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1 .К л а с с и ф и ка ц и я  р а зм е р н ы х  ц е пе й , о сн о вн ы е  
те р м и н ы  и о пр е д е л е н и я .

Для норм альной работы изделия необходим о, чтобы заним али 
о тн о с и те л ь н о  д р у г  д р у га  о п р е д е л е н н о е , с о о тв е тс тв у ю щ е е  их 
ф у н кц и о н а л ь н о м у  н а зн а че н и ю  п о л о ж е н и я . При р а сч е те  то ч н о с ти  
относительного положения поверхностей деталей учитывают взаимосвязь 
м ногих размеров деталей в изделии. Например, диаметры отверстия А», 
вала Аг и зазор между ними Ад (рис.1) являются взаимосвязанны ми. Эта 
связь может быть установлена с помощ ью размерной цепи.

A i

A i

А 2 Ад

Р и с .1 . Схема разм ерной цепи.

Разм ерной цепью называют совокупность разм ер ов , образую щ их  
зам кнут ы й контур и н е п о ср е д ст в е н н о  участ вую щ их в р е ш е н и и  
постановленной задачи. Замкнутость разм ерного  контура - необходимое 
условие для составления и анализа разм ерной цепи, хотя на рабочем 
чертеже размеры проставляются в виде незамкнутой цепи, так как знание 
размера Ад (см. рис. 1) для изготовления деталей не требуется. Размеры, 
образую щ ие разм ерную  цепь, называются звеньями разм ерной цепи.

По в з а и м н о м у  р а с п о л о ж е н и ю  зв е н ье в  р а зм е р н ы е  цепи  
подразделяются на линейные, плоские и пространственны е.

Р а зм е р н а я  ц е п ь  н а зы в а е тся  л и н е й н о й , е сл и  все  ее зве н ья  
номинально параллельны.



Р а з м е р н а я  ц е п ь  н а з ы в а е т с я  п л о с к о й , е с л и  ее з в е н ь я  не 
п а р а л л е л ь н ы , но  л е ж а т  в п а р а л л е л ь н ы х  п л о с к о с т я х  (и л и  в о д н о й  
п л о с ко с ти ).

П рост ранст венной  н азы вае тся  р азм ер н ая  цепь, звенья  ко то р о й  
непараллельны  д р уг д р у гу  и леж ат в непараллельны х плоскостях.
З в е н ь я  р а з м е р н о й  ц е п и  п о д р а з д е л я ю т с я  на с о с та в л я ю щ и е  и о д н о  

за м ы каю щ ее .
З а м ы каю щ им  назы ваю т зве н о , ко то р о е  получается посл ед ним  в 

п р оц ессе  изготовления  детали или сб о рки  узла (звено АА на рис.1 ). Его 
величина и точность зависят от величины и точности всех остальных звеньев 
р а зм е р н о й  цепи , назы ваем ы х со ста в л я ю щ и м и . С оставл яю щ ие  звенья 
(н а п р и м е р  A i р и с .1 ) ,  с у в е л и ч е н и е м  к о т о р ы х  з а м ы к а ю щ е е  з в е н о  
ув е л и ч и в а е тс я , назы ваю тся  у в е л и ч и в а ю щ и м и . С о ста вл я ю щ и е  зве н ья  
(н а п р и м е р  А г , р и с .1 ) ,  с  у в е л и ч е н и е м  к о т о р ы х  з а м ы ка ю щ е е  з в е н о  
у м е н ь ш а е тся /н а зы в а ю тся  ум еньш аю щ им и .

Размерную  цепь можно условно изображ ать  в виде схемы (см. рис. 1). 
По схем е удобно  выявлять увеличиваю щ ие и ум еньш аю щ ие звенья. Над 
б уквенны м и  обозначениям и увеличиваю щ их звеньев изображ аю т стрелку, 
направленную  вправо, а для ум еньш аю щ их звеньев стрелку, направленную  
влево.

А нализ и расчет разм ерны х цепей позволяет:
- установить  количественную  связь  м еж ду разм ерам и деталей; уточнить 
ном инальны е значения и д о пуски  вза им освя занны х разм еров исходя из 
э кс п л у а та ц и о н н ы х  тр е б о в а н и й  и э к о н о м и ч е с к о й  то ч н о с ти  о б р а б о тки  
деталей и с б о р ки  изделий;
- опре д ел и ть  наиболее прием л ем ы й  вид  вза и м оза м ен я е м о сти  (полны й 
или неполны й);
- д о б и т ь с я  н а и б о л е е  п р а в и л ь н о й  п р о с т а н о в к и  р а зм е р о в  на р аб о чи х  
чертеж ах;
- п е р е счи та ть  ко н с тр у кто р с ки е  разм ер ы  на те хн о л о ги че ски е  (в случае 
несовпадения  технологических баз с  ко н стр укто р ски м и ).

Р асчет р а зм е р н ы х  цепей  - о б я за те л ьн ы й  этап ко н стр уи р о в а н и я  
м аш ин, способ ствую щ ий  повы ш ению  качества, обеспечению  в за и м оза м е 
няем ости  и сниж ению  труд ое м кости  их изготовления. С ущ ность расчета 
р а з м е р н о й  це пи  за кл ю ча е тся  в о п р е д е л е н и и  д о п у с ко в  и п р ед е л ьн ы х  
о ткл о н е н и й  всех звеньев исходя из ко н стр укти в н ы х  и те хн о л о ги че ски х  
требований . При этом  различаю т две задачи:

7. О пределение  ном инального  разм ера , предельны х отклонений и 
д о п у с к а  за м ы ка ю щ е го  зв е н а  п о  за д а н н ы м  н о м и н а л ь н ы м  р а з м е р а м  и  
п редельны м  отклонениям составляющ их звеньев  - проверочны й  расчет.

2. О пределение  д о п уско в  и предельны х отклонений составляющ их 
з в е н ь е в  п о  и х  з а д а н н ы м  н о м и н а л ь н ы м  р а з м е р а м  и п р е д е л ь н ы м  
от клонениям (д о п уску ) зам ы каю щ его звена  - проектный расчет. 

П рим еняю т методы реш ения разм ерны х цепей:
- метод м а кси м ум а  - м ин им ум а  (об еспе чи в ае т  полную  в за и м о за м е н я 
е м ость);
- метод теоретико - вероятностный (обеспечивает о граниченную  вза и м о 
за м е н я е м о сть )



2. Расчет р а зм е р н ы х  ц епей  м е то д о м  
м а к с и м у м а  - м и н и м у м а .

2 .1 . О пределение номинального разм ер а , предельных 
отклонений и допуска зам ы каю щ его  звена.

Для обеспечения полной взаим озам еняем ости  размерную  цепь 
рассчитывают методом максимума - минимума, при котором учитываются 
то л ько  п р ед е л ьн ы е  о ткл о н е н и я  зв е н ь е в  р а зм е р н о й  цепи  и са м ы е  
неблагоприятны е их сочетания.

М етод тако го  расчета рассм отрим  на примере разм ерной цепи 
для изготовления детали, представленной на рис.2.

У детали вначале обрабаты ваю т.базовую  плоскость 1; затем по 
н астройке  от этой  базы  - пл о ско сть  2 по разм еру А? =2 8± 0 ,1 4 м м  и 
п л о с ко с ть  3 по р а зм е р у  A i = 6 0 ± 0 ,2 м м . Р азм ер  АД - за м ы ка ю щ и й , 
получается в результате обработки поверхностей 2 и 3. /
Как видно из рисунка, номинальный размер замы каю щ его звена

АД = Ai - Аг = 60  - 28  = 32м м

В общ ем случае при «п» увеличиваю щ их и «р» уменьш ающ их размерах 
номинальное значение замы каю щ его звена можно определить по формуле

л п+р

А д = 2 ] А м - Е ^  (1)
j=l j=n+l

Это уравнение справедливо и в случае, когда вместо номинальных взяты 
значения соответствую щ их действительны х размеров размерной цепи, 
т.е. действительное значение зам ы каю щ его  размера будет зависеть от 
действительных значений составляющ их размеров.

Составляющ ие размеры  м огут меняться в установленных д о п ус 
ками пределах. Замы каю щ ий размер будет иметь наибольшее значение 
при сочетании наибольших увеличивающ их и наименьших уменьшающ их 
составляющ их размеров:

л  п +  р

^  Д max j M X  j y>fi m±n  ̂̂  ̂
j=l j = n+l

и наименьш ее значение при сочетании наименьш их увеличиваю щ их-и 
наибольших уменьш ающ их составляющ их размеров:

п п + р

^ Д mlii ^  j yb.min ^  ^ 3  ум . max  ̂̂ ̂
j=l j=n+l
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---------------------А г =  2 8 ± 0 , 1 4

A i  =  6 1 . ± 0 , 2  __

А д тах

A ;

VAmin

N

T A i
:

-j— r"

.2

T A 2
— A2n

A 2

Агп

A l  min 

A 1

A l  max

V

Р и с .2. Трехзвенная разм ерная цепь.



Предельные разм еры  зам ы каю щ его  звена для наш его  примера: 
Адтах = 60,2  - 27,86  = 32 ,34м м  
Адт!п—59,8 - 28 ,14  = 31 ,66м м  

Так как д о п у с к  есть  разн ость  м еж д у  наиб ол ьш им  и наим еньш им  
предельны м и разм ерам и , то для зам ы каю щ его  разм ера

ТАД= Адтах - Адтт

В ычтя почленно  равенство (3) из равенства (2 ) получим

ТА Л = £  TAJyb + Y  ТА Зу»
3=1 j=n+l

п + р
или ТА а =  ] Г  T A . f (4)

3 = 1

т.е . д о п у с к  з а м ы к а ю щ е го  р а з м е р а  р а в е н  с у м м е  д о п у с к о в  в с е х  
составляю щ их разм еров. В наш ем прим ере

TA i - 0 ,4 0 m m ; ТА2=0,28м м ; Т А Д Ю ,4 0 + 0 ,2 8 = 0 ,68м м ;

Из равенства (4) следую т два вывода:
1. Д ля обеспечения наим еньш ей п о гр е ш н о сти  зам ы каю щ его  звена 

разм ерная цепь долж на  со сто ять  из во зм ож н о  м еньш его  числа звеньев 
т.е. п р и  к о н с т р у и р о в а н и и  и зд е л и й  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  п р и н ц и п  
кратчайш ей цепи.

2. П оряд ок обработки  и сборки  деталей следует строить  так, чтобы 
зам ы каю щ им  был наим енее  ответственны й разм ер.
Из ур авне ни я  (4 ) м о ж н о  н ап и са ть  ф ор м ул у  для  о п р е д е л е н и я  д о п у с ка  
л ю бого  составл яю щ его  разм ера  A q:

TA q = ТА а -  £  TA j  (5)
3 = !

П редельные отклонения зам ы каю щ его  звена  м ож но  определить  
из вы ражений:

Верхнее отклонение  ESAA = А Д та х  - АД

Н ижнее отклонение  Е1АД = АДгтпп - АД

Значения АД, АДгтнп, А Д та х  возьм ем  из за в и си м о сте й  (1), (2), (3).
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После несл ож ны х прео бр азо ва ни й  получим
п П+ р

ESA д = ^  ESAjyft —
J =1 J = n+1
n n + 1

EIA A

(6 )

(7 )
jy M

j  = Jl + l

В дальнейш их расчетах уд о б н о  использовать  коорд инату  середины  
поля д о пуска  ЕсА и половину д о п уска  (рис.З ).

Рис.З. Схема поля допуска.

Для л ю бо го  составл яю щ его  звена
ТА, 

ESA, = ЕСА 1 + --  ;
з 2

EIA = ЕСА:
ТА:J ,

для зам ы каю щ его  звена

2 

ТА
ESA = Ес Ал + .

д <• л 2

771 А V А -  
д с а  2

( 8 )

О)



П осле п о д с та н о в ки  в ы ра ж е н и й  (8) и (9) в (6) и (7 ) и пр осты х 
преобразований получим ф ормулу для определения координаты середины 
поля допуска зам ы каю щ его звена

п п+р

А  = 2 ] Ес AjyB -  X  Ес А]ум (ю)
у=7 j - n + J

Определим предельные отклонения и координату середины  поля 
допуска замы каю щ его размера для наш его примера: 

ESAA=ESA i -EIA2= 0 ,2 -(-0 ,1 4 )= 0 ,3 4 m m .
Е1АД = EIAi -ESA2= -0 |2 -(+ 0 ,14 )= -0 >34 м м .

ЕсАД = EcAi- ЕсАг = 0-0 = 0.

2 .2 . О пределение предельны х отклонений и допусков  
составляю щ их звеньев

G необходимостью  реш ения этой задачи на практике встречаются 
чаще, так как конечной целью является расчет допусков  составляю щ их 
звеньев по заданной точности замы каю щ его размера, обеспечиваю щ его 
эксплуатационные требования к детали и узлу.

Задача может быть реш ена одним  из двух способов - способом  
равных допусков или равных квалитетов.

2.2.1. Способ равных допусков
Способ равных допусков применяется, если составляющ ие размеры 

являются величинами одного  порядка (входят в один интервал размеров) 
и могут быть выполнены примерно с одной эконом ической точностью.

В этом случае м ожно условно принять

TA1 =TA2=...= TAn+p=TAjcp_
Тогда из формулы (4) получим

ТАа = (п + р )ТAjcp

откуда

ТАа
п +  р  (1 1 )

ТАПолученный средний допуск л ™ jcp  корректируется для некоторых 
составляющ их размеров в зависим ости  от их значений, конструктивны х 
требований и технол о гических возм ож ностей  изготовл ения . При этом 
вы бираю т стандартны е поля д о п уско в  желательно предпочтительного  
применения. После корректировки величин допусков проводится проверка 
по уравнению

T A j



II

n + p

T \  =  Y J A ,
i - i

Предельные отклонения составляющих охватывающих размеров 
(«к») назначают как для основных отверстий

(ESAk = +TAk; EIAk = 0), 
охватываемых («f»)- как для основных валов

(ESAf=0; EIAf=-TAf),

прочих («у»)принимают

равными ESA.
\

4 ТЛ* ;EYA„ = - ТА? 
2  2

При этом предельные отклонения одного  како го -л и б о  «q» 
составляющего размера следует не назначать, а определять расчетом из 
условия, чтобы выполнялись равенства (6)и (7). Уравнения для опреде
ления предельных отклонений увеличивающего «q» размера имеют вид

( п -1  n i n  ^
ESAqyb ESA

п + р

I  E S R jyB ~  I  Е ™ ,  
\j-l j-n+1

E1A дуЪ E ZAa -
n-1 n + p

Z E 1 A jyB -Z E S A j
\j=l j = n + 1

J V M

\

jy w

(12

(13)

Способ равных допусков прост, но недостаточно точен, так как кор
ректировка допусков составляющих размеров производится произвольно.

2.2.2. Способ допусков одного квалитета.
Способ допусков одного квалитета применяется для решения раз

мерных цепей, составляющие размеры которые могут быть выполнены в 
одном квалитете.
Требуемый квалитет определяется следующим образом.
Величина допуска каждого размера

ТА] =  aj х i j ,

где i j  =  0 , 4 5 3 iD c p j + 0 , 0 0 1 D ^

значение единиц допуска i для размеров до 500мм приведено в таблице 1. 
Допуск замыкающего размера

п + р п + р
Т А д =  =  I

j~l j -1
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Согласно условию a i-a 2 - . . .-a j-a c P тогда

Т А д =  а ср X  =  а ср ( 0 '4 5 з  D apj  +  0 , 0 0 lD cbj  j
j = l  j = i

' \\
  TÂ \ „  -

nf ( 0 , 4 5 3 j D c p j  +  0 , 0 0 l D cpj ) <14)

где TAA - в мкм; D cP - в мм.
Количество единиц допуска «а» для различных квалчтетов представлено 
в таб.2.
По аср выбирают ближайший квалитет и назначают ‘допуски на состав
ляющие размеры в выбранном квалитете, которые затем корректируются 
с учетом конструктивно-эксплуатационных требований и технологии 
изготовления размера, при этом должно выполняться усповие

п +  р
ГАД = J j TA j  

j - 1

Назначение предельных отклонений составляющ их размеров 
осуществляется по той же методике, что и для способа равных>опусков. 
Решение задачи способом равных квалитетов более обосноЕ^нно по 
сравнению с решением способом равных допусков.

3 . Теоретико-вероятностный метод 
расчета размерных цепей

При расчете размерных цепей методом максимума-минимма 
предполагалось, что в процессе изготовления и сборки возможю 
одновременно сочетание наибольших увеличивающих и наименьш 
уменьшающих размеров или обратное их сочетание. Любое из эт 
сочетаний позволяет обеспечить наименьшую точность замыкающег 
звена, но они маловероятны, так как отклонения размеров в основного 
группируются около середины поля допуска и соединения деталей с 
такими отклонениями встречаются наиболее часть.

откуда

а ср



i

Если допустить ничтожно малую вероятность (0,27% ) несоблюдения 
предельны х значений  зам ы каю щ его  разм ера , то м ож но  значительно  
р а сш и р и ть  д о п у с ки  со ста вл я ю щ и х р а зм е р о в  и тем  сам ы м  с н и зи ть  
себестоим ость  изготовления деталей. На этих полож ениях и основан 
теоретико-вероятностны й метод расчета разм ерны х цепей.

3 .1 . О пределение номинального р азм ер а , предельных  
отклонений и допуска зам ы каю щ его  звена.

Номинальный размер замы каю щ его звена определяется так же, 
как и при методе максимума-минимума (см . ф ормулу 1).

Полагая, что погреш ностисоставляю щ их и замы каю щ его размеров 
подчиняются закону нормального распределения, а границы их вероятного 
рассеивания (6а ) совпадают сграницами полей допусков, можно принять

TAj=6aAj; ТАД=6аАД

или Т А  .
а  А -  =  — -  ;  С А  

J 6

Т А

при этом у 0,27%  изделий размеры зам ы каю щ их звеньев могут выходить 
за пределы поля до!уска.

П рим енив положения теории вероятности  к расчету разм ерны х 
цепей, можем записать

G A Д

п + р

У j = i

(1 5 )

После'юдстановки в формулу (15) значений средне-квадратичны х
п о гр е ш н о с ( 
определени 
методом

;и зв е н ье в  р а зм е р н о й  це п и  п о л учи м  вы р а ж е н и е  для 
д опуска  зам ы каю щ его  звена  тео ре ти ко -в ер оятн о стны м

ГА А

п + р  о

У  Т А
A  j

(1 6 )

Or/е д е л и в  ТАДтв по ф орм улам  (9 ) о п р е д е л я е м  п р ед е л ьн ы е  
отклонен^ замы каю щ его звена (см . рис.З)

+
ТА AT. b EJA

т.ъ.

ТА
д

А Т.Ъ



при этом координата середины  поля допуска зам ы каю щ его звена 
определяется по формуле (10) (как и для метода максимума-минимума), 
допуск замыкающего звена по формуле (16)

3 .2 . Определение предельных отклонений и допусков 
составляющих звеньев

Допуски составляющих размеров размерной цепи при заданном 
допуске замыкающего размера определяются теми же способами, что и 
при методе максимума-минимума.

3.2.1.Способ равных допусков.
При способе равных допусков принимают, что допуски ТА для всех 

составляющих размеров одинаковы. Средний допуск составляющего 
размера определяют по формуле (16):

Найденные значения TAj корректируют с учетом требований конструкции 
и экономики изготовления. Правильность корректировки проверяют по 
формуле (16)

Методика расчета предельных отклонений составляющих звеньев 
поясняется в рис.4, из которого видно, что координату середины поля 
допуска любого составляющего размера EcAj можно определить по 
предварительно подсчитанны м  методом  максим,Ума-минимума 
предельным отклонениям и допуску этого размера (формула 8)

откуда

(17)

ТА
EcAj = ESAj -

2

ИЛИ

щ

Правильность расчетов EcAj проверить по формуле (10).
Затем предельные отклонения составляю щ их звеньев те о ре ти ко 
вероятностным методом могут быть определены из выражений:



Р и с .4. Схемы полей допусков составляю щ его звена Aj 
определенны х м етодам и м аксим ум а- м иним ум а  

и теоретико-вероятностны м .

jmeop.ecf ( 1 8 )

те о р.-вер.

(1 9 )
тео р .-вер.

3.2 .2 .Способ назначения допусков однако квалитета.
При сп о с о б е  назначения д о п у с ко в  о д н ако  квалитета  ср ед нее  

количество единиц допуска аср определяется по формуле

Далее, как и при методе м аксим ум а-м иним ум а, по аср выбирается 
ближайший квалитет, для него определяются допуски всех составляющ их 
разм еров, которы е  затем  ко рр е кти рую тся  из условий ко н струкц и и  и 
технологических возможностей, но так, чтобы выполнялось равенство (16). 
Определение предельных отклонений составляющ их размеров размерной 
цепи производится аналогично способу равных допусков, т.е. по формулам

аср л+ р

(18) и (19).



4 . П р и м е р ы  р е ш е н и я  р а з м е р н ы х  ц е п е й .

4.1 .Определение параметров замыкающего звена по заданным 
составляющим звеньям.

Определение парам етров замы каю щ его звена по заданным 
составляющим звеньям рассмотрим применительно к размерной цепи, 
представленной на рис.5.

Аэ

Аб

А4А2 Аз

A i А 2 А з А 4 .A s А б А  7 A s А э

7+0,3 15±0,3 10-0,05 40-0,05 12-0,01 15-0,02 7+0,3 1>5+0,3 ЮЗ-0,15

Рис.5. Сборочный чертеж узла и его размерная цепь.

Как видно из рис.5. размерная цепь включает семь увеличивающих 
( A i ; А 2 . . . А 7 )  и два уменьшающих ( А в  и А э )  составляющих звеньев.

Для удобства последующих расчетов параметры составляющих 
звеньев сведены в таблицу 3.
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4.1.1. Решение размерной цепи методом максимума-минимума. 
Номинальное значение замыкающего размера определяется по 

формуле (1)
п п + р

А д  =  1 А м -  Z A jyM
j = l  j = n + l

Для нашего примера
АД=(А1+А2+Аз+А4+А5+Аб+А7)-(А8+Аэ)

АД=(7+15+10+40+12+15+7)-( 1,5+103)
АД=1,5мм.

Допуск замыкающего звена определяется по формуле (4)
п+р

ТА д -  2 ]  ТА.г
j~l

В нашем случае
ТАА—ТА1+ТА2 +.. .+ТА8+ТАэ 

ТАД=0,06+0,04+0,05+0,15+0,10+0,04+0,06+0,10+0,15 
ТАД=0,75мм.

Предельные отклонения замыкающего звена определяются по формулам 
(6) и (7).
Верхнее отклонение 

ESA д 

В нашем случае

ЕБАД=( ESA1+ ESA2 +...+ ESA?)-( ElAe+ ElАэ)
Е8АД=(+0,03+0,02+0+0+0,02+0,03)-(-0,05-0,15)

ESAA=+0,3.
Нижнее отклонение

= X  ШЛ)у
Для нашего примера J 1 j-n + 1

Е1АД=( EIA1+ EIA2+...+ ElА7)- ( ESAs+ ESA9 

Е!АД=(-0,03-0,02-0,05-0,15-0,10-0,02-0,03)-(+0,05+0,0) 
Е!АД=-0,45мм.

Проверка:
ТАД^ЕБАД- El АД 

0,75=+0,3-(-0,45)
0,75=0,75.

п  П+р
-  Y e I A

j~i
jy*4

j-n+1

Проверка показала, что предельные отклонения и допуск замыкающего 
звена определены правильно.



4.1.2 . Решение разм ерной цепи теоретико -вероятностны м  
методом.

Номинальное значение замыкающего звена определяется так же, 
как и при расчете методом максимума-минимума, т.е. АД= 1,5мм.

Допуск замыкающего звена определяется по формуле (16).

J s
Т А  д =  у j  = lтп *

п +  р  2 

J

Для нашего примера

= -{г а Д й г Д + 1 + т а [

= Jo,Об2 + 0 ,042 + 0,0?2 ■ 0, 15 2 о j ( ) : - 0 ,042 -г0 ,0 6 2 -О ,И )2 + 0,

Т Л ^ ,  =  0 ,280м м .

Предельные отклонения замыкающего звена определяются по формулам 
верхнее отклонение

ТА
E S  А д =  Е СА Д +  -

2X1. В .

нижнее отклонение
Т А  а гг,E J  А д =  Е 0 А Д -  — ! Ж Л  

m. в.
при этом координата середины поля допуска замыкающего размера 
определяется по формуле (10):

п п+р
E c A , = Y , E c A j y ) -

j ~ l  j-n + 1

EcA A ", ( EcAi  + EcA 2+: . .+JScA 7j  -  (E cA g + E cA 9;

EcA a = (0 + 0 -  0 ,025 -  0 ,075  -  0,05 + 0 + 0) ~ (0 -  0,075)

Ec А Л = -0 ,075м м .
Тогда Л

0 ,2 5
ESAAm.B. =  - 0 ,0 7 5  -i  =  4-0,055

ESA&m.M. = + 0 ,0  6 5 MM 

0 ,2 8
E JA 6m.*. =  - 0 ,0 7 5  -  —   = - 0 ,2 1 5

E J A m B -  - 0 ,2 1 5 m m

Результаты расчета параметров замыкающего звена методами 
максимума-минимума и теоретико-вероятностным представлены 
схемой расположения полей допусков на рис;.6.
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Р и с.6 . Схема полей допусков зам ы каю щ его  разм ера  
при расчете м етодам и: а) м аксим ум а-м и н им ум а  

б) теоретико-вероятностны м .

4 .2 . О пределение допуска и предельных отклонений  
составляю щ их звеньев.

О пределение допуска  и предельных отклонений составляю щ их звеньев 
по заданным параметрам зам ы каю щ его звена и номинальным размерам 
составляющ их звеньев рассмотрим  на принципе расчета разм ерной цепи, 
представленной на рис.7.
Данны е для расчета:
- замы каю щ ий размер АД= 2 !o j255 мм
- номинальное значение АД=2 мм
- д опуск зам ы каю щ его звена ТАД=0,4 мм
- верхнее отклонение ESAA=+0,25 мм
- нижнее отклонение Е1АД=-0,15 мм
- номинальные значения увеличивающ их размеров:

Аг=7 мм; Аз=14 мм; А4=12 мм; As=20 мм
- число увеличивающих размеров п=4
- номинальное значение уменьш ающ его размера A i=52 мм
- число уменьшающ их размеров р=1.
Требуется определить допуски составляющ их звеньев ТА и их предельные 
отклонения ESA; EIA.



s J

A i

Ад

АзA 4As

Ад A i А 2 Аз А 4 As

Я 
2

 
??

—.—_1_ 5 2 ,0 7 ,0 1 4 ,0 1 2 ,0 2 0 ,0

Рис.5. Сборочный чертеж узла и его размерная цепь.

4.2.1. Решение размерной цепи методом максимума - минимума
4.2.1.1. Способ равных допусков
Допуски составляющих звеньев определяются по формуле (11)

т i ТА, 0,4ТА . ,.п  = --------—  = -------------- =  0,08 м м .
■/ х р - п + р 4 + 1



Производим корректировку допусков составляющих размеров с 
учетом требований конструкции и технологии изготовления.

Принимаем TAi=0,10 мм; ТА2=0,08 мм; ТАз=0,06 мм; ТА<*=0,08 мм; 
TAs=0,08 м м .

Правильность назначенных допусков проверяем по формуле
п+р

Т А ,  >
J= l

0,4=0,1+0,08+0,06+0,008+0,008 
0 ,4=0,4

Назначаем предельные отклонения для составляющих размеров. 
Охватывающих размеров в цепи нет. Охватываемыми размерами являются 

■ Аз и Ад. Размеры Ai, Аг и As отнесем к прочим.
Тогда:

E S A j =  + =  + М  =  +0,05 м м ;

E IA ,  =  ~ Е ±  =  =

РС . 7>1  ̂ 0,05
Е&А2 -  + —~  -  4— —  = +0,04 мм ;

t,r , ГЛ 2  0 ,0 #
= — ~~  = — г__ ,-3 -0,04мм;.

ESA3 =0;
Е1Аз= -ТАз= -0,06 мм;

ESA4=0;
ElА4— -ТА4 = -0,08 мм.

Предельные отклонения размера As определим расчетом по формулам 
(12) и (13):

ES As=ESAA- [(ESA2+ESA3 + ES Ад) - EIА1 ]; 
ESA5=+0,25-[(+0,04+0+0)-(-0,05)];

ESAs=+0,16 м м ;

EIAs=EIAA- [(EIA2+EIA3+EIА4) -ESA1 ];
Е1А5=-0,15-[(0, 04-0,06-0,08)-0,05];

EIAs=+0,08 м м ;
Проводим проверку

TAs=ESA5-EIAs 
0,08=+0,16-0,08 

0,08=0,08
Таким образом , в результате реш ения разм ерной цепи получены 
параметры составляющих звеньев:
Ai=52±0,05 мм; А2=7±0,04 мм; Аз=14-о,об мм; А4=12-о,ов мм;

л _оп+0,16 А 5 -2 0  +QQQ М М .

По ф ормуле (8) рассчитаем координаты  середин полей допусков 
составляющих размеров. В результате расчетов получим:
EcAi=0; ЕсАг=0; ЕсАз=-0,03 мм ЕсА4=-0,04 мм; EcAs=+0,12 мм.



4.2.1.2. Способ равных квалитетов.
Для определения квалитета рассчитаем количество единиц допуска 

по формуле (14):

0  = __________________ ТА±___________________ ТЛА
СР п+р п+р

Y . ( 0 , 4 5 ^ ~ +  0 ,0 0  X ' j
Н  j= i

Числовые значения i для размеров Ai;...;As выбираем по таблице 1 

ТАД=0,4 х 100=400  мкм

= ___________400___________ = 400 ^ 7б4
° ср (.1,86 + 0,9 + 1,08 + 1,08 + 1,31) 5,23

Эср—7 6,48 
Для 10 квалитета а=64, 
для 11 квалитета а=100.

Принимаем 10 квалитет.
По таблице П4 [2 ] определяем допуски составляющих размеров: 
TAi=0,120 мм; ТАг=0,058 мм; ТАз=0,07 мм; ТА4=0,07 мм; TAs=0,084 мм. 
Производим корректировку допусков:
TAi=0,12 мм; ТА2=0,06 м м ; ТАз=0,006 м м ; ТА4=0,07 м м ; ТА5=0,09 м м . 

Проверка:
ТАД= ТА1+ТА2+ТА3+ТА4+ТА5 

0,4=0,12+0,06,+0,06+0,07+0,09 
0 ,4=0,4

Предельные отклонения составляющих размеров назначаются по той 
же методике, что и для способа равных допусков. В результате получим:

rp 1 Г\ 7 О
ESA, = +— 1- = = 0,06 мм

2 2

Е1А,= - Ю - = - —  = -0,06 мм 
; 2 2

ТЛ2 0,06ЕЬАп — ч = н---= 0,03 мм
2 2

ТА2 0,06 ллэ
EIA-) -    ----  -0,03 мм

2 2
ЕБАз=0; Е1Аз=-ТАз=-0,06 мм
ESA4=0; Е1А4=-ТА4=-0,07 м м



Предельные отклонения размера А5 определим расчетом по формулам 
(12) и (13)

ESAs=E S M -[(E S A 2+E S A 3+E S A ,)-E IA -,]

ESAs=+0l25-[(+0I03+0+0)-(-0,06)]
ESAs=+0,16 мм 

ElAs=EIАД - [(EIA2 +EIA3+EIA4 ) - ESA, ] 
E IA5=-0,15-[(-0,03-0,06-0,07)-0,06]

EIA5=+0,07 м м

Проверка:
TAs^ESAs-EIAs

0,09=+0,16-0,07
0,09=0,09

В результате решения размерной цепи получены параметры 
составляющих звеньев:
Ai=52 ± 0,06 мм; Аг=7 ± 0,03 мм; Аз=14 -о.ое мм; А 4 = 1 2 - о о у м м '
А5=20 +о;о7 м м .

По формуле (8)получим координаты середин полей допусков 
составляющих размеров
EcAi=0; ЕсАг=0; ЕсАз=-0,03 мм; ЕсА4=-0,035 мм; ЕсА5=+0,115 мм.

4.2.2. Решение размерной цепи теоретико-вероятностным 
методом
4.2.2.1. Способы равных допусков 

Допуски составляющих размеров определяем по формуле (17)

ТАа 0,4
TAjcp—   ......  =  . — Q^J 79  мм

л/ t t - E  р л]4 + 1

Производим корректировку, допуски составляющих размеров 
принимаем равными:

ТА} = 0,2мм; ТА2 = 0,17 м м; ТА3 = 0,15 мм ; ТЛ4 = 0,17 мм;
fii.ti. tti.fi. т.н. т.н.

ТА5 = 0,17 мм.
т.н.

Производим проверку по формуле (16)

fn+p _______ __________________
ТЛА ^ у ̂ TAj  0,4 > л[о,22 л-0,172 + 0,152 + 0,172 +0J72

0,4>0,377
Предельные отклонения составляющих звеньев рассчитываются по 
формулам (18) и (19):



при этом  числовые значения коор д и н а т  середин полей д о п уско в  EcAj 
подсчитаны  нами в разделе 4 .2 .1 .1 .
Тогда

ESA, = 0  + —  = +0,1 м м  
2

E IA , = О — = -0 ,1м м
2т.н. ^ г

ESA2 = 0  + ~ -  = +0,085м  
2 2 

0 17 
Е1А2 - 0 -  ——  = -0,085м  

2

E S A, = -0,03 + —  = +0,045 м 
‘ 2

E IA , = -0 ,0 3- ~  = -0,105 м  
3 2

ESA4 = -0 ,04 + E L L = +0,045м м  
2 

Е1А4 = -0,04 -  EL = -0 ,125мм  
2

E S A - +0,12 + E L  = +0,205 м 
3 2

Е1А5 = +0,12 -  E L  = +0,035мм  
5 2

П араметры  составляю щ их звеньев: A i= 5 2 ± 0 ,1  м м ; А 2 = 7 ± 0 ,0 8 5  м м

л I а + 0 ,0 4 5 . А 1 -> + 0 ,0 4 5 . А 1 П  + 0 ,2 0 5
А 3  =  1 4 -0 ,1 0 5  > А 4  =  / 4 - 0 , 7 2 5  > ^ 5  =  2 0 + 0 ,03 5

4 .2 .2 .2 . С посо б  равны х квалитетов 
С реднее количество  ед иниц  допуска

„   _____________Z A _____________ ТА *
с р I I

^ 1/1+р    \п+Р

J + 0 ,0 0 IDmJ)2 I



где ТАЛ - в мкм ; ij-  определяется по таблице 1

А
=ср S '2 ■2 -2 -2 -2

ф ] +*2 + * 3 + l j  + h  

____________0 ,4'1000___________

ф , 8 б 2 + 0 , 9 2 + 1 , 0 8 2 +  1 , 0 8 2 + 1 , 3 4

асР=138,69
Для 11 кв. а =100,
для 12 кв. а=160.
Принимаем 11 квалитет.
По таблице П4 [2] определяем допуски составляющ их размеров: 
TA i= 0 ,1 9 m m ; ТА2=0,09 мм; ТАз=0,110мм; ТА4=0,11мм; TAs^O, 130 мм. 
Проверим корректировку допусков:

ТА] -  0,25 м ц  ТЛ2 -  0,10 мм, ТА3 = 0,10мм, ТА4 = 0,15мм
пив. гп.в. m.e. т. в.

ТА5 = 0,235 мм
т .н .

Проверка по формуле (16)

Jn+pТ ,Т Л ‘

0,4 > ^ 0 ,2 5 2 + OJ2 + 0 J 2 + 0.152 + 0,2352 

0 ,4> 0,3984 .
Предельные отклонения составляющ их звеньев определяем по 
ф ормулам (18) и (19), числовые значения координат середин полей 
допусков  EcAj берем из раздела 4 .2.1.2.
В результате имеем:

ESA, = Е СА 1 + ESA, = Q+ (1 A 1  = +0j 25 м  л <

Т А ,  п  2 5
E IA ,  =  Е СА ,  ^  E IA , =  0 -  — —  =  - 0 , 1 2 5  мл,

п\м. 2  т в  2



Аналогично

ESA2 - 0  +  —  =  +0,05 м м  
2т.в. **

Е1А2 = 0 -  —  = -0,05 м м  
2т.в. ^

ESA, =  -0,03  +  9 1  =  -0,025м  
2т.в. ^

E IA ? =  -0,03 -  —  = -0,035 м 
2т.в. ^

ESA4 = -0,035 + 9 1 1  =  +0,04 мм
т.в. ^

Е1А4 =  -0,035 -  =  -0,11мм
т.в. 2

ESA, =  +0,1 ]  5 + ^ -^ -  = +0,23245мм  
2т.в. ~

Е1А< = +0,115 -  9 2 1 1  =  -0,0025м 
... У

Таким образом, в результате решения размерной цепи способом равных 
квалитетов получены параметры составляющих звеньев:

А ] = 5 2 ± 0 , 1 2 5  м м ; А 2 = 7 ± 0 ,0 5  м м ; A j= 1 4  мм;

A / } = 1 2 * q j 4j м м ;  А 5 = 2 0 ^ 2 5  м м *



5. М е т о д ы  д о с т и ж е н и я  т р е б у е м о й  т о ч н о с т и  
з а м ы к а ю щ е г о  зв е н а

Метод по лно й  в заи м озам ен я ем о ст и  -  это м етод, при котором  
требуемая точность  зам ы каю щ его  звена разм ерной  цепи д о сти гае тся  при 
вклю чении в нее или зам ены  в ней лю бого  звена без вы бора, подбора  или 
и з м е н е н и я  е го  в е л и ч и н ы . Р а с ч е т  р а з м е р н ы х  ц е п е й  на п о л н у ю  
вза и м оза м еняе м о сть  долж ен вестись  м етодом  м а кси м ум а -м и ни м ум а .

Метод н еп о л н о й  взаи м озам еняем о ст и  - .это м етод , при котором  
требуем ая точность  за м ы ка ю щ е го  звена разм ер н ой  цепи  д ости гается  не 
у всех объектов , а у заранее обусловленной их части при  вклю чении в нее 
или зам ене  в ней л ю б о го  звена  без вы бора, под бора  или изм енения  их 
в е л и ч и н ы . Р а счет  р а з м е р н ы х  ц е п е й  в э т о м  с л у ч а е  д о л ж е н  в е с ти с ь  
тео ре ти ко -в ер оятно стны м  м етод ом . Метод групповой в з а и м о з а м е н я 
емост и  (м е т о д  с е л е кт и в н о й  с б о р к и )  - это  и з го т о в л е н и е  д е тал е й  со 
сравнительно  ш и р оки м и  д о п уска м и , со рти ро вка  со п ря га ем ы х деталей на 
равное  ч и сл о  гр у п п  с более  у з ки м и  гр у п п о в ы м и  д о п у с ка м и  и сб о р ка  
деталей из од ноим енны х групп .

П ри с е л е к т и в н о й  с б о р к е  н а и б о л ь ш и е  з а з о р ы  (в п о д в и ж н ы х  
посадках) и наибольш ие натяги  (в неподвиж ны х посад ках) ум еньш аю тся, 
а наим еньш ие  увеличиваю тся , пр и бл и ж аясь  с увеличением  числа групп 
с о р ти р о в ки  к ср е д н е й  величине  за зо р а  или натяга  п о с а д ки  (ри с . 8). В 
п е р е х о д н ы х  п о с а д к а х  н а и б о л ь ш и е  з а з о р ы  и н а т я ги  у м е н ь ш а ю т с я , 
п р и б л и ж ая сь  с р остом  числа  гр у п п  к то м у  натя гу  или зазо р у , ко тор ы й  

соответствует серединам  полей д о п уско в  дёталей.

го

I l l

Е
Z

Е
Z

р <

о

Р и с .8 . С хем а полей  д о п уско в  групп для с ел е кти в н о й  сб орки .



Для повы ш ения д ол гов ечн ости  подвиж ны х соед инений  при сборке  
необходим о обеспечить  наим еньш ий допустим ы й  зазор , а для повыш ения 
надеж ности  соединений  с н атя го м  - наибольш ий д о п усти м ы й  натяг [1 ]. 
П о д с ч и т а т ь  ч и с л о  гр у п п  м о ж н о  по  у р а в н е н и я м : п р и  з а д а н н о м  
м иним альном  зазо р е  в группах Srpmin (для подвиж ны х по сад о к)

„  Tdс  — O' I _
т р  мин ми.н   г

Ш
откуда

Td
т —  ............................      -

^  м ин  +  ~  £  г р м и н

где Srpm.n - м иним альны й за зо р  в группах;
Td- д опуск.

При заданном  м аксим альном  натяге  в группах N rp  max (для неподвиж ны х 
посад ок)

TDN  — N  - TD 4-.. ......г р м а к с  м а кс  /
Ш

о ткуд а  ТЕ)
т = ........ ..................................

N  +  TD -  N' г  рмакс макс
/

где NrPmax - м аксим альны й н атя г в группах;
TD - д о пуски  отверстия.

При зад анной  величине гр уп п о в о го  д опуска  TdrP или TDrP

Td TD
т  ~  _ или т  “

r d n „  TDг р г р

П рактически m max = 4 ...5  и лиш ь в по д ш и пн и ко во й  пром ы ш л енности  
m  д о сти га е т  10 и более.

Селективная сборка  позвол яет в m раз увеличить точность  сборки  
без ум еньш е ни я  д о п у с ко в  на и з го то в л е н и е  детал ей . О д н а ко  это т  вид  
с б о р к и  и м е е т  и н е д о с т а т к и : у с л о ж н е н н ы й  к о н т р о л ь , у в е л и ч е н и е  
труд ое м кости  разборки  деталей на группы , увеличение незаверш енного  
п р о и з в о д с т в а  и з -з а  р а з н о го  ко л и ч е с тв а  д е та л е й  в п а р н ы х  гр у п п а х , 
н е п о л н а я  в з а и м о з а м е н я е м о с т ь . П о э то м у  п р и м е н е н и е  с е л е к т и в н о й  
с б о р к и  ц е л е с о о б р а з н о  т о л ь к о  в м а с с о в о м  и к р у п н о с е р и й н о м  
прои зво д стве , где затраты  на со рти ро вку  окупаю тся  вы соким  качеством  
изделий.

М етод  регулирования - он предполагает такой расчет разм ерны х 
цепей, при котором  заданная точность  зам ы каю щ его  звена д ости гается  
и з м е н е н и е м  (р е гу л и р о в а н и е м )  о д н о го  з а р а н е е  в ы б р а н н о го  
с о с т а в л я ю щ е го  р а з м е р а , н а з ы в а е м о го  к о м п е н с а т о р о м . Р оль 
ко м пенсатора  обы чно вы полняет специальное звено  в виде прокладки ,



регулируемого упора, клина и т.д. При этом все остальные составляющие 
разм еры  цепи изготавливаю тся  с расш иренны м и, эконом ически  
целесообразными допусками.

Номинальный размер компенсирующего звена К определяется из 
уравнения:

А о  =  ±  К -

Значение К берется со знаком “плюс” , когда он является увеличивающим 
размером, и со знаком “минус” , когда он уменьшающий.

Метод регулирования позволяет достигнуть высокой точности 
соединения и поддерживать эту точность в процессе эксплуатации, но 
привод ит к увеличению  числа деталей в маш ине, что усложняет 
конструкцию, процесс сборки и эксплуатацию.

М етод пр и гон ки  - при этом методе предписанная точность 
замыкающ его размера достигается дополнительной обработкой при 
сборке детали по одному заранее выбранному размеру цепи. Остальные 
размеры выполняются с расширенными экономически целесообразными 
допусками. Для того чтобы пригонка всегда осуществлялась за счет 
выбранного размера, необходимо по этому размеру оставлять припуск, 
достаточный для пригонки, но вместе с тем он должен быть минимальным 
для сокращения объема пригоночных работ.

Способ пригонки применяется в единичном и мелкосерийном 
производстве, когда нельзя использовать другие средства достижения 
требуемой точности.
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