виникнення хвилястості пов’язане з динамічними 

процесами, що викликаються втратою стійкості системи верстат-пристрій-

інструмент-деталь і виражаються у виникненні вібрацій.   

Хвилястість поверхні – це сукупність нерівностей, що періодично 

повторюються, у яких відстані між суміжними височинами або западинами 

перевищують базову довжину для наявної шорсткості поверхні.   

Хвилястість, яка має бути більшою або дорівнює п’ятикратному значенню 

кроку найбільшої хвилі, оцінюють на довжині ділянках.   
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4 РОЗРАХУНОК ДОПУСКІВ РОЗМІРІВ,  

ЩО ВХОДЯТЬ ДО РОЗМІРНИХ ЛАНЦЮГІВ 

Центральною техніко-економічною проблемою теорії точності, основ 

взаємозамінності, основ проектування та технології виробництва виробів та 

низки інших сучасних наукових дисциплін, а також усіх етапів життєвого циклу 

будь-якого виробу машино- та приладобудування є проблема точності – 

нормування допусків численних геометричних та фізичних параметрів, що 

ідентифікують експлуатаційні властивості.   

Одним з найнадійніших і найефективніших методів розрахунку допусків 

геометричних параметрів складових частин виробів, а також вирішення інших 

різноманітних та численних точнісних завдань є метод розмірних ланцюгів. 

Метод дозволяє ще до виготовлення дослідних зразків або застосування інших 

способів експериментальних перевірок встановлювати розрахунком допуски 

геометричних параметрів та перевірити правильність їх призначення для 

забезпечення збирання та працездатності виробів. Метод розмірних ланцюгів є 

одним із ефективних методів оптимальних розв’язків задач розрахунку допусків 

розмірів, що становлять розмірні ланцюги.   

Використання методу розмірних ланцюгів дозволяє суттєво скоротити час 

та матеріальні витрати на етапі технічної підготовки та безпосередньо 

виробництва виробів, підвищити якість та скоротити терміни відпрацювання 

виробів, їх конструкторської та технологічної документації.   

Розмірним ланцюгом називається сукупність розмірів, що утворюють 

замкнутий контур і безпосередньо беруть участь у вирішенні поставленого 

завдання.   

Розміри, що входять до розмірного ланцюга, називають ланками 

розмірного ланцюга.   

Розрізняють замикаючу та складові ланки розмірного ланцюга. Кожен 

розмірний ланцюг має одну замикаючу ланку.   

Замикаючою ланкою називають ланку розмірного ланцюга, що є вихідним 

при так званій прямій постановці завдання розмірного розрахунку на етапі 

проектування виробу, а також виходить останнім при складанні вироби в процесі 

його виготовлення та розрахунку при зворотній постановці задачі розмірного 

розрахунку.   

Замикаючими такі ланки називають тому, що в процесі збирання виробу 

або при обробці елементів окремих деталей замикають реальний розмірний 

ланцюг. Замикаючі ланки розмірного ланцюга безпосередньо не виконуються, а 
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є результатом виконання (у тому числі виготовлення) всіх інших ланок, що 

становлять розмірний ланцюг.   

До замикаючих ланок розмірних ланцюгів пред’являють високі вимоги 

щодо точності, оскільки вони визначають найважливіші експлуатаційні 

властивості якості виробу і насамперед показники призначення, надійності та 

взаємозамінності.   

До основних типових замикаючих ланок розмірних ланцюгів відносять:   

– зазори та натяги у сполученнях деталей;   

– виступи та перекриття елементів одних деталей щодо інших;   

– симетричність поверхонь;   

– зачеплення поверхонь одних деталей щодо інших;   

– співвісність циліндричних поверхонь однієї чи кількох 

деталей;   

– відстані між поверхнями деталей, що визначають початок та кінець 

впливу однієї деталі на іншу.   

Ці та багато інших параметрів виробів у минулому називали вузловими. Їм 

завжди приділяють першорядну увагу.   

Замикаючі ланки (розміри) розмірних ланцюгів ретельно відпрацьовують 

на основі аналітичних, кінематичних, міцності, стійкості та інших видів 

розрахунків, а також при експериментальних дослідженнях.   

Складові ланки розмірного ланцюга функціонально пов’язані з ланкою, що 

замикає.   

Отримані залежності виражають рівняння номінальних розмірів розмірних 

ланцюгів, що розглядаються. Такі залежності можуть бути також у вигляді 

геометричної схеми розмірних ланцюгів.   

Геометрична схема розмірного ланцюга – сукупність векторів-ланок 

розмірного ланцюга, що утворюють замкнутий контур і визначають 

взаємозв’язок замикаючого та складових ланок розмірного ланцюга.   

Геометричні схеми дозволяють виключити можливість помилок та 

спростити завдання виявлення розмірних ланцюгів, особливо при складних 

багатоланкових ланцюгах.   

Залежно від впливу на замикаючу ланку складові ланки поділяють 

збільшують і зменшують. Збільшуючими називають такі ланки, зі збільшенням 

яких величина ланки, що замикає, збільшується; зменшуючими – ланки, зі 

збільшенням яких величина замикаючої ланки зменшується.   

Різноманітність конструктивних пристроїв виробів та його складових 

частин, і навіть завдань розмірних розрахунків визначає різні види розмірних 
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ланцюгів, кожна з яких має особливості щодо прийомів виявлення, виду рівнянь, 

методам дослідження, обчислення та інших.   

Розглянемо види розмірних ланцюгів за їх основними класифікаційними 

ознаками.   

Залежно від взаємного розташування ланок розрізняють площинні та 

просторові розмірні ланцюги.   

Площинні розмірні ланцюги складаються з ланок, що є лише лінійними 

розмірами або лінійними та кутовими розмірами, розташованими в одній 

площині або кількох паралельних площинах.   

Окремим випадком найбільш простих площинних розмірних ланцюгів є 

розмірні ланцюги з паралельними розмірами. Такі ланцюги складаються лише з 

лінійних паралельних один одному розмірів. У просторових розмірних ланцюгах 

ланки мають взаємне просторове становище, що характеризується їх 

розташуванням у непаралельних площинах.   

За належністю (місцем) у виробі розрізняють розмірні ланцюги 

складальних одиниць та детальні (подетальні) розмірні ланцюги. 

У розмірних ланцюгах складальних одиниць ланками є розміри, що 

належать кільком деталям складальної одиниці виробу.   

У детальних розмірних ланцюгах ланками є розміри, що належать лише 

даної деталі.   

За призначенням розрізняють основні та похідні розмірні ланцюги.   

Основним розмірним ланцюгом називають ланцюг, замикаючим ланкою 

якого є розмір, що забезпечується відповідно до рішення основного завдання.   

Похідним розмірним ланцюгом називають ланцюг, замикаючою ланкою 

якої є одна зі складових ланок основного розмірного ланцюга.   

За розмірністю замикаючої ланки розрізняють лінійні та кутові розмірні 

ланцюги. Складовими ланками таких розмірних ланцюгів у випадку є лінійні і 

кутові розміри.   

По області застосування розмірні ланцюги ділять на конструкторські, 

технологічні та вимірювальні.   

За допомогою конструкторських розмірних ланцюгів вирішують завдання 

щодо забезпечення необхідного взаємного положення деталей у виробі для 

досягнення їхньої взаємозамінності, збирання, працездатності та ін.   

Технологічні та вимірювальні розмірні ланцюги утворюються при 

здійсненні технологічних процесів обробки та вимірювання деталей для 

вирішення завдань щодо забезпечення необхідного положення деталей у процесі 

обробки щодо різальних інструментів або у процесі вимірювання щодо 
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вимірювальних засобів, при налаштуванні обладнання, розрахунках 

технологічних розмірів, зміні баз, розрахунках міжопераційних розмірів тощо.   

Зазначені позначення граничних відхилень ланок розмірного ланцюга 

припускають, що ланки ланцюга можуть бути віднесені як до отворів, так і до 

валів. Ланки розмірних ланцюгів можуть представляти також елементи, що не 

належать до отворів та валів.   

При вирішенні завдань у галузі конструювання, виготовлення, збирання, 

контролю та вимірювання параметрів деталей та складальних одиниць виділяють 

дві основні постановки завдань розмірних розрахунків – пряму та зворотну.   

Пряме завдання полягає в тому, що при відомих (заданих) параметрах 

ланки, що замикає, потрібно визначити значення параметрів всіх складових 

ланок розмірного ланцюга. Таке завдання зазвичай виникає на етапі 

проектування, при проектних розрахунках.   

При зворотній задачі відомі параметри всіх складових ланок розмірного 

ланцюга і потрібно визначити параметри ланки, що замикає. Зворотні завдання 

виникають етапі виробництва вироби є перевірочними розрахунками розмірних 

ланцюгів, тобто. рішенням зворотного завдання перевіряється правильність 

розв’язання прямої задачі.   

Послідовність розрахунків при вирішенні прямої та зворотної завдань 

різна. Однак розв’язання задачі розмірних розрахунків в обох постановках має 

однакові основні етапи: виявлення розмірного ланцюга та побудова його 

геометричної схеми; складання рівнянь розмірного кола; розв’язання рівнянь 

розмірного ланцюга.   

4.1 Методика виявлення ланок розмірних ланцюгів та побудови 

геометричних схем 

Загальне правило виявлення розмірних ланцюгів. Незважаючи на 

різноманітність видів розмірних ланцюгів, існує низка загальних методичних 

прийомів виявлення розмірних ланцюгів та складання їх геометричних схем. 

Виявлення та складання розмірних ланцюгів проводять у наступному порядку:   

– виходячи із завдання розрахунку встановлюють замикаючу ланку 

розмірного ланцюга; 

– користуючись складальними та робочими кресленнями деталей виробу, 

а при потребі та натурними зразками, виявляють деталі та складальні 

одиниці виробу, розміри яких впливають на величину замикаючої 

ланки; 
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– встановлюють напрямок робочих і складальних навантажень, що діють 

на деталі, що визначають їх взаємне положення, при якому відповідно 

до умов завдання розрахунку фіксується величина замикаючого 

ланки;   

– викреслюють ескіз виявлених раніше взаємодіючих один з одним 

(відповідно до умов завдання) деталей та складальних одиниць виробу, 

що впливають на величину замикаючої ланки. 

Складальний ескіз викреслюють з такою точністю графічного зображення, 

яка необхідна для розмірного розрахунку: зайві подробиці ескізу можуть 

ускладнити графічний вираз завдання;   

– виявляють та позначають на ескізі поверхні контактів (конструкторські 

бази) взаємодіючих деталей та складальних одиниць, що утворюються 

під дією складальних або робочих навантажень, згідно з умовами 

завдання; 

– безпосередньо на ескізі або поруч з ним викреслюють геометричну 

схему основного розмірного ланцюга, що включає у вигляді 

спрямованих векторів-розмірів замикаюча ланка та складові ланки, які 

з’єднують конструкторські бази сполучених деталей, утворюючи 

замкнутий контур; 

– для розмірних ланцюгів із паралельними розмірами кожна деталь 

представлена одним розміром, що з’єднує базові контактні поверхні 

деталей. Складові ланки розмірного ланцюга нумерують порядковими 

номерами під час переходу від однієї ланки до іншого; 

– одержують вихідне рівняння основного розмірного ланцюга, 

проектуючи всі ланки виявленого розмірного ланцюга на обраний 

напрямок. Зазвичай це рівняння алгебри для лінійних розмірних 

ланцюгів представляють у вигляді явної функції складових ланок 

розмірного ланцюга щодо замикаючої ланки; 

– за робочими кресленнями деталей, які встановлюються за складальними 

кресленнями та специфікаціями, виявляють елементи конструкції, 

ідентичні ланкам розмірного ланцюга, що увійшли в геометричну 

схему, і безпосередньо за кресленням або за допомогою похідних 

розмірних ланцюгів встановлюють числові значення номінальних 

розмірів всіх складових ланок розмірів; 

– підставляючи отримані значення всіх ланок у вихідне рівняння 

розмірного ланцюга, отримують повне рівняння основного ланцюга. 
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На конкретних прикладах розглянемо практичні прийоми виявлення та 

побудови розмірних ланцюгів різних видів з урахуванням їх особливостей.   

Розмірні ланцюги із паралельними лінійними розмірами. Методику 

виявлення такого розмірного ланцюга розглянемо з прикладу кривошипно-

шатунного і поршневого механізму автомобільного двигуна.   

Однією із завдань розмірного розрахунку цього механізму є забезпечення 

його деталей з блоком циліндрів двигуна, для чого конструктором передбачений 

гарантований зазор між торцем бобишки поршня і торцем верхньої головки 

шатуна. У разі відсутності зазорів з боку правого або лівого торців верхньої 

головки шатуна складання механізму з блоком циліндрів двигуна стає 

неможливим. Величина зазору з боку правого торця бобишки шатуна при 

крайньому правому положенні шатуна відповідає крайньому правому 

положенню поршня шатуна і колінчастого валу, а величина зазору з боку лівого 

торця бобишки шатуна відповідає крайньому лівому положенню поршня, шатуна 

і колінчастого валу. В якості замикаючих ланок при вирішенні цього завдання 

приймають зазори Пекло (розмірний ланцюг А).   

Площинні розмірні ланцюги з лінійними та кутовими розмірами. 

Розмірний ланцюг з кутовими розмірами є плоским розмірним ланцюгом, в 

якому поряд з лінійними є кутові розміри. Виявлення та складання таких 

розмірних ланцюгів проводять з урахуванням їх особливостей та відповідно до 

загального правила побудови розмірних ланцюгів.   

Основною особливістю розмірних ланцюгів з кутовими розмірами є 

наявність неявних точок контакту для однієї або кількох деталей складальної 

одиниці. До складових ланок основних розмірних ланцюгів повинні бути 

включені так звані перехідні розміри, спрямовані похилій стороні кута до неявної 

точки контакту.   

Розглянемо особливості та методику складання розмірних ланцюгів з 

кутовими розмірами на прикладі клапанного механізму автомобільного двигуна 

з верхнім розташуванням клапанів.   

4.2 Рівняння розмірних ланцюгів 

Види рівнянь розмірних ланцюгів. Рівняння розмірних ланцюгів – це 

аналітичні вирази взаємозв’язку параметрів замикаючого та складових ланок 

розмірних ланцюгів.   

За допомогою рівнянь розмірних ланцюгів проводять розрахунки 

параметрів замикаючих та складових ланок (відповідно до поставлених завдань), 

у тому числі вибір методів досягнення необхідної точності замикаючих ланок 

розмірних ланцюгів.   
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Відповідно до параметрів ланок розмірних ланцюгів для кожного 

розмірного ланцюга розрізняють такі види рівнянь:   

– номінальних розмірів; 

– точності (допусків); 

– граничних розмірів; 

– граничних відхилень; 

– координат середини полів допусків. 

Конкретні вирази рівнянь розмірних ланцюгів визначаються видами 

розмірних ланцюгів, і навіть прийнятим шляхом розрахунку.   

В даний час застосовують два методи розрахунку (обчислення) параметрів 

ланок розмірних ланцюгів: метод максимуму-мінімуму та ймовірнісний метод.   

При розрахунку методом максимуму-мінімуму враховують лише граничні 

розміри (відхилення) ланок розмірного ланцюга.   

Недоліком методу максимуму-мінімуму є дуже мала ймовірність збігу 

дійсних розмірів параметрів зі своїми граничними розмірами. Розрахунки за цим 

методом призводять до підвищених вимог до точності ланок розмірного 

ланцюга.   

Разом з тим, метод досить простий і має широке поширення в практиці 

розмірних розрахунків.   

При розрахунку імовірнісним методом враховують дійсні або прогнозовані 

закони розсіювання похибок ланок розмірних ланцюгів та випадковий характер 

їхнього поєднання у розмірних ланцюгах. Імовірнісний метод дозволяє, 

задаючись деякою допустимою часткою ризику виходу ланки, що замикає, за 

встановлені межі, отримати розширені поля допусків складових ланок 

розмірного ланцюга в порівнянні з методом максимуму-мінімуму. 

Рівняння площинних розмірних ланцюгів із паралельними лінійними 

розмірами. Розрахунок за імовірнісним методом. Закони розподілу складових 

ланок розмірних ланцюгів. Ланки розмірних ланцюгів в даному випадку 

розглядаються як випадкові величини, що залежать від безлічі технологічних 

факторів, що включають в себе стан обладнання, методи і точність його 

налаштування, якість і точність ріжучих інструментів і вимірювальних засобів, 

фізико-механічні властивості матеріалу заготовок, способи базування і 

установки деталей при обробці, деформації пружність.   

Технологічні фактори, що викликають розсіювання випадкових величин – 

ланок розмірних ланцюгів, визначають закони їх розподілу, серед яких 

найбільше практичне застосування мають нормальний закон, усічені нормальні 

закони, закон Симпсона (закон трикутника), закон рівної ймовірності, закони 
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рівнозростаючих і рівнозменшуваних ймовірностей, закон Максвела та ін. 

Найбільш широке застосування для багатьох технічних застосувань, зокрема для 

точнісних розрахунків, отримав нормальний закон.   

4.3 Методи досягнення точності замикаючої ланки 

Забезпечення необхідної якості виробів, у тому числі (і насамперед) 

показників призначення, технологічності та надійності, визначається 

досягненням заданих параметрів замикаючих ланок розмірного ланцюга.   

Саме з цією метою виявлялися розмірні ланцюги та їх рівняння, що 

встановлюють функціональні зв’язки замикаючих та складових ланок.   

Завдання розмірних розрахунків у їхній прямій та зворотній постановках 

вважаються вирішеними, якщо між заданими параметрами замикаючої ланки та 

параметрами, розрахованими за рівняннями розмірних ланцюгів, досягнуто 

наступних співвідношень:   

В даний час для досягнення точності ланки, що замикає, розрізняють такі 

методи:   

– повної взаємозамінності; 

– неповної взаємозамінності; 

– груповий взаємозамінності; 

– регулювання; 

– пригін.   

Стосовно виробничих технологічних процесів зазначені методи 

характеризують методи збирання виробів і види складальних робіт, що 

виконуються з метою забезпечення необхідної точності замикаючих ланок 

розмірних ланцюгів.   

Метод повної взаємозамінності. Загальна характеристика методу. Метод 

повної взаємозамінності – метод, при якому необхідна точність замикаючої 

ланки розмірного ланцюга досягається у всіх об’єктів шляхом включення до неї 

складових ланок без вибору, підбору або зміни їх значень.   

Технологічний процес складання при цьому зводиться до приєднання 

деталей відповідно до встановленого характеру сполучення без виконання будь-

якої підгонки, підбору деталей або регулювання їхнього взаємного положення.   

Основними перевагами методу повної взаємозамінності є простота та 

економічність складання, застосування потокових організаційних форм 

складальних процесів, високий рівень механізації та автоматизації складальних 

процесів, можливість широкого кооперування заводів, розвиток спеціалізованих 

підприємств з високим рівнем автоматизації, можливість організації легкого, 

швидкого та дешевого ремонту виробів, спрощення системи виготовлення.   
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Метод повної взаємозамінності вимагає підвищеної точності складових 

ланок розмірних ланцюгів. У багатоланкових ланцюгах необхідна точність може 

значно підвищувати середню економічну, котрий іноді досяжну точність, 

відповідну існуючим технологічним методам обробки. Тому метод повної 

взаємозамінності знаходить застосування для коротколанкових розмірних 

ланцюгів або у разі, коли до замикаючих ланок багатоланкових ланцюгів не 

висувають високих точнісних вимог.   

Розрахунок параметрів замикаючих ланок при методі повної 

взаємозамінності виробляють методом максимуму-мінімуму.   

Розв’язання прямої задачі. Розв’язання прямої задачі з використанням 

методу повної взаємозамінності виконується в наступній послідовності:   

– формулюють завдання розрахунку та встановлюють замикаючу ланку; 

– виходячи з поставленого завдання на основі спеціальних теоретичних 

та експериментальних досліджень, досвіду проектування та 

експлуатації аналогічних виробів тощо встановлюють параметри 

замикаючої ланки;   

– виявляють складові ланки і будують схему розмірного ланцюга; 

– складають рівняння розмірного ланцюга; 

– встановлюють номінальні розміри всіх складових ланок; 

– розраховують та встановлюють точнісні параметри всіх складових 

ланок розмірного ланцюга. 

Розрахунок точності параметрів складових ланок розмірного ланцюга 

визначає основний зміст прямої задачі. Нижче розглянуті такі розрахунки 

стосовно площинних розмірних ланцюгів.   

Номінальні розміри складових ланок отримують на підставі міцнісних, 

кінематичних та інших конструкторських розрахунків, експериментальних 

досліджень та досвіду проектування з урахуванням численних факторів, що 

характеризують матеріали, що використовуються, діючі навантаження, теплові 

та швидкісні режими роботи, характер з’єднання деталей і т. д.   

Метод неповної взаємозамінності. Загальна характеристика методу. Метод 

неповної взаємозамінності – це метод, при якому необхідна точність замикаючої 

ланки розмірного ланцюга досягається у заздалегідь обумовленої частини 

об’єктів включенням до неї складових ланок без вибору, підбору або зміни їх 

значень.   

Складання виробу при методі неповної взаємозамінності проводиться так 

само, як і при методі повної взаємозамінності без підгонки, регулювання та 
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підбору, але при цьому деякі вироби допуски замикаючих ланок при методі 

неповної взаємозамінності можуть вийти за встановлені межі.   

Для того щоб досягти необхідної точності замикаючих ланок у цій частині 

ланок, необхідні додаткові витрати на заміну або пригін окремих складових 

частин. У цьому складаються недоліки методу.   

Переваги методу практично самі, як і методу повної взаємозамінності. Крім 

того, до переваг методу можуть бути віднесені дещо збільшені порівняно з 

методом повної взаємозамінності допуски складових ланок. Розрахунок 

параметрів ланки, що замикає, при неповній взаємозамінності виробляється 

імовірнісним методом.   

Розв’язання прямої задачі. Розв’язання прямої задачі з використанням 

методу неповної взаємозамінності виконується в тій самій послідовності, що і 

для методу повної взаємозамінності. У цьому всі етапи розрахунку повністю 

збігаються.   

Розглянемо основні способи розрахунку допусків складових ланок: рівних 

допусків та однакових точностей.   

Спосіб рівних допусків. Зрівняння точності для плоских! розмірних 

ланцюгів при розрахунку за імовірнісним методом.   

Методи групової взаємозамінності та підгонки. Загальна характеристика 

методу групової взаємозамінності. Метод групової взаємозамінності – метод, у 

якому необхідна точність замикаючого ланки розмірної ланцюга досягається 

додаванням у розмірний ланцюг складових ланок, які належать до однієї з груп, 

куди вони попередньо розсортовані.   

Перевагою методу є досягнення високої точності ланки, що замикає, при 

економічно доцільних допусках складових ланок розмірного ланцюга. Метод 

знаходить застосування у масовому та великосерійному виробництві для 

коротколанкових розмірних ланцюгів (3 – 4 ланки).   

Прикладами застосування методу можуть бути комплектація кульок і 

кілець кулькових підшипників, підбір при складанні поршнів і поршневих 

кілець, підбір при складанні пальця до отвору верхньої головки шатуна двигуна 

внутрішнього згоряння.   

До недоліків методу відносять збільшення незавершеного виробництва 

через кількісні невідповідності в групах деталей, що з’єднуються при складанні; 

додаткові витрати на сортування деталей за групами; ускладнення постачання 

запасними частинами.   

Розрахунок параметрів ланок розмірних ланцюгів виробляють за методом 

максимуму-мінімуму.   
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Загальна характеристика методу підгонки. Метод пригонки, або 

технологічної компенсації, – метод, при якому необхідна точність замикаючої 

ланки розмірного ланцюга досягається зміною розміру ланки, що компенсує 

видаленням з компенсатора певного шару матеріалу. Для цього компенсуюча 

ланка деталі компенсатора надходить на складання із заздалегідь встановленим 

припуском, що видаляється при необхідності, методами механічної обробки в 

процесі підгонки для досягнення необхідного значення замикаючої ланки. На 

інші складові ланки розмірної ланцюга, зокрема компенсуючі, встановлюють 

економічно доцільні допуски. Метод застосовується в індивідуальному та 

дрібносерійному виробництві.   

Розрахунок параметрів розмірних ланцюгів може проводитися як методом 

максимуму-мінімуму, так і ймовірнісним методом. До недоліків методу 

відносять подорожчання збирання та підвищену трудомісткість складальних 

робіт, а також ускладнення планування та постачання виробу запасними 

частинами. 

Спосіб регулювання. Загальна характеристика методу. Метод регулювання 

– метод, при якому необхідна точність замикаючої ланки розмірного ланцюга 

досягається зміною розміру ланки, що компенсує, без видалення матеріалу з 

компенсатора.   

Зміна компенсуючої ланки при складанні виробу досягається або 

застосуванням спеціальних конструктивних пристроїв (компенсаторів) за 

допомогою безперервних або періодичних переміщень: деталей з різьблення, 

клинів, конічних поверхонь, ексцентриків тощо, або підбором змінних деталей 

типу прокладок, кілець і втулок.   

В якості нерухомих конденсаторів зазвичай застосовують комплекти з 

деталей виробу, наприклад змінних кілець, втулок, шайб і т. д., що підбираються 

при складанні за місцем до досягнення необхідної точності ланки, що замикає, 

або набори прокладок однакової або різної товщини, що підбираються за місцем 

з тією ж метою. Рухливі компенсатори – це пристрої або окремі деталі, за рахунок 

регулювання яких досягається переміщенням або поворотом, забезпечується 

необхідний розмір замикаючої ланки.   

Рухливі компенсатори безперервності регулювання поділяють на 

компенсатори з періодичним регулюванням (різьбові, клинові, ексцентрикові та 

ін) і компенсатори з безперервним регулюванням, як правило автоматичного 

регулювання. При використанні рухливих і нерухомих (набір прокладок) 

компенсаторів створюються умови для підтримки необхідної точності ланки в 

процесі експлуатації.   
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За призначенням всі типи компенсаторів ділять на групи, що компенсують 

лінійні чи кутові розміри. Розрахунок параметрів розмірних ланцюгів проводять 

методом максимуму-мінімуму або імовірнісним методом.   

До недоліків методу регулювання відносять деяке ускладнення конструкції 

введенням конструктивного компенсатора та ускладнення збирання через 

необхідність проводити регулювання. Метод знайшов широке застосування для 

багатоланкових ланцюгів із високими вимогами до точності замикаючих ланок.   

Розв’язання прямої задачі. Допуски всіх складових ланок розмірного 

ланцюга при методі регулювання призначають відповідно до економічно 

прийнятних у цих умовах допусках.   

Для забезпечення необхідної точності замикаючої ланки при методі 

регулювання набір змінних деталей (змінних кілець, втулок, шайб та ін.) або 

набори прокладок однакової або різної товщини повинні складатися з кількох 

груп (східців), число яких визначається необхідною величиною компенсації та 

заданим допуском ланки, що замикає.   

Такі щаблі регулювання повинні бути забезпечені і при переривчасто-

фіксованому регулюванні за допомогою спеціальних пристроїв, що 

компенсують.   

5 КОНТРОЛЬ ДЕТАЛЕЙ ГРАНИЧНИМИ КАЛІБРАМИ 

Калібри – безшкільні вимірювальні інструменти, призначені для контролю 

розмірів елементів деталей, їхньої геометричної форми та взаємного 

розташування.   

За допомогою калібрів не можна визначити дійсні розміри елементів 

деталей. Завданням контрольних функцій калібрів є встановлення відповідності 

дійсних розмірів елементів деталей їх граничним значенням, проставленим у 

робочих кресленнях, на основі чого робляться висновки про придатність або 

непридатність деталі за контрольованим параметром. Методи контролю ділять 

на активні та пасивні. При активних методах контролюють хід технологічного 

процесу, виробляючи за результатами контролю підналагодження процесу 

обробки з метою недопущення появи бракованих деталей. При пасивних методах 

контролю, що здійснюються граничними калібрами, при різних видах технічного 

контролю констатують придатність або непридатність виготовлених деталей. 

Граничні гладкі калібри набули широкого застосування в серійному та масовому 

виробництві.   

Контроль розмірів елементів деталей за допомогою граничних гладких 

калібрів зводиться до наступного виконують діаметром, близьким до 
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найменшого граничного розміру контрольованого отвору Dmin, а інший калібр – 

непрохідний (НЕ) – діаметром, близьким до найбільшого граничного розміру 

отвору Dmax.   

Висновок про придатність деталі, коли дійсний розмір контрольованого 

отвору знаходиться в межах заданого поля допуску роблять на підставі того, що 

калібр ПР повинен проходити, калібр НЕ не повинен проходити в 

контрольований отвір. 

Для контролю валів виготовляють два граничні калібри-скоби. Калібр-

скоба ПР має розмір, близький до найбільшого граничного розміру валу dmax, а 

калібр-скоба НЕ – розміру близький до найменшого граничного розміру валу 

dmin.   

Якщо калібр-скоба ПР вільно пройде по діаметру валу, а калібр-скоба не 

пройде, то деталь визнається придатною за контрольованим розміром валу. 

Будь-яке порушення названих умов придатності при контролі отворів і 

валів деталей граничними калібрами, наприклад калібр-скоба ПР не проходить 

по валу, а калібр-пробка НЕ проходить в контрольований отвір, є підставою для 

висновку про непридатність (виправний або невиправний шлюб) деталей. На 

ранніх етапах розвитку взаємозамінності, коли ще не було системи допусків та 

посадок, контроль здійснювався за допомогою нормальних калібрів.   

Сутність контролю нормальними калібрами полягає в тому, що для 

контролю валів виготовляється один калібр-кільце, до якого треба підігнати 

(припасувати) вал, що обробляється так, щоб калібр-кільце проходив вал плавно. 

Аналогічно для контролю отворів виготовлявся один калібр-пробка, до якого 

повинен був бути підігнаний отвір, що обробляється так, щоб калібр-пробка 

проходив через отвір плавно. При цьому дійсні розміри калібру-корку та калібру-

кільця повинні забезпечувати необхідний характер сполучення – посадку, 

передбачену в робочих кресленнях для контрольованих деталей виробу.   

Істотними недоліками нормальних калібрів є низька продуктивність, 

потреба у високій кваліфікації робітників, відсутність об’єктивності контролю.   

В даний час нормальні калібри використовуються в промисловому 

виробництві в основному у вигляді шаблонів при обробці криволінійних 

контурів та фасонних поверхонь в інструментальному виробництві, 

технологічному оснащенні ливарних та штампувальних виробництв та ін.   
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5.1 Система граничних гладких калібрів 

До основних правил, що визначають систему граничних гладких калібрів, 

відносяться:   

– встановлення взаємозв’язку між калібрами робітниками, приймальними 

та контрольними;   

– встановлення єдиних правил користування калібрами та 

контркалібрами;   

– розробка вимог щодо конструкції калібрів;   

– нормування величин та правил завдання допусків на виготовлення та 

знос калібрів та контркалібрів;   

– розробка методики розрахунку виконавчих розмірів калібрів та 

контркалібрів.   

За призначенням гладкі граничні калібри поділяють на робочі, приймальні 

та контрольні.   

У разі виробництва робочі граничні калібри використовують до виконання 

двох взаємозалежних завдань. Перше завдання виконується виробниками 

деталей виробу, а друге – контролерами у системі технічного контролю.   

В даний час за стандартами ISO робочі калібри мають тавро ПР і НЕ.   

Здійснюючи технологічні процеси розмірної обробки елементів деталей, 

робітники неодноразово використовують калібри, і особливо ПР, як для обробки 

отворів, і валів. Калібри-корки ПР та калібри-скоби ПР піддаються при цьому 

зносу. Тому в системі граничних гладких калібрів приділяється належна увага 

забезпеченню зносостійкості калібрів, а також нормування величин зносу їх 

прохідних сторін, що визначають зрештою стійкість калібрів та ефективність 

контролю.   

Основою взаємозв’язку поставлених завдань, що виконуються з 

використанням робочих граничних гладких калібрів, є безумовне забезпечення 

якості виготовленої продукції за результатами контролю при незмінному 

виконанні умови, щоб правильно виготовлена по калібрам робочого деталь не 

була б забракована при контролі з використанням калібрів, що належать 

контролерам відділу технічного контролю.   

Однією з основних вимог, що висуваються до калібрів, є забезпечення 

стабільності їх розмірів у процесі експлуатації. Зміна розмірів калібрів може 

відбуватися під дією внутрішньої залишкової напруги, а також при недотриманні 

правил зберігання та експлуатації. З метою зниження впливу на стабільність 

метал калібрів при їх виготовленні піддають штучному старінню. 
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За характером вимірювального контакту розрізняють калібри з 

поверхневим лінійним та точковим контактом.   

По конструктивному пристрої гладкі граничні калібри для контролю валів 

та отворів поділяють на цілісні та складові, однограничні та двограничні, 

односторонні та двосторонні, регульовані та нерегульовані (жорсткі).   

Однограничні пробки або скоби застосовують при контролі деталей щодо 

великих розмірів.   

Двосторонні двограничні калібри дещо прискорюють контроль, проте 

передбачені лише для розмірів до 50 мм.   

6 ТОЧНІСТЬ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  

ПІДШИПНИКІВ КОЧЕННЯ 

Підшипники кочення є найпоширенішими стандартними виробами 

(складальними одиницями). Підшипники кочення, що працюють при 

найрізноманітніших навантаженнях та частотах обертання, повинні 

забезпечувати точність, безшумність, довговічність та інші експлуатаційні 

властивості якості. Тілами кочення є кульки, ролики чи голки (в голчастих 

підшипниках).   

Основними приєднувальними розмірами, якими здійснюється повна 

(зовнішня) взаємозамінність, є зовнішній діаметр D зовнішнього кільця і 

внутрішній діаметр d внутрішнього кільця.   

Внутрішня взаємозамінність у підшипниках між тілами кочення, кільцями 

та сепаратором є неповною та здійснюється селективною збіркою.   

ГОСТ 24955-81 встановлює терміни та визначення основних понять у 

галузі підшипників кочення, їх деталей та елементів.   

ГОСТ 25256-82 встановлює терміни та визначення основних понять у 

галузі допусків на підшипники кочення, їх деталі та елементи. Основні розміри 

підшипників кочення вказані у ГОСТ 3478-79.   

Основним параметром підшипника кочення, що визначає його точність 

обертання, вантажопідйомність, безшумність роботи, рівномірність розподілу 

навантаження та інші експлуатаційні властивості є радіальний зазор між тілами 

кочення і доріжками кочення. Його величина залежить від точності розмірів 1 

приєднувальних поверхонь до корпусу і валу виробу, точності форми і 

розташування поверхонь кілець (радіальне та торцеве биття, непаралельність 

торців кілець), шорсткості їх поверхонь (особливо доріжок кочення), точності 

форми і розмірів тіл кочення в одному підшипнику; величини бічного биття по 

доріжках кочення внутрішнього та зовнішнього кілець.   
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Залежно від точності зазначених параметрів ГОСТ 520-89 для кулькових та 

роликових підшипників встановлює класи точності у порядку підвищення 

точності: 0,6; 5; 4; 2. 

Клас точності проставляють (через тире) перед умовним позначенням 

підшипника, наприклад, 6-205. Нульовий клас у позначенні не вказують, 

оскільки його застосовують більшість механізмів загального призначення. 

Підшипники більш високих класів точності застосовують при великих частотах 

обертання і у випадках, коли потрібна висока точність обертання валу 

(наприклад, для авіаційних двигунів, для шліфувальних шпинделів та інших 

прецизійних верстатів).   

У гіроскопічних та інших прецизійних приладах та машинах 

використовуються підшипники класу точності 2 та 0.   

З підвищенням класу точності зростають точні вимоги до всіх елементів 

підшипників як внутрішнім, що забезпечують точність обертання і радіальні 

зазори між тілами кочення і доріжками кілець, так і зовнішнім, що забезпечує 

посадку кілець у виробі.   

Точність тіл кочення дуже висока і становить у середньому за 

різномірністю в одному підшипнику 1 мкм.   

Шорсткість поверхні тіл кочення, доріжок кочення та приєднувальних 

поверхонь кілець Ra 0,63...0,32 мкм і менше. Зменшення параметра шорсткості 

Ra від 0,32 до 0,08 мкм підвищує ресурс підшипника більш ніж удвічі, а 

подальше зменшення параметра шорсткості Ra до 0,08... 0,04 мкм – ще 40 %.   

У зв’язку з недостатньою жорсткістю кілець підшипників стандартом 

допускається їх овальність у вільному стані, яка може доходити до 50% допуску 

на діаметр. При складанні та монтажі підшипника кільця виправляються.   

Приєднувальні діаметри кілець підшипників виготовляють з відхиленнями 

розмірів внутрішнього діаметра внутрішнього кільця і зовнішнього діаметра 

зовнішнього кільця, які не залежать від посадки, за якою їх монтуватимуть.   

Посадки зовнішнього кільця з отвором корпусу виробу виконують у 

системі валу і поле допуску зовнішнього діаметра зовнішнього кільця 

розташовується як основного валу, тобто. у "мінус" від нульової лінії. Посадки 

внутрішнього кільця з валом виробу здійснюються в системі отвору, але поле 

допуску внутрішнього діаметра внутрішнього кільця розташовується від 

нульової лінії мінус.   

Застосування системи отвору та системи валу у посадках кілець 

підшипника з валом та отвором корпусу забезпечує їх повний взаємозв’язок, а 

також швидкий демонтаж та монтаж в умовах експлуатації. Крім того, 
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особливість розташування полів допусків внутрішнього діаметра внутрішнього 

кільця підшипника дозволяє не вдаватися до спеціальних посадок для отримання 

нерухомих з’єднань кілець з валами, а використовувати стандартні перехідні 

посадки ЕСДП. 

6.1 Вибір посадок підшипників кочення 

Дуже важливим у забезпеченні високої працездатності підшипників є вибір 

посадок кілець підшипника з поверхнями деталей виробу, що приєднуються. 

Основними факторами, що визначають вибір посадок, є:   

– вид навантаження кілець підшипника; 

– величина навантаження (інтенсивність навантаження); 

– частота обертання; 

– умови монтажу. 

Головним фактором при виборі посадок є вид навантаження зовнішнього 

та внутрішнього кілець підшипника.   

Розрізняють три види навантаження підшипників: місцеве, циркуляційне 

та коливальне.   

Місцеве навантаження кільця (М) – вид навантаження, при якому 

результуюча радіальна навантаження Fr, що діє на підшипник, постійно 

сприймається однією і тією ж обмеженою ділянкою доріжки кочення цього 

кільця і передається відповідній ділянці посадкової поверхні валу і корпусу. Таке 

навантаження має місце, коли кільце не обертається щодо діючого навантаження 

або кільце та навантаження беруть участь у спільному обертанні.   

Циркуляційне навантаження кільця (Ц) – вид навантаження, при якому 

результуюча радіальна навантаження, що діє на підшипник, сприймається і 

передається тілами кочення в процесі обертання доріжки кочення послідовно по 

всій її довжині і відповідно всієї посадкової поверхні валу або корпусу. Таке 

навантаження відбувається, коли кільце обертається відносно постійного 

напрямку радіального навантаження з частотою обертання або коли 

навантаження обертається відносно нерухомого кільця.   

Коливальне навантаження кільця (К) – вид навантаження, при якому 

нерухоме кільце підшипника піддається одночасному впливу радіальних 

навантажень: постійної за напрямом Fc і Fr, що обертається (Fr< Fc). Їх 

рівнодіюча здійснює періодичний коливальний рух, причому вона періодично 

сприймається послідовно через тіла кочення зоною навантаження кільця і 

передається відповідним обмеженим ділянкам посадкової поверхні.   

Якщо Fr > Fc, то навантаження кілець може бути місцевим або 

циркуляційним залежно від схеми застосування обертових сил. Кільця, які 
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залишаються нерухомими, будуть відчувати циркуляційне навантаження, а 

кільця, що обертаються разом із навантаженням Fr, – місцеве навантаження. 

Після визначення виду навантаження кілець підшипників, необхідно прийняти 

рішення про характер посадок поверхонь, що приєднуються, кілець підшипників 

з приєднувальними поверхнями виробу.   

Кільця, які зазнають місцеве навантаження, без зниження якості 

підшипників можуть допустити використання посадок з невеликим 

середньоймовірним зазором, наявність якого необов’язково призведе до 

взаємного зміщення, що порушує нерухомість. Тільки при малих навантаженнях 

і великій частоті обертання під впливом окремих поштовхів, струсів та інших 

факторів може відбуватися таке зміщення (кільце буде періодично 

прокручуватися), що певною мірою може бути корисним, забезпечуючи 

рівномірний знос поверхонь, що сполучаються, і їх довговічність.   

Кільця, що зазнають циркуляційного навантаження, повинні мати посадки 

з гарантованим натягом, що виключає можливість відносних зсувів або 

прослизання, так як при появі зазору в поєднанні відбуватиметься процес 

розкочування кілець з руйнівними наслідками.   

Допустимі зазори та натяги для сполучень кілець, що відчувають місцеве 

або циркуляційне навантаження, залежать від навантаження на підшипник та 

частоти обертання.   

Зі зменшенням частоти обертання та збільшенням навантаження на 

підшипник зазор при місцевому навантаженні може бути збільшений і, навпаки, 

зі збільшенням частоти обертання та зменшенням навантаження зазор слід 

зменшувати. Для кілець, що зазнають циркуляційного навантаження, натяг у 

сполученні повинен збільшуватися разом із зростанням навантаження на 

підшипник і зменшенням швидкості обертання.   

При циркуляційному навантаженні кілець підшипника посадки вибирають 

за інтенсивністю радіального навантаження посадкову поверхню.   

7 ВЗАЄМОЗМІННІСТЬ РІЗЬБОВИХ З’ЄДНАНЬ 

7.1 Типи різьблень та загальні вимоги до їх взаємозамінності 

Різьбові з’єднання завдяки їх простоті, компактності та високим 

експлуатаційним властивостям набули дуже широкого поширення у всіх галузях 

машинобудування. В даний час різьбові з’єднання використовуються більш ніж 

у 60% машин та механізмів.   

Різноманітні умови використання різьблення призвели до різноманіття їх 

типів за конструктивними ознаками та призначенням.   
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Залежно від форми поверхні, на якій утворюються різьблення, розрізняють 

циліндричні та конічні різьблення; за профілем перерізу різьби поділяють на 

трикутні, трапецеїдальні, упорні, прямокутні, круглі; за кількістю заходів – на 

однозахідні та багатозахідні; за напрямком витків – на праві та ліві; по одиниці 

виміру лінійних величин – на метричні та дюймові.   

За призначенням різьблення ділять на різьблення загального призначення 

та спеціальні. До різьблення загального призначення відносять кріпильні, 

кінематичні, трубні та арматурні.   

Кріпильні різьблення застосовують для роз’ємних нерухомих з’єднань 

деталей машин. Основне їх призначення – забезпечення міцності з’єднань та 

збереження щільності (нерозкриття) стику в процесі експлуатації.   

Кінематичні різьби застосовують для рухомих з’єднань у передачах типу 

гвинт-гайка (ходові гвинти та гвинти супортів металорізальних верстатів, гвинти 

вимірювальних приладів, гвинти пресів, домкратів і т. д.). У кінематичних 

різьбленнях використовують трапецеїдальні, упорні та прямокутні профілі.   

Прямокутні різьби мають найменші втрати на тертя, не стандартизовані і 

не рекомендуються через нетехнологічність у виготовленні та складності 

отримання з’єднань без осьового люфту.   

Упорні різьблення призначені для сприйняття односторонніх великих 

навантажень.   

Трубні та арматурні різьби, що мають трикутний профіль застосовують для 

трубопроводів та арматури з основним призначенням забезпечення 

герметичності з’єднань.   

До різьблень спеціального призначення відносяться такі, які застосовують 

лише у певних виробах деяких галузей промисловості (наприклад, різьблення 

для цоколів і патронів електричних ламп, беззазорне різьблення в ходових 

гвинтах координатно-розточувальних верстатів тощо).   

Спільними вимогами повна взаємозамінність, тобто. забезпечення 

безумовної звинчування деталей, що утворюють різьбове з’єднання при їх 

незалежному виготовленні без припасування або підбору, та надійне виконання 

запропонованих експлуатаційних функцій. Незважаючи на суттєві відмінності 

типів різьблення, основні принципи досягнення взаємозамінності, а також 

системи допусків і посадок різьбових з’єднань є єдиними. Тому надалі проблеми 

взаємозамінності різьбових з’єднань розглянемо стосовно кріпильних метричних 

різьблень. Вплив похибок параметрів різьблення на взаємозамінність.   
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При виготовленні різьбових деталей неминучі похибки профілю 

різьблення та його основних параметрів, які можуть порушити звинчуваність та 

погіршити якість з’єднання.   

Похибки всіх трьох діаметрів для зовнішнього різьблення, спрямовані в 

мінус, і для внутрішнього різьблення, спрямовані в плюс, не впливатимуть на 

звинчуваність, в той час як будь-яка похибка кроку та кута профілю, спрямована 

і плюс і мінус від їх номінальних розмірів завадить звинчування. Похибки 

основних параметрів різьблення також впливатимуть на міцність різьбового 

з’єднання, але різною мірою. Похибки зовнішнього діаметра зовнішнього 

різьблення, спрямовані в мінус, і похибки внутрішнього діаметра внутрішньої 

різьби гайки, спрямовані в плюс, призведуть до зменшення робочої висоти 

профілю, що вплине на міцність різьблення, але не суттєво і не створить проблем 

при призначенні допусків на ці параметри. Похибки зовнішнього діаметра 

внутрішнього різьблення і внутрішнього діаметра зовнішнього різьблення, 

спрямовані плюс для внутрішнього різьблення і в мінус для зовнішнього 

різьблення, на міцність різьблення не впливають.   

Похибки кроку та кута профілю впливають на міцність різьблення при 

досягненні згвинчування різьбових деталей зменшенням розрахункової площі 

контакту бокових сторін профілю різьблення на довжині згвинчування. Вплив 

похибок кроку та кута профілю на міцність різьблення проявляється при 

досягненні згвинчування різьбових деталей за рахунок зменшення розрахункової 

площі контакту бокових сторін профілю різьблення на довжині згвинчування.   

Головна роль середнього діаметра різьблення у забезпеченні 

взаємозамінності обумовлена тим, що крім впливу на звинчуваність, похибки 

середнього діаметра різьблення разом з похибками кроку і кута профілю 

різьблення визначають взаємне положення бокових сторін профілю, за якими 

відбувається контакт різьбових деталей і істотно впливають на міцність 

різьблення.   

Середній діаметр зовнішньої та внутрішньої різьблення виступає як 

компенсатор похибки кроку та кута профілю різьблення для досягнення 

звинчування різьбових з’єднань.   

Для забезпечення вимог взаємозамінності деталей, що звинчуються, 

встановлюють граничні контури зовнішнього і внутрішнього різьблення, в 

межах яких повинні знаходитися дійсні контури зовнішнього і внутрішнього 

різьблення.   
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7.2 Основи допусків на різьблення 

Вплив похибок кроку різьблення на згвинчування різьбових деталей. 

Похибкою {відхиленням) кроку називається різниця між дійсним та 

номінальним розмірами кроку. Похибка кроку складається з місцевих та 

прогресивних похибок кроку. Місцеві похибки викликаються місцевими 

похибками за кроком багатопрофільних різьбонарізних інструментів, місцевими 

зносами ходових гвинтів металорізальних верстатів, неоднорідністю матеріалу 

заготовок та іншими причинами. Місцеві похибки не залежать від довжини 

згвинчування. Прогресивні похибки утворюються в кінематичних ланцюгах 

різьбонарізування як результат неточностей виготовлення та зносу ланок цих 

ланцюгів, температурних і силових деформацій динамічної системи верстат з 

кінематичними ланцюгами – різьбонарізний інструмент-деталь, що нарізається, 

а також під дією інших факторів.   

Прогресивні похибки в кроці різьби, що нарізається, виникають 

пропорційно числу витків на довжині звинчування. Зазвичай прогресивні 

похибки перевищують місцеві.   

Згвинчування різьбових деталей, що мають похибку кроку різьблення, 

виявиться можливим за наявності різниці середніх діаметрів, отриманої в 

результаті зменшення середнього діаметра різьблення болта або збільшення 

середнього діаметра різьблення гайки.   

7.3 Система допусків та посадок із зазором метричних різьблень 

Найбільш поширеною, що отримала найбільш широке застосування, є 

метричне різьблення із зазором для діапазону діаметрів від 1 до 600 мм, система 

допусків та посадок якої представлена в ГОСТ 16093-81.   

Основи цієї системи допусків і посадок, що включають ступеня точності, 

класи точності різьблення, нормування довжин звинчування, методики 

розрахунку допусків окремих параметрів різьблення, позначення точності і 

посадок метричних різьблень на кресленнях, контроль метричних різьблень та 

інші питання системи є спільними для всіх різновидів метричних різьблень, хоча 

кожна з них має свої особливості, іноді суттєві, які отримали відображення у 

відповідних ГОСТах.   

Ступені точності та класи точності різьблення 

Метричне різьблення визначається п’ятьма параметрами: середнім, 

зовнішнім та внутрішнім діаметрами, кроком та кутом профілю різьблення.   

Допуски призначаються лише двох параметрів зовнішньої різьблення 

(болта); середнього та зовнішнього діаметрів та для двох параметрів внутрішньої 
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різьби (гайки); середнього та внутрішнього діаметрів. Для цих параметрів для 

метричного різьблення встановлено ступеня точності 3...10.   

Відповідно до практики, що склалася, ступеня точності згруповані в 3 

класи точності: точний, середній і грубий. Поняття класу точності умовне. При 

віднесенні ступенів точності до класу точності враховують довжину 

звинчування, так як при виготовленні труднощі забезпечення заданої точності 

різьблення залежить від довжини звинчування, що є в неї. Встановлено три групи 

довжин свинчування: S – короткі, N – нормальні та L – довгі.   

При тому самому класі точності допуск середнього діаметра при довжині 

звинчування L повинен бути збільшений, а при довжині звинчування S – 

зменшений на один ступінь порівняно з допуском, встановленим для довжини 

звинчування N.   

Наближена відповідність класів точності та ступенів точності така:   

– точний клас відповідає 3-5-му ступеням точності;   

– середній клас відповідає 5-7-му ступеням точності; 

– грубий клас відповідає 7-9-му ступеням точності.   

Вихідним ступенем точності для розрахунку числових значень допусків 

діаметрів зовнішньої та внутрішньої різьби була прийнята 6-а ступінь точності 

при нормальній довжині згвинчування.   

8 НОРМУВАННЯ ТОЧНОСТІ ШПОНКОВИХ  

І ШЛІЦЬОВИХ З’ЄДНАНЬ ТА ЇХ КОНТРОЛЬ   

8.1 Шпонкові з’єднання 

Для з’єднання деталей машин з валами, коли до точності центрування 

деталей, що з’єднуються, не пред’являють підвищених вимог, застосовують 

шпонкові з’єднання. 

Шпонкові з’єднання виконують зі шпонками призматичними, 

сегментними, тангенціальними та клиновими. Вони поширені завдяки простоті, 

зручності складання-розбирання та економічності. Внаслідок зминання та зрізу 

шпонок, ослаблення перерізу валів і втулок пазами та утворення концентраторів 

напруг шпонкові з’єднання не можуть передавати великі крутні моменти. 

Внаслідок перекосів та зміщення пазів, а також контактних деформацій від 

радіальних сил у шпонкових з’єднаннях можливий перекіс втулки на валу. Ці 

недоліки шпонкових з’єднань обмежують область їх застосування та 

зумовлюють заміну їх шліцьовими з’єднаннями. 

Щоб з’єднати вал двигуна з валом машини застосовують муфту, одна 

частина якої розташована на валу двигуна, а друга укріплена на вхідному валу 
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машини. Ці окремі частини муфти зазвичай називають втулками. Для передачі 

обертання з’єднання валу із втулкою здійснюють за допомогою спеціальних 

деталей – шпонок. Шпонку вкладають у канавки (пази), розташовані в 

ідентичних місцях на поверхні валу і на внутрішньої поверхні втулки, що 

сполучається з нею. 

За допомогою шпонок на валах також кріплять різні зубчасті колеса. 

При складанні шпонки, валу та втулки необхідна взаємозамінність. 

Найбільш важливим є з’єднання втулки та валу за розміром b, тобто. по ширині 

шпонки та канавок (пазів) валу та втулки. 

За формою шпонок з’єднання поділяють на призматичні, сегментні та 

клинові. Допуски та посадки шпонкових з’єднань стандартизовані. На з’єднання 

призматичних шпонок діє ГОСТ 23360-78, на сегментні з’єднання – ГОСТ 24071-

80 і на клинові – ГОСТ 24068-80. 

Шпонкові з’єднання призначені для з’єднання з валами зубчастих коліс, 

шківів, маховиків, муфт та інших деталей і служать для передачі моментів, що 

крутять. Найчастіше застосовуються з’єднання із призматичними шпонками. 

Розміри, допуски, посадки та граничні відхилення з’єднань із 

призматичними шпонками встановлені ГОСТ 23360-78. 

Стандартом встановлені поля допусків по ширині шпонки та шпонкових 

пазів для вільного, нормального та щільного з’єднань  

8.2 Шліцьові з’єднання 

Найбільш важливими перевагами шліцьових з’єднань перед шпонковими є 

можливість передачі великих крутних моментів, висока міцність і надійність 

з’єднання, підвищена точність центрування та напрямки втулок на валу. На 

відміну від шпонкових з’єднань, шліцьові з’єднання, крім передачі крутних 

моментів, здійснюють ще й центрування деталей, що сполучаються. Шліцьові 

з’єднання мають менші перекоси та зміщення пазів та зубів. Залежно від профілю 

зубів шліцьові з’єднання поділяють на з’єднання з прямобічним, евольвентним 

та трикутним профілем зубів. Вони можуть бути рухливими та нерухомими. 

Шліцьові з’єднання залежно від профілю зубів поділяються на прямобічні, 

евольвентні та трикутні. Шліцьові з’єднання з евольвентним профілем зубів 

мають суттєві переваги порівняно з прямобічними: вони можуть передавати 

великі крутні моменти, мають на 10 – 40% менше концентрацію напружень біля 

основи зубів, підвищену циклічну міцність, забезпечують краще центрування та 

напрямок деталей, простіше у виготовленні. Шліцьові з’єднання із трикутним 

профілем не стандартизовані; їх застосовують найчастіше замість посадок з 
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натягом, а також при тонкостінних втулках для передачі невеликих моментів, що 

крутять. 

На вигляд профілю шліців розрізняють з’єднання:   

– прямобічні; 

– евольвентні з кутом профілю 30°; 

– трикутні з кутом профілю 60, 72 та 90°. 

Розміри шліцьових прямобічних з’єднань за ГОСТ 1139-80 (СТ РЕВ 188-

75). Допуски та посадки для з’єднань із прямобічним профілем встановлені 

ГОСТ 1139-80. Їх умовне позначення містить букву, що означає поверхню 

центрування (D, d або b), число зубів z, номінальні значення основних розмірів 

D, d і b, позначення посадок діаметрів розміру b, поміщені після відповідного 

розміру. Допуски діаметра, що не центрує, можна не вказувати. Наприклад:  

D-8x42x48(H8/h7)x8(F10/h9). 

Способи центрування прямобічних шліцьових з’єднань 

За зовнішнім діаметром 

Найпростіший і найдешевший спосіб центрування. Вал фрезерують і 

шліфують по зовнішньому діаметру, протягують втулку. Застосовується за 

відсутності термообробки поверхні отвору втулки або за її термічного 

поліпшення (НВ 280-300) 

За внутрішнім діаметром 

Найточніший і найдорожчий спосіб центрування. Вал фрезерують і 

поздовжньо шліфують по внутрішньому діаметру та бічним поверхням шліців, 

втулку протягують і шліфують по внутрішньому діаметру. 

Застосовується при загартованих втулці та валі 

За бічними сторонами 

Найбільш рівномірний розподіл навантаження між шліцами; точність 

центрування невисока. Вал фрезерують і поздовжньо шліфують по бічних 

поверхнях шліців, протягують втулку. Застосовується для важко навантажених 

з’єднань при термічно покращеній поверхні отвору втулки (НВ 280-300). 

Посадки шліцьових прямобічних з’єднань 

Як і гладких циліндричних з’єднань, для елементів шліцьових деталей у 

стандарті посадки безпосередньо не нормуються. Вони подані у вигляді 

рекомендацій у додатку до стандарту. 

При центруванні за внутрішнім діаметром (d) рекомендується вісім 

посадок. При цьому для внутрішнього діаметра втулки використовуються поля 

допусків Н7 та Н8. Виділено п’ять посадок кращого застосування. Прийнято 
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допуски від 6-го до 8-го квалітетів з основними відхиленнями е, f, g, h, js, n для 

валу. При центруванні по внутрішньому діаметру із зазначеними посадками 

одночасно рекомендується 43 посадки з боків зубів з використанням полів 

допусків D9, D10, F8, F10. Н8, Н9, НІ для втулок. Виділено сім кращих посадок 

із використанням основних відхилень для валів; d, е, f, h, js, к і квалітети від 7-го 

до 10-го. 

При центруванні по зовнішньому діаметру (D) рекомендується десять 

посадок цього діаметру з використанням полів допусків основних отворів Н7, 

Н8, Н10 і основних відхилень d, е, f, g, h, js, n для валів, тобто. ті ж основні 

відхилення, що і при центруванні за внутрішнім діаметром, але додано основне 

відхилення е. Для валів використовуються допуски за кваліфікаціями від 6-го до 

8-го. 

При центруванні по зовнішньому діаметру дані рекомендовані посадки з 

боків шліців. Таких посадок 16, з використанням полів допусків D9, F8, F10 для 

шліців втулок, і з використанням тих же основних відхилень для шліців валів, що 

і при центруванні по внутрішньому діаметру, крім відхилення. Виділено сім 

посадок переважного застосування. 

При центруванні з боків шліців рекомендується 19 посадок з 

використанням тих же полів допусків, що і для шліців при центруванні по 

зовнішньому діаметру (D9, F8, F10). При цьому для шліців валу 

використовуються ті ж основні відхилення, що і при утворенні посадок з боків 

при центруванні по внутрішньому діаметру. Допуски для ширини шліців 

прийняті за 7...9 квалітетами. 

У всіх рекомендованих посадках зазвичай кваліфікація валу на один 

менше, ніж кваліфікація отвору, а в деяких випадках різниця більша, ніж на один 

кваліфікація. Таке співвідношення рекомендується і для гладких сполучень. 

Допуски та посадки для шліцьових з’єднань з евольвентним профілем 

встановлюються за ГОСТ 6033-80. Їх умовне позначення містить номінальний 

(рівний зовнішньому) діаметр з’єднання D=m(z+l), модуль, позначення посадки 

та номер стандарту.   

8.3 Методи та засоби контролю шпонкових і шліцьових з’єднань   

При контролі шпонкових пазів валів та втулок перевірці підлягають 

геометричні розміри шпонкового паза (ширина, глибина, довжина) та його 

розташування щодо осі валу та отвору.   

Контроль шпонкових з’єднань здійснюють комплексними калібрами. Для 

забезпечення взаємозамінності шпоночного з’єднання допуск на ширину паза 

слід розглядати як комплексний, в межах якого знаходять відхилення власне 
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ширини паза, так і його відхилення розташування. Обмеження всіх відхилень у 

межах допуску на ширину паза досягається контролем комплексними та 

елементними калібрами. 

Контроль елементним калібром провадиться до контролю комплексним 

калібром. Калібр для перевірки ширини паза є звичайною пластинкою, один 

кінець якої є прохідним, а інший – непрохідним. Калібр для перевірки розміру 

дна паза до циліндричної поверхні отвору, що утворює, виконаний у вигляді 

пробки зі ступінчастою шпонкою. Калібри для перевірки розміру валу 

виконуються у вигляді кільцевого калібру-глибиноміру, що має стрижень з 

прохідною та непрохідною ступенями.   

Допуски елементних калібрів приймаються рівними допускам гладких 

калібрів. 

Симетричність розташування паза щодо осі валу перевіряють за 

допомогою накладної призми з контрольним стрижнем, а втулки – за допомогою 

калібру-пробки. Крім того, для контролю симетричності розташування паза 

шпонки щодо осі валу можуть застосовуватися спеціальні пристосування. У 

корпусі пристосування закріплюють змінний вкладиш, що встановлюється в паз 

деталі, що перевіряється. Положення паза контролюють за показаннями 

індикатора, напруга на який передається від вимірювального наконечника через 

пружину. Вимірювання проводять у кількох перерізах по довжині валу, 

встановлюючи пристрій з двох сторін по черзі. Симетричність положення паза 

визначається різницею показань індикатора. 

Основним видом контролю у стандартах на шліцьові з’єднання є 

комплексний прохідний калібр, за допомогою якого забезпечується збирання за 

розмірами елементів з’єднання та їх розташування. При цьому мається на увазі, 

що параметри по непрохідній межі перевіряються за допомогою вимірювальних 

приладів або калібрами. 

Вимірювання діаметрів елементів шліцьових з’єднань не відрізняється від 

вимірювання гладких деталей. При цьому вимірювання положення шліців по 

колу здійснюється, як і вимірювання кроків у зубчастих коліс. Іноді для 

вимірювання розташування поверхонь та вимірювання прямолінійності шліців 

виготовляються спеціальні пристрої. 
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9 КУТОВІ РОЗМІРИ ТА ЇХ СТАНДАРТИЗАЦІЯ 

Основними властивостями конічних з’єднань є самоцентрованість деталей, 

регульованість характеру сполучення та простота забезпечення герметичності. 

Герметичність досягається індивідуальним притиранням деталей по конічних 

поверхнях, внаслідок чого герметичні деталі (запірні крани, клапани 

чотиритактних двигунів, запірні голки карбюраторів тощо) функціонально не 

взаємозамінні. Забезпечення високої концентричності при нерухомих з’єднаннях 

визначає посадку на конус різних відповідальних деталей, що швидко 

обертаються: маховиків двигунів внутрішнього згоряння, обертових частин 

центрифуг, сепараторів, ріжучих інструментів і т. д. Можливість регулювати 

посадку відносним осьовим зміщенням деталей використовується в ряді 

конічних підшипників, для регулювання зазорів призматичних направляючих 

верстатів, для закріплення штампів на молотах і т. д.   

Крім конічних з’єднань, конуси використовують у приладобудуванні та як 

окремі елементи: контрольні та регулюючі конуси в різних фрикційних 

механізмах для зміни передавального відношення, конуси різних вирішальних 

логарифмічних та розмножувальних механізмів тощо.   

Різні кути, що застосовуються при конструюванні та виготовленні деталей 

машин та приладів, інструменту, пристроїв та ін. можна розділити на три основні 

групи.   

Кути загального призначення, розміри яких у багатьох випадках є 

незалежними, оскільки не пов’язані розрахунковими залежностями з іншими 

прийнятими лінійними або кутовими параметрами (фаски, скоси, похилі 

поверхні, штампувальні та ливарні ухили).   

Кути спеціального призначення мають обмежене застосування, оскільки 

використовуються у стандартизованих спеціальних деталях (наприклад, конуси 

Морзе, інструментальні конуси, конічні трубні різьби та калібри, шпинделі та 

оправлення верстатів тощо).   

Спеціальні кути, розміри яких пов’язані розрахунковими залежностями з 

іншими прийнятими лінійними та кутовими розмірами. Наприклад, кут підйому 

спіралі черв’ячної фрези залежить від діаметра фрези та кроку спіралі, тобто є 

похідним розміром.   

Кути загального призначення мають найбільше поширення та їх розміри 

визначені ГОСТ 8908-81. Цей стандарт встановлює три ряди нормальних кутів, 

представлених як у радіанній, і у градусній системах.   

Перший ряд – це кути завбільшки 0°; 5°; 15°; 20°; 30°; 45°; 60°; 90° та 120°; 

другий ряд включає кути першого ряду і на додаток до них кути 30’; 1°; 2°; 3°; 
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4°; 6°; 7°; 8°; 10°; 40° та 75°; третій ряд включає кути першого і другого рядів з 

великою кількістю додаткових кутів 15′; 45′; 1º30′; 2°30′; 9°; 12°; 18°; 22°; 25°; 

35°; 50°; 55°; 65°; 70°; 80°; 85°; 100°; 110°; 135°; 150°; 165°; 180°; 270°; 360°. 

При виборі значень кутів слід віддавати перевагу першому ряду, ніж 

другому, а другому ряду – ніж третьому.   

Розміри кутів спеціального призначення встановлені стандартами на 

спеціальні деталі.   

Для призматичних деталей крім нормальних кутів ДЕРЖСТАНДАРТ 8908-

81 встановлює шість нормальних ухилів S: 1: 500; 1:200; 1: 100; 1: 50; 1: 20; 1: 10 

та відповідні їм кути. Терміни та визначення, що відносяться до конусів та 

конічних з’єднань, встановлює ГОСТ 25548-82.   

Конус – узагальнений термін, під яким, залежно від конкретних умов, 

розуміють конічну поверхню, конічну деталь або конічний елемент деталі. При 

необхідності параметри зовнішніх конусів позначаються індексом е, а 

внутрішніх.   

Залежно від осьового положення січної площини розрізняють:   

– діаметр великої основи конуса;   

– діаметр малої основи конуса;   

– діаметр у заданому поперечному перерізі – перерізі, що має задане 

осьове положення;   

– діаметр у поперечному перерізі з довільним осьовим положенням.   

Довжина конуса визначається відстанню між вершиною та основою конуса 

або між основами конуса.   

Кут конуса – кут між утворюючими в поздовжньому перерізі.   

Кут ухилу – кут між твірною та віссю конуса.   

Замість зазначених кутів часто використовується поняття конусність і 

значно рідше ухил.   

10 ВЗАЄМОЗМІННІСТЬ ЗУБЧАТИХ КОЛІС ТА ПЕРЕДАЧ 

Найбільш широко у машинобудуванні застосовуються циліндричні 

зубчасті передачі. Терміни, визначення та позначення циліндричних зубчастих 

коліс та передач регламентує ГОСТ 16531-83. Циліндричні зубчасті передачі за 

формою і розташування зубів зубчастих коліс поділяються на такі види: рейкові, 

прямозубі, косозубі, шевронні, евольвентні, циклоїдні та ін. У промисловості все 

ширше починають застосовувати передачі Новікова, що мають високу несучу 

здатність. Профіль зубців коліс цих передач окреслено дугами кіл.   
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За експлуатаційним призначенням можна виділити чотири основні групи 

циліндричних зубчастих передач: відлікові, швидкісні, силові та загального 

призначення.   

До відлікових відносять зубчасті передачі вимірювальних приладів, 

ділильних механізмів металорізальних верстатів і ділильних машин, стежать 

систем і т. п. У більшості випадків колеса цих передач мають малий модуль (до 

1 мм), невелику довжину зуба і працюють при малих навантаженнях і 

швидкостях. Основне експлуатаційне вимога, що висувається до цих передач – 

висока точність і узгодженість кутів повороту веденого і провідного коліс, тобто. 

висока кінематична точність. Для реверсивних відлікових передач дуже важливе 

значення має бічний зазор у передачі та коливання цього зазору.   

До швидкісних відносять зубчасті передачі турбінних редукторів, двигунів 

турбогвинтових літаків, кінематичних ланцюгів різних коробок передач та ін. 

Окружні швидкості зубчастих коліс таких передач досягають 90 м/с при 

порівняно великій потужності, що передається. У умовах головна вимога до 

зубчастої передачі – плавність роботи, тобто. безшумність, відсутність вібрацій 

та циклічних похибок, що багаторазово повторюються за оборот колеса. Зі 

збільшенням частоти обертання вимоги до плавності роботи підвищуються. Для 

важконавантажених швидкісних передач має значення повнота контакту зубів. 

Колеса таких передач мають середні модулі (від 1 до 10 мм).   

До силових відносяться зубчасті передачі, що передають значні моменти, 

що крутять, при малій частоті обертання. Це зубчасті передачі шестеренних 

клітей прокатних станів, механічних вальців, підйомно-транспортних 

механізмів, редуктори, коробки, задні мости і т. д. Основна вимога до них – 

повнота контакту зубів. Колеса для таких передач виготовляють із великим 

модулем (понад 10 мм) та великою довжиною зуба. 

Окрему групу утворюють передачі загального призначення, до яких не 

висувають підвищені експлуатаційні вимоги щодо кінематичної точності, 

плавності роботи та контакту зубів (наприклад, буксирувальні лебідки, 

невідповідні колеса сільськогосподарських машин та ін.).   

Похибки, що виникають при нарізуванні зубчастих коліс, можна звести до 

чотирьох видів: тангенціальні, радіальні, осьові похибки обробки та похибки 

виробляє поверхні інструменту. Спільне прояв цих похибок при зубообробці 

викликає неточності розмірів, форми та розташування зубів оброблюваних 

зубчастих коліс. При подальшій роботі зубчастого колеса як елемент передачі ці 

неточності призводять до нерівномірності його обертання, неповного 

прилягання поверхонь зубів, нерівномірного розподілу бічних зазорів, що 
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викликає додаткові динамічні навантаження, нагрівання, вібрації і шум у 

передачі.   

Задля більшої якості передачі необхідно обмежити, тобто. пронормувати 

похибки виготовлення та збирання зубчастих коліс. З цією метою були створені 

системи допусків, що регламентують не тільки точність окремого колеса, а й 

точність зубчастих передач, виходячи з їхнього службового призначення.   

Системи допусків для різних видів зубчастих передач (циліндричні, 

конічні, черв’ячні, рейкові) мають багато спільного, але є й особливості, які 

відображені у відповідних стандартах. Найбільш поширеними є циліндричні 

зубчасті передачі, система допусків яких представлена ГОСТ 1643-81. 

10.1 Система допусків циліндричних зубчастих коліс та передач 

ГОСТ 1643-81 поширюється на евольвентні циліндричні зубчасті колеса і 

зубчасті передачі зовнішнього і внутрішнього зачеплення з прямозубими, 

косозубими і шевронними зубчастими колесами з діаметром ділового кола до 6 

300 мм, модулем зубів від 1 до 55 мм 0, шириною. Евольвентний профіль зуба 

одержують при механічній обробці заготовок методом обкатування (без 

ковзання) зуборізним інструментом. При цьому профіль та геометричні 

параметри зубів зубчастих коліс повинні відповідати ГОСТ 13755-81.   

Для зубчастих коліс і передач встановлено дванадцять ступенів точності, 

що позначаються в порядку зменшення точності арабськими цифрами від 1 до 

12. Для ступеня точності 1 і 2 допуски і граничні відхилення в ГОСТ 1643-81 не 

наводяться, оскільки ці ступеня передбачені для майбутнього розвитку, коли 

технологія зубонарізування зможе забезпечити таку точність.   

Зі ступенем точності 3-5 виготовляють вимірювальні зубчасті колеса, що 

використовуються для контролю зубчастих коліс; колеса, що застосовуються в 

особливо точних механізмах діління; зуборізальний інструмент. Зубчасті колеса 

ступенів точності 5-8 широко застосовують в авіаційній, автомобільній та інших 

галузях промисловості. Найбільше поширення в машинобудуванні мають 

зубчасті колеса 7-го ступеня точності, одержувані методом обкату на точних 

верстатах з подальшим оздобленням для коліс, що піддаються гартуванню 

(шліфування, хонінгування). Такі колеса широко використовуються в 

металорізальних верстатах, швидкісних редукторах, автомобілях та тракторах. 

Зубчасті колеса ступеня точності 8-11 застосовують у вантажопідйомних 

механізмах та сільськогосподарських машинах. По 12-му ступеню точності 

виготовляють невідповідальні колеса із зубами, що не піддаються механічній 

обробці, наприклад, литі.   
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Розрахунковим ступенем точності є 6-й ступінь. Для цього ступеня 

точності розраховувалися допуски, а інших ступенів числові значення допусків 

визначалися множенням чи розподілом допусків 6-го ступеня коефіцієнти 

переходу. У межах одного ступеня точності величини допусків та граничних 

відхилень для різних показників точності пов’язані між собою аналітичними 

залежностями, наведеними у стандарті.   

Вибір ступеня точності передачі проводиться конструктором на основі 

конкретних умов роботи передачі і тих вимог, які до неї пред’являються 

(окружної швидкості, потужності, режиму роботи і т. д.).   

При виборі ступенів точності використовують один із трьох методів: 

розрахунковий, прецедентів (аналогів) чи подібності (табличний). 

Переважним є розрахунковий метод, при якому необхідний ступінь 

точності визначається на основі кінематичного розрахунку похибок усієї 

передачі, розрахунку динаміки передачі, вимог до вібрацій та шуму передачі, 

розрахунку на контактну міцність та довговічність. 

При методі прецедентів ступінь точності новопроектованої передачі 

приймають аналогічною мірою працюючої передачі, для якої є позитивний 

досвід експлуатації.   

При методі подібності для вибору ступеня точності використовують 

узагальнені рекомендації та таблиці, які містять приблизні значення окружних 

швидкостей для кожного ступеня точності.   

Для кожного ступеня точності встановлені показники точності, зведені в 

три групи, звані нормами точності: норми кінематичної точності, плавності та 

контакту зубів. Такий поділ викликаний тим, що в залежності від призначення та 

умов роботи зубчастих коліс та передач, висуваються різні вимоги до точності 

виконання їх елементів.   

Це дозволяє в одній передачі комбінувати ступені точності, тобто 

призначати різні ступені точності за нормами точності, і доцільно в тих випадках, 

коли за умовами роботи зубчастого зачеплення одні показники точності 

виявляються важливішими за інші. Наприклад, для тихохідних силових передач 

норми контакту зубів призначаються за вищими ступенями точності, ніж норми 

кінематичної точності та плавності роботи колеса, а для передач відлікових 

механізмів норми контакту приймаються грубіше за норми кінематичної 

точності.   

Комбінування за ступенями точності норм точності дозволяє на важливі 

функціональні параметри задавати більш високі, а на другорядні – знижені 

вимоги до точності виготовлення, що також визначає вибір обробних операцій 
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профілів зубів. Оздоблювальні операції істотно підвищують точність колеса 

лише щодо показників одного виду норм. Наприклад, шліфування зубів збільшує 

головним чином кінематичну точність, шевінгування – плавність роботи, а 

притирання та приробіток – контакт зубів.   

Між показниками точності зубчастих коліс існують певний взаємозв’язок, 

тому практично неможливо виготовити колеса із значним розривом у ступенях 

точності за окремими показниками. Стандарт встановлює обмеження при 

комбінуванні норм різних ступенів точності: норми плавності роботи зубчастих 

коліс і передач можуть бути не більше ніж на два ступені точнішими або на один 

ступінь грубішими за норми кінематичної точності; норми контакту зубів 

можуть призначатися за будь-якими ступенями, точнішими, ніж норми плавності 

роботи зубчастих коліс і передач, а також на один ступінь грубіше за норми 

плавності.   

Якщо ж експлуатаційні вимоги до передачі за всіма показниками однакові, 

то всім показників точності коліс (норм точності) призначається один ступінь 

точності.   

При умовному позначенні нормованих показників точності за нормами 

точності дотримуються таких правил. Показники для зубчастих коліс 

конкретизуються додаванням підрядкових індексів: 1, 2 і 0 відносяться до 

шестірні, колеса та передачі відповідно. При вимірі показників точності 

виготовлених зубчастих коліс і зібраних зубчастих передач в кінець індексу 

додають букву р. Якщо її позначення немає, то числові значення відповідних 

показників є стандартними, а не виміряними.   

Наявність в умовному позначенні показника точності одного штриха в міру 

означає, що контроль цього показника повинен проводитись при 

однопрофільному зачепленні, наявність двох штрихів зобов’язує проводити 

контроль за двопрофільним зачепленням. Показники без штрихів переважно 

перевіряються на окремо взятих зубчастих колесах поза зачепленням. Показники 

зубчастих коліс перевіряють у зачепленні з вимірювальним, точнішим колесом, 

а передачі – у зачепленні з парним робочим колесом.   
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11 МЕТОДИЧНІ ОСНОВИ СТАНДАРТИЗАЦІЇ 

11.1 Основні поняття та принципи стандартизації   

Стандартизація – це діяльність із встановлення правил і показників з метою 

їх добровільного і багаторазового використання, спрямовану досягнення 

впорядкованості у сферах виробництва та обігу продукції, робіт і надання послуг.   

Результатом такої діяльності є стандарт – документ, у якому з метою 

добровільного багаторазового використання встановлюються характеристики 

продукції, правила здійснення та характеристики процесів виробництва, 

експлуатації, зберігання, перевезення чи надання послуг. Стандарт може містити 

вимоги до термінології, символіки, упаковки, маркування або етикеток та правил 

їх нанесення.   

Основними цілями стандартизації є:   

– підвищення рівня безпеки життя та (або) здоров’я громадян, майна, 

фізичних чи юридичних осіб, екологічної безпеки, безпеки життя та 

(або) здоров’я тварин і рослин та сприяння дотриманню вимог 

технічних регламентів;   

– підвищення рівня безпеки об’єктів з урахуванням ризику виникнення 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру;   

– забезпечення науково-технічного прогресу;   

– підвищення конкурентоспроможності продукції, робіт та послуг;   

– раціональне використання ресурсів;   

– досягнення оптимальної технічної та інформаційної сумісності;   

– забезпечення сумісності результатів досліджень (випробувань) та 

вимірювань, технічних та економіко-статистичних даних;   

– досягнення взаємозамінності продукції.   

Виходячи із сформульованих у Законі цілей стандартизації, можна сказати, 

що основними завданнями стандартизації є:   

встановлення на основі технічних регламентів оптимальних вимог до 

номенклатури та якості продукції на користь споживачів та держави, що 

забезпечують безпеку продукції для життя, здоров’я людей та майна, а також 

навколишнього середовища;   

– встановлення вимог щодо сумісності (конструктивної, електричної, 

конструкційної тощо), а також взаємозамінності продукції;   

– встановлення та застосування параметричних та типорозмірних рядів, 

та на їх основі уніфікація базових конструкцій, уніфікованих блочно-

модульних складових частин виробів;   
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– нормативно-технічне забезпечення контролю (випробувань, аналізу, 

вимірів) продукції.   

Стандарт може поширюватися на готову продукцію або окремі вимоги до 

їх властивостей, наприклад, вимоги до безпеки та взаємозамінності; групи 

однорідної продукції – машини загалом, складальні одиниці (наприклад, 

автомобільні двигуни) окремі деталі (наприклад, автомобільне скло чи свічки) 

або навіть окремі розміри (наприклад, приєднувальні розміри акумуляторів); 

технологічні процеси виробництва, обслуговування та сервісу виробів та їх 

складових частин, в першу чергу – що забезпечують безпеку готових виробів; 

вимоги щодо інформаційної та технічної сумісності продукції; методи контролю 

експлуатаційних характеристик, вимоги до пакування, маркування, 

транспортування, зберігання, застосування та утилізації продукції або її 

складових частин (якщо вони не обумовлені технічними регламентами); 

термінологію та умовні позначення загальнопромислового чи міжгалузевого 

застосування.   

Стандарти (міжнародні та (або) національні) повністю або частково 

використовуються як основа та доказова база для підтвердження відповідності 

при розробці проектів технічних регламентів, аж до включення їх повністю або 

частково до тексту технічного регламенту.   

Стандартизація, що здійснюється з метою сприяння дотриманню вимог 

технічних регламентів та інших раніше зазначених цілях, реалізується відповідно 

до принципів:   

– добровільного застосування стандартів; 

– максимального врахування інтересів зацікавлених осіб; 

– застосування міжнародного стандарту як основи розробки 

національного стандарту, за винятком випадків, коли застосування 

міжнародних стандартів з тих чи інших причин визнано неможливим в 

Україні (наприклад, з кліматичних чи географічних особливостей 

країни, технічних та (або) технологічних особливостей або якщо 

Україна виступила проти прийняття міжнародного стандарту); 

– неприпустимості створення перешкод виробництву та обігу продукції, 

виконання робіт та надання послуг, що суперечать технічним 

регламентам; 

– забезпечення умов для одноманітного застосування стандартів. 

Деякі з цих принципів розглянемо докладніше.   

Добровільний принцип застосування стандартів зовсім не означає 

вседозволеності розробників та виробників продукції. За підсумками стандартів 
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розробляють обов’язкові застосування технічні регламенти. Якщо виріб 

випущено з відхиленням від стандарту (означає і технічного регламенту), він не 

пройде оцінки відповідності та не буде допущено до виробництва чи 

експлуатації. У ряді технічних регламентів прямо вказані стандарти, що 

застосовуються під час виробництва продукції та інших об’єктів технічного 

регулювання.   

Якщо раніше стандарти, в яких було зазначено вимоги до якості продукції, 

були обов’язковими та їх дотримання контролювалося державою, то тепер у 

справу вступають умови ринку. Це означає, що вироби та продукція, випущені з 

відхиленням від стандартів, виявляться неконкурентоспроможними. Якщо 

продукція відноситься до об’єкта технічного регулювання, то порушення 

стандарту буде порушенням закону з усіма юридичними наслідками, що звідси 

випливають.   

До документів у галузі стандартизації, що використовуються на території 

Росії, належать:   

– національні стандарти (ДСТУ); 

– застосовувані ввстановленомупорядку класифікації класифікатори 

техніко-економічної та соціальної інформації; 

– Стандарти організацій. 

Порядок розробки, прийняття, набрання чинності та застосування 

вітчизняних та міжнародних класифікаторів встановлюється урядом України.   

11.2 Методи стандартизації 

Залежно від поставлених цілей та розв’язуваних завдань використовують 

різні методи стандартизації. До методів стандартизації належать:   

– систематизація; 

– класифікація; 

– кодування; 

– типізація; 

– уніфікація (основний метод стандартизації). 

Сенс стандартизації полягає у упорядкуванні рішень, правил, методів 

тощо. з метою їхнього багаторазового використання. Будь-яка робота у сфері 

стандартизації починається з аналізу наявного масиву інформації та виділення 

основних, найбільш характерних ознак, відповідно до яких цей масив може бути 

систематизований.   

Найпростіший метод стандартизації – систематизація, тобто. розподіл 

предметів дослідження у порядку чи послідовності, утворює систему, зручну від 

використання.   
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У техніці систематизація використовується при розподілі машини на 

складальні одиниці, а останніх – на деталі з певними принципами їх позначення, 

наприклад каталоги запасних частин автомобілів.   

Систематизація є причиною початку наступного методу стандартизації – 

класифікації. У цьому випадку явища, поняття, предмети або розміри 

розташовуються за певними, як правило, найбільш характерними для групи 

виробів одного призначення ознаками. На цьому принципі в техніці побудовані 

типорозмірні ряди головних параметрів, проводиться класифікація однотипних 

машин за основними параметрами і т. д., наприклад типорозмірні ряди 

вантажопідйомності будівельних кранів або межі вимірювання мікрометрів: 0 ... 

25 мм; 25...50 мм; 50 ... 75 мм і т. д.   

Класифікація та систематизація передбачає кодування інформації. 

Кодування – групування за певними правилами об’єктів чи груп об’єктів та 

присвоєння їм кодів, що дозволяє замінити кількома знаками (або символами) 

найменування цих об’єктів. Коди дозволяють ідентифікувати об’єкти 

найкоротшим способом (мінімальною кількістю знаків), сприяючи підвищенню 

ефективності збору, обліку, зберігання та обробки інформації.   

Число знаків у коді визначається його структурою і залежить від кількості 

ознак, що кодуються. Найчастіше застосовуються десятизначні системи 

кодування.   

Після того, як зібраний масив інформації систематизований і 

класифікований за певними ознаками, переходять до наступного методу 

стандартизації – типізації.   

Типізація конструкцій виробів – розробка та встановлення типових 

конструкцій, що містять конструктивні параметри, загальні для виробів 

складальних одиниць та деталей.   

При типізації аналізують існуючі типорозміри виробів, їх складові, 

агрегати та деталі, а також оцінюють перспективи розвитку науки, техніки та 

промисловості, що виникають при цьому можливі потреби ринків збуту. 

Внесення порівняно невеликих змін до конструкції деталі або складальної 

одиниці може задовольнити потреби великої кількості нових споживачів. Це 

дозволить істотно знизити витрати з допомогою підвищення серійності 

виробництва та якості продукції, що, своєю чергою, підвищить 

конкурентоспроможність як своєї продукції, і самої фірми.   

Підсумком такої роботи часто може стати встановлення відповідних 

типорозмірних рядів виробів, їх складових частин, деталей або навіть їх 

елементів.   
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Природним продовженням конструктивної типізації є типізація 

технологічних процесів, тобто. розробка та встановлення технологічного 

процесу для виробництва однотипних деталей або збирання однотипних 

складових частин або виробів загалом. У цьому випадку типовий технологічний 

процес розробляється для типової деталі, що має найбільшу кількість ознак, 

характерних для деталей даної класифікаційної групи, маючи на увазі, що деякі 

операції або переходи технологічного процесу будуть опущені при обробці 

деталей, що не мають даної технологічної чи конструктивної ознаки.   

Найбільш поширеним та ефективним методом стандартизації є уніфікація.   

Уніфікація – це вибір оптимального числа різновидів продукції, процесів 

та послуг, значень їх параметрів та розмірів. Уніфікація дозволяє встановити 

мінімально необхідну, але достатню кількість видів, типів, типорозмірів, що 

мають високі показники якості та повну взаємозамінність.   

Результати уніфікації необов’язково оформляються як стандарту, але 

стандартизація виробів та його елементів обов’язково грунтується на уніфікації.   

Принципова відмінність уніфікації від інших методів стандартизації 

полягає в тому, що в процесі уніфікації передбачається внесення змін до 

конструкції виробу або іншого об’єкта уніфікації з метою збільшення його 

застосування та зниження, тим самим його собівартості з одночасним 

підвищенням якості.   

Об’єктами уніфікації можуть бути вироби масового, серійного та/або 

індивідуального виробництва, зокрема:   

– окремі розміри чи елементи деталей; 

– деталі аналогічного призначення; 

– агрегати, складальні одиниці та модулі (наприклад, гнучкі виробничі 

модулі), якщо вони виконують близькі за характером функції при 

незначних робочих параметрах, габаритних розмірах та 

експлуатаційних показниках; 

– машини, якщо вони складаються з порівняно невеликої кількості 

складальних одиниць однакового призначення та виконують близькі за 

характером операції чи процеси. 

Основними напрямками уніфікації є: використання у новостворюваних 

групах виробів однакового або близького функціонального призначення раніше 

спроектованих, освоєних у виробництві і які показали високу надійність в 

експлуатації однакових складових елементів, що повторюються в межах групи 

виробів; розробка уніфікованих складових елементів для застосування у 

новостворених або модернізованих виробах; розробка конструктивно-
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уніфікованих рядів виробів; обмеження доцільним мінімумом номенклатури 

дозволених до застосування виробів та матеріалів.   

За змістом уніфікація підрозділяється на:   

– внутрішньорозмірну – уніфікація охоплює всі модифікації певної 

машини як щодо її базової моделі, так і щодо модифікацій цієї моделі; 

– міжрозмірну – уніфікують як модифікації однієї базової моделі, а й 

базові моделі машин різних розмірів даного параметричного ряду; 

– міжтипову – уніфікація поширюється на машини різних типів, що 

входять до різних параметричних рядів. 

Економічна ефективність стандартизації (і, перш за все, уніфікації) 

проявляється усім стадіях життєвого циклу вироби: від дослідно-

конструкторських робіт – до утилізації вироби. Це з економією часу на 

дослідження, розробку, виготовлення та випробування нової техніки.   

Ефективність уніфікації на етапі науково-дослідних та дослідно-

конструкторських робіт проявляється у використанні апробованих рішень, 

підтверджених позитивним, отриманим у результаті експлуатації досвідом; 

досягається економія часу та коштів за рахунок виключення необхідності 

створення макетів, нових схем та їх додаткових випробувань та доведення.   

Економія на етапі проектування та підготовки виробництва проявляється 

за рахунок використання раніше відпрацьованих робочих та складальних 

креслень серійного виробництва, а також раніше створених та виготовлених у 

металі спеціального різального та вимірювального інструменту та пристроїв. А 

якщо врахувати, що від задуму та перших креслень до появи нового автомобіля 

проходить близько чотирьох років, то уніфікація дозволяє скоротити цей термін 

майже у півтора рази. Переваги уніфікації яскраво виявляються при створенні 

великих корпусних та штампованих деталей; даху, кузовів і т. п. Адже основний 

час при підготовці виробництва йде на проектування та виробництво штампів.   

Економія на етапі виробництва досягається від використання при 

виготовленні деталей та складанні вузлів вже відпрацьованих технологічних 

процесів, ріжучого та вимірювального інструменту та пристроїв.   

Ефективність уніфікації та стандартизації в процесі експлуатації 

проявляється у можливості використання для діагностування та ремонту раніше 

розробленої та застосовуваної контрольно-вимірювальної апаратури, пристроїв 

та запасних частин.   

Результатом використання всіх методів стандартизації і в першу чергу 

уніфікації є організація спеціалізованих виробництв складових частин і деталей 

машин і перехід до проектування виробів методами агрегатування.   
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Агрегатування – принцип створення машин, обладнання та приладів їх 

уніфікованих стандартних агрегатів (автономних вузлів), що встановлюються у 

виробі у різній кількості та комбінаціях. Агрегати повинні мати повну 

взаємозамінність за всіма експлуатаційними параметрами та приєднувальними 

розмірами.   

Впровадження уніфікації та агрегатування дозволяє забезпечити 

оптимальні експлуатаційні показники, а терміни проектування та освоєння нової 

техніки скорочуються у 2-2,5 рази при зниженні у 1,5-2 рази відповідних витрат.   

12 ОСНОВИ ЯКОСТІ ПРОДУКЦІЇ 

12.1 Основні поняття якості 

Якість – це сукупність властивостей і показників продукції чи послуги, які 

надають їм здатність задовольняти встановлені чи передбачувані потреби.   

З визначення якості випливає, що, по-перше, якість поняття динамічне: 

оскільки з часом потреби можуть змінюватися, необхідно періодично 

переглядати вимоги до якості. По-друге, оскільки якість – сукупність 

властивостей, необхідні показники їхнього описи і кількісні характеристики 

їхнього оцінки.   

Якість продукції – фізична категорія. Воно формується на стадії 

маркетингових досліджень та дослідно-конструкторських розробок.   

Показник якості продукції – кількісна характеристика однієї або кількох 

властивостей продукції, що становлять її якість, що розглядається стосовно 

певних умов її створення та експлуатації або споживання.   

Показники якості повинні відповідати таким основним вимогам:   

– сприяти забезпеченню відповідності якості продукції потребам 

економіки та населення;   

– бути стабільними;   

– враховувати сучасні досягнення науки та техніки, основні напрямки 

технічного процесу та світового ринку;   

– характеризувати всі властивості продукції, що визначають її якість;   

– оцінюватися на всіх стадіях життєвого циклу виробу (маркетинг, 

проектування, виготовлення, експлуатація або застосування).   

На підставі цих вимог при встановленні номенклатури показників якості 

виходять із принципів:   

– повноти складу показників якості продукції;   

– керованості процесами створення та застосування продукції за 

показниками якості;   
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– агрегатованості показників. 

Принцип повноти складу передбачає, що прийнята номенклатура 

показників якості продукції буде необхідною та достатньою для оцінки з певним 

ступенем точності факту досягнення необхідного рівня якості, виходячи з 

кінцевого ефекту в результаті використання створеної продукції за виділених 

ресурсів на її створення, освоєння та використання.   

Принцип керованості полягає в тому, що цільові функції управління 

процесами створення та застосування продукції необхідно виразити через такі 

показники, за допомогою яких можна планувати, враховувати, контролювати та 

регулювати управління якістю. Разом з тим ці показники повинні бути сумісні з 

інформацією про якість, яка передається від одного рівня управління до іншого, 

з даної стадії життєвого циклу до наступної (від розробки до виготовлення), і 

повинні піддаватися оцінці на кожній з них.   

Принцип агрегатованості полягає у можливості переходу від одиничних 

показників якості до комплексних або інтегральних, що характеризують 

сукупність властивостей виробу або виробу в цілому.   

Одиничний показник якості – показник якості продукції, що характеризує 

одну з її властивостей (наприклад, довговічність, безвідмовність, продуктивність 

тощо).   

Комплексний показник якості – показник якості продукції, що 

характеризує кілька її властивостей (наприклад, ергономічність, тобто 

пристосованість продукції до роботи в системі "людина-машина", куди входять 

такі властивості, як пристосованість до керування, зчитування сигналу, умови 

роботи із заданою продуктивністю тощо).   

Інтегральний показник якості – відношення сумарного корисного ефекту 

від експлуатації чи споживання продукції до сумарних витрат на її створення та 

експлуатацію чи споживання.   

Показники технічного ефекту характеризують здатність виробу 

виконувати свої функції у заданих умовах використання за призначенням 

(продуктивність, потужність, вантажопідйомність тощо).   

Показники надійності – здатність виробу виконувати необхідні функції у 

заданих умовах протягом заданого періоду часу.   

Властивість надійності виробу є комплексною властивістю, що включає 

такі властивості виробу, як безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність та 

зберігання (у різних поєднаннях).   

Безвідмовність – властивості об’єкта безперервно зберігати працездатний 

стан протягом деякого часу або напрацювання.   
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Довговічність – властивість об’єкта зберігати працездатний стан до 

настання граничного стану при встановленій системі технічного обслуговування 

та ремонту.   

Для невідновлюваних виробів (запобіжники, електролампочки та ін) 

показники безвідмовності та довговічності збігаються.   

Ремонтопридатність – властивість об’єкта, що полягає у пристосованості 

до підтримки та відновлення працездатного стану шляхом технічного 

обслуговування та ремонту.   

Збереженість – властивість об’єкта зберігати в заданих межах значення 

параметрів, що характеризують здатність об’єкта виконувати необхідні функції 

протягом і після зберігання та/або транспортування.   

Усі перелічені показники надійності є одиничними, тобто. що 

характеризують тільки одну якусь властивість надійності. Крім них для оцінки 

надійності використовуються і комплексні показники, що найчастіше оцінюють 

спільно властивості безвідмовності та (або) довговічності та 

ремонтопридатності.   

Показники ергономічності – пристосованість виробу до експлуатації 

людиною; використовуються у виробничих та побутових процесах при 

функціонуванні системи людина-виріб-середовище використання. Ці показники 

враховують комплекс гігієнічних (вологість, освітленість, температура), 

антропометричних (зусилля на рукоятці системи управління, зручність роботи 

сидячи і ін.), фізіологічних (відповідність конструкції швидкісним, зоровим, 

слуховим можливостям людини), ергономічних (відповідність виробу 

можливостям сприйняття, використання та закріплення навичок оператора і т. д.) 

властивостей людини.   

Показники естетичності характеризують художню виразність, 

раціональність форми та цілісність композиції виробу. Наприклад, для 

наручного годинника до таких показників відносяться якість оформлення, 

відповідність моді, композиційне виконання та ін.   

Показники технологічності характеризують ступінь пристосованості 

конструкції до виробництва, експлуатації та ремонту для заданих значень 

показників якості продукції, обсягу її випуску та умов виконання робіт 

(наприклад, питома трудомісткість у виготовленні, технічному обслуговуванні 

та ремонті, питома енергоємність). У технічному плані показники 

технологічності характеризують дві взаємопов’язані сукупності властивостей 

виробу: технологічну раціональність його конструкції (склад та конструктивне 

виконання) та наступність конструктивних рішень (застосовність та 
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повторюваність компонентів виконання) та економічність, трудомісткість, 

матеріало- та енергоємність виробу. До показників технологічності належать 

також показники уніфікації та транспортабельності.   

Показники уніфікації – характеризують ступінь насиченості виробу 

стандартними та уніфікованими деталями та складовими частинами.   

Показники транспортабельності – характеризують пристосованість виробу 

до переміщення різними видами транспортних засобів, без використання за 

призначенням (наприклад, середня тривалість та середня трудомісткість 

підготовки виробу до транспортування; середня тривалість навантаження виробу 

на засоби транспорту цього виду тощо).   

Показники ресурсоємності робочого процесу – характеризують 

властивості вироби, що визначають економічність виробу, що функціонує, тобто. 

пристосованості до ефективного використання ресурсів (енергії, праці, 

матеріалів, часу), що виділяються для безпосереднього використання за 

призначенням (наприклад, питома витрата палива, електроенергії, тепла).   

Для комплексної оцінки ресурсозберігаючих властивостей конструкції 

може бути застосований єдиний комплексний показник, що виражає сумарні 

витрати всіх видів ресурсів на створення, виготовлення та застосування виробу 

відповідно до його призначення, а також підтримання його у працездатному 

стані.   

Показники безпеки є найважливішими серед інших показників якості. 

Вони включають групи екологічних показників, тобто. показників захисту 

довкілля та показників безпеки праці, що характеризують безпеку та збереження 

здоров’я людини при роботі з даним виробом. Виконання кількісних вимог 

показників безпеки (екологічності та безпеки праці) нормується національними 

законодавчими актами чи іншими нормативно-технічними документами чи 

міжнаціональними угодами, їх виконання є обов’язковим та перевіряється під 

час сертифікації продукції. Якщо продукція не відповідає цим вимогам або не 

пройшла сертифікацію, вона не допускається до національних ринків 

відповідних країн. 

Показники екологічності – характеризують рівень шкідливих впливів 

вироби на навколишнє середовище, що виникають при його експлуатації або 

споживанні (наприклад, питома концентрація шкідливих речовин, що 

викидаються в навколишнє середовище під час його роботи або зберігання, 

питомий тиск машини на ґрунт та ін.). 

Показники безпеки праці – характеризують особливості вироби, що 

зумовлюють безпеку людини, що сполучаються та інших об’єктів у всіх режимах 
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експлуатації, транспортування та зберігання виробів. Вони нормуються у 

стандартах окремих країн (у нашій країні – у ГОСТ "Система стандартів з 

безпеки праці") та ряді міжнародних документів (наприклад, стандартах з 

безпеки електропобутових приладів, прийнятих Міжнародною 

електротехнічною комісією, або Директивах Європейського Співтовариства з 

безпеки на транспорті). Їхнє виконання є обов’язковим.   

Номенклатура показників якості конкретного виду виробу вибирається в 

залежності від його особливостей, стадії життєвого циклу та рівня прийняття 

рішення, що визначають область застосування показників.   

Показники безпеки (екологічності та безпеки праці) підлягають 

обов’язковій сертифікації.   

12.2 Оцінка якості продукції 

Кількісна оцінка показників якості продукції проводиться з метою:   

– вибору кращого варіанту продукції; 

– підвищення вимог до якості продукції в технічному завданні на 

проектування; 

– оцінки досягнутих показників якості при проектуванні та виробництві; 

– визначення та контролю показників якості після виготовлення та в 

експлуатації; 

– визначення відповідності досягнутих показників якості вимогам 

нормативної документації і т. д. 

Для оцінки показників якості продукції застосовуються методи:   

– вимірювальний; 

– розрахунковий або аналітичний; 

– статистичний; 

– експертний; 

– органолептичний; 

– соціологічний. 

Вимірювальний метод заснований на інформації, отриманої з 

використанням технічних засобів вимірювання (наприклад, швидкість 

автомобіля вимірюється по спідометру).   

Розрахунковий метод заснований на використанні інформації, одержаної за 

допомогою теоретичних або експериментальних залежностей (наприклад, такою 

величиною є потужність або об’єм двигуна автомобіля).   

Статистичний метод застосовується у випадках, коли використання 

вимірювального чи аналітичного методу неможливе. Він заснований на збиранні 

статистичної інформації про окремі явища або параметри продукції (наприклад, 
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про час настання відмови або часу між відмовами, напрацювання виробів тощо) 

та її обробку методами математичної статистики та теорії ймовірностей. За 

результатами цих процедур можна визначити характеристики, схильні до впливу 

великої кількості випадкових факторів, наприклад середній час відмови, 

середній час між відмовами, середній час відновлення, ймовірність безвідмовної 

роботи виробу і т. д.   

Широке поширення ці методи набули при контролі якості продукції та 

регулюванні ходу технологічних процесів. Деякі показники якості інакше 

визначити неможливо, наприклад, вибірковий контроль якості виробів 

одноразового виробництва.   

Експертний метод заснований на визначенні показників якості продукції 

порівняно невеликої групи фахівців-експертів (зазвичай до 11-13 чоловік). За 

допомогою експертного методу визначаються значення таких показників якості, 

які в даний час не можуть бути визначені іншими об’єктивнішими методами, 

наприклад колір або відтінок кольору індикатора, запах і т. д.   

Органолептичний метод базується на використанні інформації, що 

отримується в результаті аналізу сприйняття органів чуття, а значення 

показників визначаються шляхом аналізу отриманих відчуттів на підставі 

наявного досвіду та виражаються у балах. Точність і достовірність цього 

залежать від можливості, навичок і кваліфікації визначальних. Насправді 

органолептичний метод використовують у поєднані із експертним, оскільки 

ними оцінюються одні й самі показники якості, наприклад групи показників 

естетичності, ергономічності та інших.   

Соціологічний метод ґрунтується на визначенні показників якості 

продукції її фактичними чи потенційними споживачами за допомогою анкет-

запитань. Точність соціологічного методу підвищується у зв’язку з розширенням 

кола опитуваних споживачів, але на відміну експертного методу цьому методі не 

потрібно спеціальної підготовки експертів.   

Як соціологічний, і органолептичний методи використовують у випадках, 

коли неможливе використання вимірювальних чи розрахункових методів.   

Насправді визначення показників якості продукції використовується 

поєднання кількох методів. Наприклад, дані, отримані вимірювальним методом, 

розраховуються за допомогою теоретичних залежностей; показники, одержані 

соціологічним опитуванням, обробляються за спеціальною процедурою із 

залученням апарату математичної статистики тощо.   



  69  

12.3 Статистичні методи оцінки управління якістю продукції 

Сучасні вимоги до перевірки, аудиту якості продукції, сформульовані в 

ISO 9004, зводяться до наступного. Технічний контроль та випробування готової 

продукції повинні проводитись у певних точках виробничого процесу. Перевірка 

повинна проводитися в тих точках, де виникає контрольована характеристика 

продукції, що виробляється.   

Контроль може включати проведення таких перевірок:   

– налагодження та технічний контроль першої деталі; 

– технічний контроль чи випробування, що проводяться верстатником; 

– автоматичний технічний контроль та випробування; 

– контроль у певних точках через певні інтервали протягом усього 

виробничого процесу; 

– несистематичний (летючий) контроль, що проводиться інспекторами, 

що відповідають за виконання окремих операцій. 

Для остаточного контролю готової продукції ISO 9004 рекомендує 

прийняти один або одночасно два методи:   

– приймальний контроль чи випробування, що підтверджують 

відповідність одиниць продукції чи партії експлуатаційним вимогам та 

іншим характеристикам якості. Може мати місце суцільна перевірка, 

вибірковий контроль за партіями або безперервний вибірковий 

контроль;  

– перевірка якості готовою до відправці продукції методом вибіркового 

контролю з партії готової продукції як безперервної, і на періодичної 

основі.   

Приймальний контроль та перевірка якості продукції можуть бути 

використані для забезпечення швидкого зворотного зв’язку з метою коригування 

готової продукції, так і виробничого процесу. У той самий час, статистичний 

контроль якості часом єдино можливий метод контролю (якщо контроль 

пов’язані з руйнацією продукції).   

У системі управління якістю продукції найважливішу роль відіграють 

статистичні методи аналізу та управління якістю продукції. Однак до цих методів 

потрібно пред’являти кілька вимог: процедури збору статистичних даних 

повинні бути досить простими і не вимагати їх використання спеціальних знань; 

результати обробки та аналізу отриманої інформації повинні дозволити 

спеціалістам оперативно аналізувати та удосконалювати виробничий процес з 

достатньою точністю та швидкістю.   
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В даний час для аналізу та управління якістю продукції сформувалися 

основні напрямки застосування статистичних методів:   

– аналізу якості; 

– регулювання технологічних процесів; 

– контролю якості; 

– оцінки якості. 

Статистичний аналіз якості 

Статистичний аналіз якості застосовується для встановлення властивостей 

випадкового процесу у конкретних умовах виробництва.   

Якість продукції залежить від значної частини взаємозалежних і 

незалежних друг від друга чинників, мають як закономірний, і випадковий 

характер. Наприклад, для машинобудівної продукції до таких факторів 

відносять: точність обладнання; жорсткість системи верстат-пристрій-

інструмент-деталь; сторонні включення до матеріалу заготівлі; температурні 

коливання; кваліфікація обслуговуючого персоналу; похибка ріжучого 

інструменту; режими механічної обробки; точність дотримання параметрів 

попередньої термічної обробки та ін. 

У технологічному процесі механічної обробки поверхні деталі всі ці 

фактори присутні одночасно. Нормовані параметри якості деталей, що 

отримуються в результаті виготовлення, мають певний розкид, що обмежується, 

як правило, допусками на виготовлення деталей, форми, розташування і 

шорсткості поверхні.   

Мета застосування статистичних методів аналізу якості – виявлення 

ступеня впливу випадкових та/або закономірних факторів на показники якості.   

Якщо вплив факторів випадкового характеру переважає, кажуть, що 

технологічний процес статистично керований і тоді використання статистичних 

методів контролю якості та перебігу технологічних процесів стає можливим.   

Якщо в технологічному процесі переважають фактори невипадкового 

характеру (наприклад, нежорсткість системи верстат-пристосування – 

інструмент-деталь), процес називається статистично некерованим, і тоді 

застосування інших перерахованих вище статистичних методів стає неможливим 

до виявлення причин і мінімізації ступеня впливу невипадкових факторів. Після 

цього знову повторюють процедуру статистичного аналізу до досягнення 

статистичної керованості процесу.   

Застосування статистичних методів аналізу якості має обов’язково 

передувати впровадженню статистичних методів приймального контролю та 

регулювання технологічних процесів.   
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За допомогою статистичних методів аналізу якості вирішуються завдання:   

– визначення точності та стабільності технологічного процесу (без чого 

статистичний контроль та статистичне регулювання неможливі); 

– встановлення характеру відмінності середніх значень (випадкового та 

невипадкового) одного й того самого параметра якості виробів або його 

розсіювання, що виготовляються у різних умовах виробництва 

(наприклад, на різному устаткуванні чи різні зміни); 

– оцінки ступеня впливу (кореляції) двох або більше факторів на показники 

якості продукції; 

– виявлення факторів, суттєво що впливають на зміну параметрів якості, 

та факторів, якими можна знехтувати; 

– виявлення зміни параметрів якості в часі та характеру (випадковий або 

невипадковий) цієї зміни і т. д. 

Статистичне регулювання технологічних процесів 

Статистичне регулювання технологічних процесів – це управління якістю 

продукції процесі виробництва шляхом своєчасного втручання у технологічний 

процес (налаштування, зміна режиму роботи устаткування, коригування тощо).   

Статистичні методи регулювання якості застосовуються під час 

регулювання технологічних процесів задля забезпечення їх стабільності та 

попередження шлюбу, тобто. в ході виробництва організується вибірковий 

контроль продукції, що виготовляється, за результатами якого оперативно 

коригуються параметри технологічного процесу, попереджається випуск 

дефектної продукції. Статистичне регулювання технологічних процесів 

проводиться або за кількісним, або за якісним, або за альтернативною ознакою. 

У першому випадку підставою для ухвалення рішення про втручання в хід 

технологічного процесу для його налагодження є невідповідність кількісних 

значень параметрів якості вимог технологічної документації; у другому – 

співвідношення між чисельністю об’єктів у кількох, заздалегідь встановлених 

групах виробів, що відрізняються за якістю; у третьому – співвідношення числа 

придатних та непридатних виробів у вибірці.   

Методи статистичного регулювання технологічних процесів відбито у 

низці діючих державних та міжнародних стандартів.   

Статистичні методи приймального контролю 

Приймальному контролю піддається продукція, за якою завершено всі або 

частину технологічних операцій і коли необхідно прийняти рішення про її 

придатність. Він застосовується при вхідному приймальному та інспекційному 
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контролі, при періодичних, типових випробуваннях, які проводяться на вимогу 

замовника.   

Сутність методів статистичного приймального контролю полягає в тому, 

що на основі обмеженої кількості перевірок або контролю частини виробів 

(вибірки) з необхідною точністю приймається рішення про якість партії виробів. 

На відміну від статистичного регулювання, при статистичному приймальному 

контролі якості продукції приймають рішення не про стан технологічного 

процесу, а про приймання чи бракування продукції.   

Розрізняють чотири основні методи приймального контролю: 

одноступінчастий; двоступінчастий; багатоступінчастий; послідовний.   

При одноступінчастому контролі рішення щодо приймання партії 

приймають за результатами контролю лише однієї вибірки. Його застосовують, 

коли вартість контролю невелика, тривалість випробувань велика, а партія може 

бути затримана до закінчення контролю.   

Двоступінчастий контроль характеризується тим, що рішення про 

приймання партії продукції проводиться за результатами контролю не більше 

двох вибірок, причому необхідність другої визначається за результатами 

контролю першої вибірки. Ці плани застосовують, коли одноступінчастий 

контроль не використовується через великий обсяг вибірки, а 

багатоступінчастий – через більшу тривалість.   

При багатоступінчастому контролі рішення приймають за результатами 

контролю кількох наперед встановлених вибірок, причому необхідність відбору 

кожної наступної приймається за результатами попередньої контролю. Цей план 

контролю застосовують за великої вартості випробувань і невеликого часу на 

відбір вибірок.   

Послідовний контроль відрізняється від багатоступінчастого лише тим, що 

максимальну кількість вибірок заздалегідь не встановлюють. Його застосовують, 

коли обсяг вибірки невеликий, а вартість відбору вибірку мала.   

Статистичні методи оцінки якості – методи прикладної статистики, що 

застосовуються при визначенні значень показників якості продукції та процесів, 

що впливають на її якість; планування якості; розроблення нормативів, що 

закладаються в технічні вимоги, оцінки постачальника та ін.   
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13 МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТОЧНОСТІ  

ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

Метрологія – наука про виміри, методи та засоби забезпечення їх єдності 

та способи досягнення необхідної точності.   

Залежно від розв’язуваних завдань розрізняють три розділи метрології: 

теоретичний, законодавчий та прикладний.   

Під виміром розуміють пізнавальний процес, що полягає у порівнянні 

шляхом фізичного експерименту даної фізичної величини з відомою фізичною 

величиною, прийнятою за одиницю виміру.   

Фізичні величини – це виміряні властивості фізичних об’єктів і процесів, з 

допомогою яких можуть бути вивчені.   

За умовами, що визначають точність результату, виміри ділять на три 

класи:   

– вимірювання максимально можливої точності, яка досягається при 

існуючому рівні техніки; 

– контрольно-перевірочні вимірювання, виконувані з заданою точністю; 

– технічні виміри, похибка яких визначається метрологічними 

характеристиками засобів вимірів.   

Технічні виміри визначають клас вимірів, виконуваних у виробничих та 

експлуатаційних умовах, коли точність виміру визначається безпосередньо 

засобами виміру.   

Єдність вимірів – стан вимірів, у якому їх результати виражені в 

узаконених одиницях і похибки відомі із заданою ймовірністю. Єдність 

вимірювань необхідна для того, щоб можна було зіставити результати 

вимірювань, виконаних у різний час, з використанням різних методів та засобів 

вимірювання, а також у різних за територіальним розташуванням місцях.   

Єдність вимірів забезпечується їх властивостями: збіжністю результатів 

вимірів; відтворюваністю результатів вимірів; правильністю результатів вимірів.   

Східність – це близькість результатів вимірів, отриманих тим самим 

методом, ідентичними засобами вимірів, і близькість до нуля випадкової 

похибки вимірів.   

Відтворюваність результатів вимірів характеризується близькістю 

результатів вимірів, отриманих різними засобами вимірів (природно однієї й тієї 

ж точності) різними методами.   

Правильність результатів вимірів визначається правильністю як самих 

методик вимірів, так і правильністю їх використання у процесі вимірів, і навіть 

близькістю до нуля систематичної похибки вимірів.   
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Точність вимірів характеризує якість вимірів, що відбиває близькість їх 

результатів до справжнього значення вимірюваної величини, тобто. близькість 

до нуля похибки вимірів.   

Процес вирішення будь-якої задачі вимірювання включає, як правило, три 

етапи: підготовку, проведення вимірювання (експерименту) і обробку 

результатів. У процесі проведення самого вимірювання об’єкт вимірювання та 

засіб вимірювання наводяться у взаємодію.   

Засіб вимірювання – технічний пристрій, що використовується при 

вимірюваннях та має нормовані метрологічні характеристики.   

Результат виміру – значення фізичної величини, знайдене шляхом її 

виміру. У процесі вимірювання засіб вимірювання, оператора і об’єкт 

вимірювання впливають різні зовнішні чинники, іменовані впливають 

фізичними величинами.   

Ці фізичні величини не вимірюються засобами виміру, але впливають на 

результати виміру. Недосконалість виготовлення засобів вимірювань, неточність 

їх градуювання, зовнішні фактори (температура навколишнього середовища, 

вологість повітря, вібрації та ін.), Суб’єктивні помилки оператора та багато 

інших факторів, що стосуються впливових фізичних величин, є неминучими 

причинами появи похибки вимірювання.   

13.1 Вимірювання та їх характеристика 

В даний час існує безліч видів вимірів, що розрізняються фізичним 

характером вимірюваної величини та факторами, що визначають різноманітні 

умови та режими вимірів. Основними видами вимірів фізичних величин, у тому 

числі і лінійно-кутових, є прямі, непрямі, сукупні, спільні, абсолютні та відносні.   

Найбільш широко використовуються прямі вимірювання, які полягають у 

тому, що значення вимірюваної величини, що шукається, знаходять з дослідних 

даних за допомогою засобів вимірювання.   

Непрямі виміри застосовують у тих випадках, коли шукану величину 

неможливо або дуже складно виміряти безпосередньо, тобто прямим видом 

виміру, або коли прямий вид виміру дає менш точний результат.   

Сукупні виміри здійснюють одночасним виміром кількох однойменних 

величин, у яких шукане значення знаходять рішенням системи рівнянь, 

одержуваних при прямих вимірах різних поєднань цих величин.   

Спільні виміри – одночасні виміри двох або кількох неодноіменних 

величин для знаходження залежності між ними, наприклад, вимірювання об’єму 

тіла, що виробляються з вимірюваннями різних температур, що зумовлюють 

зміну об’єму цього тіла.   
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До основних видів вимірювань, за ознакою характеру результатів 

вимірювання для різноманітних фізичних величин, належать абсолютні та 

відносні вимірювання.   

Абсолютні виміри засновані на прямих вимірах однієї чи кількох фізичних 

величин. Прикладом абсолютного вимірювання може бути вимірювання 

діаметра або довжини валика штангенциркулем або мікрометром, а також 

вимірювання температури термометром.   

Відносні виміри засновані на вимірі відношення вимірюваної величини, що 

грає роль одиниці, або вимірів величини по відношенню до однойменної 

величини, що приймається за вихідну.   

Види вимірювань класифікують також за точністю результатів 

вимірювання – на рівноточні та нерівноточні, за кількістю вимірювань – на 

багаторазові та одноразові, по відношенню до зміни вимірюваної величини у часі 

– на статичні та динамічні, за наявності контакту вимірювальної поверхні засобу 

вимірювання з поверхнею виробу – на контактні та безконтактні та ін.   

Залежно від метрологічного призначення виміру ділять на технічні – 

виробничі виміри, контрольно-перевірочні та метрологічні – виміри з 

максимально можливою точністю з використанням еталонів з метою відтворення 

одиниць фізичних величин передачі їх розміру робочим засобам виміру.   

Методи вимірів 

До основних методів вимірювань відносять метод безпосередньої оцінки 

та методи порівняння: диференціальний, нульовий, заміщення та збігів.   

Безпосередній метод – метод вимірювань, в якому значення величини 

визначають безпосередньо по відліковому пристрої вимірювального приладу 

прямої дії, наприклад, вимірювання вала мікрометром і сили – механічним 

динамометром.   

Методи порівняння з мірою – методи, при яких вимірювана величина 

порівнюється з величиною, що відтворюється мірою:   

– диференціальний метод характеризується вимірюванням різниці між 

вимірюваною величиною і відомою величиною, що відтворюється 

мірою;   

– нульовий метод – при якому різниця між вимірюваною величиною та 

мірою зводиться до нуля;   

– метод заміщення – метод порівняння з мірою, в якому виміряну 

величину заміщають відомою величиною, що відтворюється мірою;   

– метод збігів – метод порівняння з мірою, в якому різницю між 

вимірюваною величиною і величиною, що відтворюється мірою, 
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вимірюють, використовуючи збіг позначок шкал або періодичних 

сигналів.   

Класифікація засобів вимірювання 

Засоби вимірювання прийнято класифікувати за видом, принципом дії та 

метрологічним призначенням.   

Розрізняють такі види засобів вимірювань: заходи, вимірювальні пристрої, 

які поділяються на вимірювальні прилади та вимірювальні перетворювачі; 

вимірювальні установки та вимірювальні системи.   

Міра – це засіб вимірів, призначений для відтворення фізичної величини 

заданого розміру.   

Вимірювальний прилад – засіб вимірювання, призначений для вироблення 

сигналу вимірювальної інформації у формі, доступної безпосередньому 

сприйняттю спостерігачем.   

Вимірювальний перетворювач – засіб вимірювання, призначений для 

вироблення сигналу вимірювальної інформації у формі, зручній для передачі, 

подальшого перетворення, обробки та (або) зберігання, але не піддається 

безпосередньому сприйняттю спостерігачем.   

Вимірювальна установка – сукупність функціонально об’єднаних засобів 

вимірювань (мір, вимірювальних приладів, вимірювальних перетворювачів) та 

допоміжних пристроїв, призначених для вироблення сигналів вимірювальної 

інформації у формі, зручній для безпосереднього сприйняття спостерігачем та 

розташована на одному місці.   

Вимірювальна система – сукупність засобів вимірювань та допоміжних 

пристроїв, з’єднаних між собою каналами зв’язку, призначена для вироблення 

сигналів вимірювальної інформації у формі, зручній для автоматичного 

оброблення, передачі та (або) використання в автоматичних сигналах 

управління.   

Все різноманіття вимірювальних приладів, що використовуються для 

лінійних вимірювань у машинобудуванні, класифікують за призначенням, 

конструктивним пристроєм та за ступенем автоматизації.   

За призначенням вимірювальні прилади поділяють на універсальні, 

спеціальні та контролю.   

За конструктивним пристроєм вимірювальні прилади ділять на механічні, 

оптичні, електричні та пневматичні та ін. За ступенем автоматизації розрізняють 

вимірювальні прилади ручної дії, механізовані, напівавтоматичні та автоматичні.   
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Універсальні вимірювальні прилади застосовують у контрольно-

вимірювальних лабораторіях всіх типів виробництв, а також у цехах одиничних 

та дрібносерійних виробництв.   

Універсальні вимірювальні прилади поділяються на:  

механічні:   

– найпростіші інструменти – контрольні вимірювальні лінійки, щупи, 

зразки шорсткості поверхні;   

– штангенінструменти – штангенциркуль, штангенглибиномір, 

штангенрейсмас, штангензубомір; 

– мікрометричні інструменти – мікрометр, мікрометричний нутромір, 

мікрометричний глибиномір;   

– прилади із зубчастою передачею – індикатори годинного типу; 

важільно-механічні – мініметри, важільні скоби;   

оптичні:   

– вертикальні та горизонтальні оптиметри, малий та великий 

інструментальні мікроскопи, універсальний мікроскоп, кінцева машина, 

проектори, інтерференційні прилади;  

пневматичні:  

– довгоміри (ротаметри);   

електричні: 

– електроконтактні вимірювальні головки, індуктивні прилади, 

профілографи, профілометри, кругломіри. 

Спеціальні вимірювальні пристрої призначені для вимірювання одного або 

декількох параметрів деталей певного типу; наприклад, прилади для 

вимірювання (контролю) параметрів колінчастого валу, розподільного валу, 

параметрів зубчастих коліс, діаметрів глибоких отворів.   

Прилади для контролю геометричних параметрів за призначенням ділять 

на прилади для приймального (пасивного) контролю (калібри), для активного 

контролю в процесі виготовлення деталей та прилади для статистичного аналізу 

та контролю.   

Метрологічні характеристики вимірювальних засобів 

Основними нормованими характеристиками вимірювальних засобів для 

технічних вимірів є:   

– діапазон вимірювань – область значень вимірюваної величини, на яку 

нормовані межі похибки приладу;   

– діапазон показань (вимірювань за шкалою) – область значень шкали, 

обмежена її початковим та кінцевим значеннями; наприклад, для 
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вертикального оптиметра діапазон показань 0,2 мм, межі показань 

(початкове та кінцеве значення шкали) ±0,1 мм.   

Діапазон вимірювань менший або дорівнює діапазону показань.   

Межі виміру – найбільше чи найменше значення діапазону виміру.   

Ціна поділу шкали – різниця значень величин, що відповідають двом 

сусіднім позначкам шкали.   

Довжина (інтервал) розподілу шкали – відстань між осями двох сусідніх 

позначок шкали.   

Чутливість – властивість, що відбиває здатність реагувати зміну 

вимірюваної величини.   

Стабільність – властивість, що відбиває сталість у часі метрологічних 

показників.   

Основна метрологічна характеристика вимірювального засобу – похибка 

вимірювального засобу або інструментальна похибка засобу має визначальне 

значення для найбільш поширених технічних вимірювань, що включають 

вимірювальні засоби для вимірювання довжин і кутових розмірів. Залежно та 

умовами використання вимірювальних засобів розрізняють основну і додаткову 

похибку.   

Основною похибкою засобу вимірів називають похибку при використанні 

засобу виміру в нормальних умовах, що вказуються в стандартах, технічних 

умовах, паспортах і т. п. Залежно від режиму застосування розрізняють 

динамічну та статичну похибку.   

Статична похибка вимірювального засобу – похибка, що виникає під час 

використання вимірювальних засобів для вимірювання постійної величини.   

Динамічна похибка – похибка, що виникає під час використання 

вимірювального засобу вимірювання змінної у часі величини.   

Основну похибку засобів вимірювань нормують згідно з ГОСТ 13.000-68, 

завданням меж основної похибки, що допускається. Коли основна похибка 

перебуває у межах, засоби виміру допускаються до застосування.   

Межі основної похибки, що допускається, задають у вигляді абсолютних, 

відносних або наведених похибок вимірювального засобу.   

Вибір засобів вимірювань 

Вибір засобів вимірювань пов’язаний із безліччю факторів, що 

характеризують метрологічні параметри засобу вимірювання, конструктивно-

технологічні особливості вимірюваних величин, завдання на вимірювання цих 

величин, різноманітних організаційних, технічних та економічних факторів  

і т. д.   
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Комплексність завдання вибору засобів виміру визначила необхідність 

розробки різних способів вибору засобів виміру. Насамперед, обраний засіб 

вимірювання повинен відповідати за своєю конструкцією та габаритами для 

встановлення вимірюваної деталі та підходів вимірювальних пристроїв до 

вимірюваної величини.   

У масовому виробництві основними засобами вимірювання є 

високопродуктивні механізовані та автоматизовані засоби вимірювання та 

контролю.   

У серійному виробництві основними засобами вимірювання та контролю є 

граничні калібри, шаблони, спеціальні контрольні пристрої та при необхідності 

універсальні засоби вимірювання.   

У дрібносерійному та індивідуальному виробництві основними є 

універсальні засоби вимірювання.   

За метрологічними характеристиками вибираються параметрами засобів 

вимірювань є гранична похибка вимірювання (її часто називають межею 

похибки, що допускається), а також ціна поділу шкали вимірювального засобу. 

Відповідно до вимог ГОСТ 8.051-81 встановлені співвідношення між заданими 

допусками на вимірювані (контрольовані) розміри, певного номінального 

розміру і квалітету, і похибками вимірювання, що допускаються, що визначають 

дійсний розмір вимірюваної величини.   

Допустима похибка вимірювання включає випадкові і невраховані 

систематичні похибки вимірювання. Випадкова похибка вимірювання, прийнята 

з довірчою ймовірністю 0,954 і складова ±2а, де середнє квадратичне відхилення 

похибки вимірювання, не повинна перевищувати 0,6 від похибки вимірювання, 

що допускається.   

Ціна розподілу шкали вибирається з урахуванням заданої точності виміру. 

Прийняття грубішої шкали вносить додаткові суб’єктивні похибки, а точнішої – 

здорожчує засіб виміру. При контролі технологічних процесів використовують 

засоби вимірювання з ціною розподілу трохи більше 1/6 допуску виготовлення.   

Головним фактором при виборі засобу вимірювання є похибка 

вимірювання, що допускається.   

Похибка вимірювання, що допускається, повинна бути невеликою в 

порівнянні з допуском контрольованого параметра виробу Т і не перевищувати 

значень.   

Чим ближче значення граничної похибки вимірювального засобу до 

значення похибки вимірювання, що допускається, тим менш трудомістким і 

більш дешевим буде вимірювання.   
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Значення розмірів, отриманих при вимірі з похибкою, що не перевищує 

допустиму похибку виміру, приймаються за дійсні.   

Абсолютною похибкою засобу вимірювання називається різниця показань 

вимірювального засобу та істинного (дійсного) значення вимірюваної величини. 

Значення істинного (дійсного) значення вимірюваної величини визначають 

зразковим вимірювальним засобом або відтворюють мірою.   

Наведеною похибкою називається відношення абсолютної похибки до 

параметра нормування (діапазон вимірів, верхня межа вимірів тощо).   

Типовими видами похибок, що входять до основних похибок засобів 

вимірювань, є адитивні, мультиплікативні, похибки лінійності та гістерезису.   

Адитивними похибками (одержуваними шляхом складання різного виду 

похибок), або похибками нуля, називають постійні похибки при всіх значеннях 

вимірюваної величини: якщо адитивна похибка є систематичною, вона 

усувається коригуванням нульового значення вихідного сигналу. Адитивна 

похибка викликається тертям в опорах, контактними опорами, дрейфом нуля, 

випадковими та періодичними коливаннями у вихідному сигналі.   

Мультиплікативною похибкою (одержуваної шляхом множення різного 

виду похибок), або похибкою чутливості засобу вимірювання, називають 

похибку, яка лінійно змінюється зі зміною величини, що вимірюється.   

Найбільш істотною і важкою похибкою є похибка гістерезису, або похибка 

зворотного ходу. Причиною цієї похибки є люфт та сухе тертя в елементах, тертя 

у пружинах, пружні ефекти у чутливих елементах.   

Класи точності – це узагальнена характеристика засобів вимірів.   

Історично склалося так, що на класи точності розділені всі засоби 

вимірювання, крім кутомірних приладів та приладів для вимірювання довжин.   

Позначення класів точності всіх видів вимірювальних засобів, крім 

названих, виробляються в паспортних даних в залежності від способів завдання 

меж основної похибки, що допускається.   

13.2 Похибки вимірювань 

Процес вимірювання неминуче супроводжується помилками, що 

викликаються недосконалістю вимірювальних засобів, нестабільністю умов 

проведення вимірювань, недосконалістю самого методу та методики 

вимірювань, недостатнім досвідом та недосконалістю органів чуття людини, яка 

виконує вимірювання, а також іншими факторами.   

Похибка вимірювання, виражена в одиницях вимірюваної величини, 

називається абсолютною. Вона не завжди є інформативною.   
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Більш інформативною величиною є відносна похибка, під якою розуміють 

відношення абсолютної похибки виміру до її справжнього значення (або 

математичного очікування   

Саме відносна похибка використовується для характеристики точності 

виміру.   

За характером (закономірностям прояву) похибки виміру поділяються на 

систематичні, випадкові і грубі промахи.   

До систематичних похибок відносять похибки, які при повторних вимірах 

залишаються постійними або змінюються за законом.   

Систематичні похибки при вимірі тим самим методом і тими самими 

вимірювальними засобами мають постійні значення. До причин, що викликають 

їхню появу, відносять:   

– похибки методу чи теоретичні похибки;   

– інструментальні похибки;   

– похибки, спричинені впливом навколишнього середовища та умов 

вимірювання.   

Похибки методу відбуваються внаслідок помилок чи недостатньої 

розробленості методу вимірів. Сюди можна віднести неправомірну 

екстраполяцію властивості, отриманого в результаті одиничного виміру, на весь 

об’єкт, що вимірюється. Наприклад, приймаючи рішення про придатність валу 

по одиничному виміру, можна припуститися помилки, оскільки не враховуються 

такі похибки форми, як відхилення від циліндричності, круглості, профілю 

поздовжнього перерізу та ін. Тому для виключення такого роду систематичних 

похибок в методиці вимірювань рекомендується проведення вимірювань в 

декількох місцях деталей і взаємних.   

До похибок методу відносять вплив інструменту на властивості об’єкта 

(наприклад, значне вимірювальне зусилля, що змінює форму тонкостінної 

деталі) або похибки, пов’язані з надмірно грубим округленням результату 

вимірювання.   

Інструментальні похибки пов’язані з похибками засобів вимірювання, 

викликаними похибками виготовлення або знос складових частин 

вимірювального засобу.   

До похибок, викликаних впливом навколишнього середовища та умов 

вимірювань, відносять температуру (наприклад, вимірювання деталі, що ще не 

остигнула), вібрації, нежорсткість поверхні, на яку встановлено вимірювальний 

засіб, і т. п.   
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Одним із методів виявлення систематичної похибки може бути заміна 

засобу вимірювань на аналогічне у разі, якщо воно, ймовірно, є джерелом 

систематичної похибки. Подібним чином можна виявити систематичну похибку, 

викликану зовнішніми умовами: наприклад, заміна поверхні, на яку встановлено 

вимірювальний засіб, більш жорстку.   

Поява систематичної похибки можна виявити статистично, завдаючи із 

заданою періодичністю результати вимірювань на папір із заданими межами 

(наприклад, граничними розмірами). Стійкий рух результату вимірювань у бік 

однієї з границь означатиме появу систематичної похибки та необхідності 

втручання у технологічний процес.   

Для виключення систематичної похибки у виробничих умовах проводять 

перевірку засобів вимірювань, усувають ті причини, які викликані впливами 

навколишнього середовища, самі вимірювання проводять у суворій 

відповідності до рекомендованої методики, вживаючи в необхідних випадках 

заходів щодо її вдосконалення.   

Постійні систематичні похибки не впливають значення випадкових 

відхилень вимірювань від середніх арифметичних, тому їх важко виявити 

статистичними методами. Аналіз таких похибок можливий тільки на підставі 

апріорних знань про похибки, які отримують, зокрема, при перевірці засобів 

вимірювань. Наприклад, при перевірці засобів вимірювань лінійних величин 

вимірювана величина зазвичай відтворюється зразковою мірою (кінцевою мірою 

довжини), дійсне значення якої відомо. Систематичні похибки призводять до 

спотворення результатів вимірів і тому мають виявлятися та враховуватися в 

оцінці результатів вимірів. Цілком систематичну похибку виключити практично 

неможливо; завжди у процесі виміру залишається якась мала величина, звана 

невиключеною систематичною похибкою. Ця величина обліковується шляхом 

внесення поправок.   

Різниця між середнім арифметичним значенням результатів виміру та 

значенням міри з точністю, що визначається похибкою при її атестації, 

називається поправкою. Вона вноситься в паспорт засобу вимірювання, що 

атестується, і приймається за шукану систематичну похибку.   

Випадкові похибки 

Випадкові похибки – це похибки, що приймають при повторних вимірах 

різні, незалежні за знаком і величиною значення, які не підкоряються будь-якій 

закономірності. Причин, що викликають випадкові похибки, може бути багато; 

наприклад, коливання припуску на обробку, механічні властивості матеріалів, 

сторонні включення, точність установки деталей на верстат, точність засобу 
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виміру в заготівлі, зміна вимірювального зусилля кріплення деталі на верстаті, 

сили різання та ін.   

Як правило, індивідуальний вплив кожної з цих причин на результати 

виміру невеликий і не піддається оцінці, тим більше, що, як будь-яка випадкова 

подія, вона в кожному конкретному випадку може статися чи ні.   

Для випадкових похибок характерна низка умов:   

– малі за величиною випадкові похибки зустрічаються частіше, ніж 

великі;   

– негативні та позитивні щодо середньої величини вимірів, рівні за 

величиною похибки, зустрічаються однаково часто;   

– для кожного методу вимірів є свій межа, за яким похибки практично не 

зустрічаються (інакше ця, похибка буде грубим промахом).   

Виявлення випадкових похибок особливо необхідне при точних, 

наприклад, лабораторних вимірах. І тому використовують багаторазові виміри 

однієї й тієї ж величини, які результати обробляються методами теорії 

ймовірностей і математичної статистики. Це дозволяє уточнити результати 

виконаних вимірів.   

Вплив випадкових похибок виявляється у розкиді отриманих результатів 

щодо математичного очікування, тому кількісно наявність випадкових похибок 

добре оцінюється середньоквадратичним відхиленням (СКВ).   

Випадкові похибки виміру, не змінюючи точності результату вимірів, 

впливають з його достовірність.   

При цьому дисперсія середнього арифметичного ряду вимірювань має 

меншу похибку, ніж похибка кожного певного вимірювання. З формул і слід, що 

й необхідно підвищити точність результату (при виключеної систематичної 

похибки) вдвічі, кількість вимірювань треба збільшити вчетверо.   

Грубі похибки (промахи) 

Грубі похибки – це похибки, не характерні для технологічного процесу або 

результату, що призводять до явних спотворень результатів виміру. Найчастіше 

вони допускаються некваліфікованим персоналом при неправильному 

поводженні із засобом вимірювання невірним відліком показань, помилками при 

записі або внаслідок сторонньої причини, що раптово виникла, при реалізації 

технологічних процесів обробки деталей. Вони відразу видно серед отриманих 

результатів, оскільки отримані значення від інших значень сукупності вимірів.   

Якщо в процесі вимірювань вдається знайти причини, що викликають 

суттєві відмінності, і після усунення цих причин повторні вимірювання не 

підтверджують подібних відмінностей, такі вимірювання можуть бути 
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виключені з розгляду. Але необдумане відкидання різко від інших результатів 

вимірів може призвести до суттєвого спотворення характеристик вимірів. Іноді 

при обробці результатів вимірювань облік усіх обставин, за яких вони були 

отримані, неможливо. У разі оцінці грубих промахів доводиться вдаватися до 

звичайних методів перевірки статистичних гіпотез.   

Перевірена гіпотеза полягає у твердженні, що результат вимірів не містить 

грубої похибки, а є одним із значень випадкової величини. Зазвичай перевіряють 

найбільше та найменше значення результатів вимірювань. Для перевірки гіпотез 

застосовуються такі критерії.   

Критерії оцінювання похибок вимірювання 

Похибка вимірювання – відхилення результату виміру від справжнього 

значення вимірюваної величини.   

Під справжнім значенням фізичної величини розуміється значення, яке 

ідеальним чином відображало б у якісному та кількісному відношенні відповідні 

властивості об’єкта, що вимірюється.   

Основні постулати метрології: справжнє значення певної величини є і вона 

постійно; Справжнє значення вимірюваної величини знайти неможливо. Звідси 

випливає, що результат вимірювання математично пов’язаний з вимірюваною 

величиною імовірнісною залежністю.   

Оскільки справжнє значення є ідеальне значення, то як найближче до нього 

використовують дійсне значення. Справжнє значення фізичної величини – це 

значення фізичної величини, знайдене експериментальним шляхом і настільки 

наближається до істинного значення, що може бути використане замість нього. 

Насправді як дійсного значення приймається середнє арифметичне значення 

вимірюваної величини.   

Розглянувши поняття про виміри, слід розрізняти і споріднені терміни: 

контроль, випробування та діагностування.   

Контроль – окремий випадок вимірювання, що проводиться з метою 

встановлення відповідності вимірюваної величини заданим межам.   

Випробування – відтворення заданої послідовності певних впливів, 

вимірювання параметрів випробуваного об’єкта та його реєстрація.   

Діагностування – процес розпізнавання стану елементів об’єкта на даний 

момент часу. За результатами вимірювань, які виконуються для параметрів, що 

змінюються в процесі експлуатації, можна прогнозувати стан об’єкта подальшої 

експлуатації.   

Метод вимірів – прийом чи сукупність прийомів порівняння вимірюваної 

фізичної величини з її одиницею відповідно до реалізованого принципу виміру. 
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13.3 Метрологічне забезпечення 

Метрологічне забезпечення при проектуванні, виготовленні та 

експлуатації продукції відповідно до державного стандарту України складається 

з: наукової, законодавчої, нормативної, технічної та організаційної основ. 

Науковою основою є "метрологія". 

Законодавчою основою є закони України, декрети та постанови Кабінету 

Міністрів, спрямовані на забезпечення єдності вимірів. 

Нормативною основою метрологічного забезпечення є державні стандарти 

та інші документи ДСОЄВ. 

Технічною основою є: 

– система державних стандартів одиниць фізичних величин; 

– система робочих еталонів та зразкових засобів вимірювання (за 

допомогою яких здійснюється передача розмірів до робочих засобів 

вимірювання); 

– система робочих засобів вимірювальної техніки (засобів вимірювання, 

що використовуються при розробці, виробництві, випробуванні, 

експлуатації продукції, наукових дослідженнях та інших видах 

діяльності). 

Організаційною основою методичного забезпечення є метрологічна 

служба України. 

Метрологічний нагляд здійснюється проведенням перевірки засобів 

вимірювань, метрологічної ревізії та метрологічної експертизи.   

Перевірка засобів вимірювань проводиться для встановлення їх 

придатності до застосування. Придатними до застосування визнаються засоби 

вимірювань, перевірка яких, виконана відповідно до нормативних документів, 

підтверджує їхню відповідність вимогам цих документів.   

Перевірка поділяється на первинну, періодичну, позачергову та 

інспекційну.   

Первинною називається перша перевірка засобів вимірювань, що 

виробляється під час випуску його з виробництва чи ремонту. Періодичною 

називається перевірка засобів вимірювань, що виробляється при їх експлуатації 

та зберіганні через певні проміжки часу.   

Позачергова перевірка проводиться під час експлуатації (зберігання) 

засобів вимірювань незалежно від термінів періодичної перевірки.   

Інспекційна перевірка проводиться для виявлення справності засобів 

вимірювань, що випускаються з виробництва або ремонту та перебувають у 
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обігу, під час проведення метрологічної ревізії на підприємствах, складах, базах 

постачання та у торгових організаціях.   

Державній чи відомчій повірці підлягають усі засоби вимірів.   

Засоби вимірів, які не пройшли перевірки, несправні, і в тому числі мають 

зовнішні пошкодження або своєчасно не повірені, до експлуатації не 

допускаються.   

Метрологічне забезпечення охоплює всі стадії життєвого циклу виробу, 

починаючи з етапу науково-дослідних та дослідно-конструкційних робіт. На 

цьому етапі встановлюються, а потім закладаються в конструкторській та 

технологічній документації параметри точності, що забезпечують високі 

експлуатаційні характеристики виробу та їх допуски; проводиться вибір та 

обґрунтування необхідних засобів вимірювання та контролю. При цьому 

встановлюються:   

– необхідна номенклатура контрольованих параметрів комплектуючих 

виробів, сировини, матеріалів, що підлягають контролю;   

– можливість контролю цих параметрів, а також наявність на 

підприємстві необхідних засобів та методів вимірювань та, за 

необхідності, придбання відповідної вимірювальної техніки;   

– наявність необхідної нормативно-технічної документації та 

підготовленого обслуговуючого персоналу.   

Метрологічні служби на підприємствах та в організаціях у процесі 

виробництва проводять метрологічний контроль та нагляд за засобами 

вимірювань шляхом:   

– калібрування засобів вимірювань;   

– нагляду за станом та застосуванням засобів вимірювань, з дотриманням 

метрологічних правил та норм, а також нормативних документів щодо 

забезпечення єдностей вимірів;   

– перевірки своєчасності надання засобів вимірювань на перевірку та 

калібрування;   

– видачі обов’язкових розпоряджень, спрямованих на запобігання, 

припинення або усунення порушень метрологічних норм та правил;   

– проведення метрологічної експертизи конструкторської та 

технологічної документації та ін.   

В рамках МЗ виробництва проводиться метрологічна експертиза 

конструкторської та технологічної документації, метою якої є аналіз та оцінка 

технічних рішень щодо вибору параметрів, що підлягають вимірюванню, 
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встановленню норм точності та забезпеченню методами та засобами вимірювань 

процесів розробки, виготовлення, експлуатації та ремонту виробів.   

Роль метрології у забезпеченні якості продукції 

Головні завдання метрології щодо забезпечення єдності вимірів та способів 

досягнення необхідних точностей безпосередньо пов’язані з проблемами 

взаємозамінності як одного з найважливіших показників якості сучасних 

виробів. У більшості країн світу заходи щодо забезпечення єдності та необхідної 

точності вимірювань встановлені законодавчо. 

Законодавча метрологія ставить головним завданням розробку комплексу 

взаємопов’язаних та взаємозумовлених загальних правил, вимог і норм, а також 

інших питань, що потребують регламентації та контролю з боку держави, 

спрямованих на забезпечення єдності вимірів, прогресивних методів, способів та 

засобів вимірювань та їх точностей.   

Метрологія має велике значення для прогресу в галузі конструювання, 

виробництва, природничих та технічних наук, оскільки підвищення точності 

вимірювань – один з найбільш ефективних шляхів пізнання природи людиною, 

відкриттів та практичного застосування досягнень точних наук.   

Значне підвищення точності вимірів неодноразово було основною 

причиною фундаментальних наукових відкриттів.   

Сучасний розвиток конструкторської думки та технологій усіх галузей 

виробництва свідчать про органічний зв’язок їх з метрологією. Для забезпечення 

науково-технічного прогресу метрологія повинна випереджати у своєму 

розвитку інші галузі науки і техніки, бо для кожної з них точні виміри є одним із 

основних шляхів їхнього вдосконалення.   
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