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Введение 

При современном серийном производстве детали производят в од-
них цехах, а собирают машины, узлы и приборы в других. В процессе 
сборки применяют различные крепежные детали, изделия из неметал-
лических материалов, подшипники качения и другие изделия, изготов-
ленные на разных специализированных предприятиях. Несмотря на 
это, сборка происходит без дополнительных подгоночных и доводоч-
ных операций, а собранные машины и их части удовлетворяют предъяв-
ляемым требованиям. Это возможно при условии взаимозаменяемости 
узлов и деталей.

Раньше взаимозаменяемость рассматривалась  как принцип соби-
раемости деталей и узлов. Сейчас взаимозаменяемость распространя-
ется и на износостойкость, твердость, внутреннее напряжение, т.е. на 
качественные показатели, определяющие надежность и долговечность 
работы машин, узлов и деталей.

Взаимозаменяемость – это свойство деталей, сборочных единиц, 
агрегатов занимать свое место в машине без дополнительной обработки 
и выполнять при этом заданные функции. Взаимозаменяемостью обе-
спечивается возможность сборки и замены при ремонте любых неза-
висимо изготовленных деталей. 

Взаимозаменяемость подразделяется на полную и неполную, внеш-
нюю и внутреннюю, функциональную и по геометрическим параме-
трам.

Полная взаимозаменяемость – это обеспечение заданных показа-
телей качества без дополнительных подгоночных операций в процессе 
сборки при изготовлении или ремонте машин и их узлов. Благодаря та-
кой взаимозаменяемости упрощается ремонт машин, так как на любую 
износившуюся деталь или узел заменяют. Экономически целесообраз-
но применять ее для деталей средней точности, а также для узлов, со-
стоящих из небольшого числа деталей.

Неполная взаимозаменяемость используется при групповом под-
боре деталей ( селективная или индивидуальная сборка), при наличии 
компенсатора или при расчетах на основе теории вероятностей. Приме-
няется также для соединений высокой точности. Точность сборки повы-
шается во столько раз, на сколько групп были рассортированы детали.

Внешняя взаимозаменяемость присуща размерам и формам присое-
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динительных поверхностей узлов и их эксплуатационным показателям, 
например для электродвигателей –  взаимозаменяемость по мощности 
и частоте вращения.

Внутренняя взаимозаменяемость характеризуется точностью дета-
лей, входящих в узлы, например  взаимозаменяемость шариков или ро-
ликов подшипников качения, узлов ведущего и ведомого валов коробка 
передач.

Функциональная взаимозаменяемость обуславливает не только воз-
можность сборки или замены при ремонте любых деталей узлов, но и их  
оптимальные служебные функции. Например, зубчатое колесо должно 
не только без всяких подгоночных операций занимать свое место в ма-
шине, но и  передавать требуемый крутящий момент, характеризоваться 
определенным передаточным отношением.

Взаимозаменяемость по геометрическим параметрам – необходи-
мое условие для соблюдения функциональной взаимозаменяемости.

Функциональную взаимозаменяемость следует создавать с момента 
проектирования машины или узла. Для этого уточняют номинальные 
значения эксплуатационных показателей и определяют допустимые 
отклонения. Зачем определяют основные узлы и детали, от которых в 
первую очередь зависят данные показатели. Для этих узлов и деталей 
применяют такие материалы и технологию изготовления, при которых 
надежность, долговечность и другие показатели оптимальны. После 
этого выявляют функциональные параметры и устанавливают опти-
мальные отклонения. Для внедрения функциональной взаимозаменяе-
мости важное значение приобретает контроль деталей, узлов и механиз-
мов. Принцип функциональной взаимозаменяемости –  один из главных 
принципов конструирования и производства, контроля и эксплуатации 
машин и узлов.

Уровень взаимозаменяемости производства характеризуется ко-
эффициентом взаимозаменяемости

  						        (1)
где  – трудоемкость изготовления взаимозаменяемых деталей и 

узлов данной машины;  – общая трудоемкость изготовления данной 
машины.

Степень приближения коэффициента взаимозаменяемости к едини-
це служит показателем технической культуры производства.
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1. ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ И ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ

Точность изготовленной (восстановленной) детали оценивают по 
точности размера, геометрической формы и взаимного расположения 
поверхностей, а также по их волнистости и шероховатости. Поверхно-
сти деталей машин разнообразны: цилиндрические, сферические, пло-
ские и т.п. Различают номинальные и реальные поверхности.

Номинальная поверхность задается в технической документации 
без учета допускаемых отклонений (неровностей) ГОСТ 25142 – 82 (СТ 
СЭВ 1156 – 78).

Реальная поверхность –  это поверхность, ограничивающая тело и 
отделяющая его от окружающей среды.

Точность обработки характеризуется степенью соответствия ре-
альной поверхности номинальной.

Погрешность обработки определяется отклонением реальной по-
верхности от номинальной.

Погрешности обработки подразделяют на систематические и слу-
чайные.

Систематическими называются погрешности, постоянные по ве-
личине и знаку или изменяющиеся по определенному закону. Значение 
их меняется в зависимости от степени износа измерительного инстру-
мента, технологического оборудования. Систематические погрешности 
обычно повторяются при переходе от одной серии замеров в другой, 
поэтому их можно обнаружить и учесть.

Случайными называют такие погрешности, которые непостоянны 
по значению и знаку и не могут быть определены заранее из-за неодно-
родности материала, тепловых и силовых деформаций технологической 
системы (станок, приспособление, инструмент, деталь) и т.д.

Влияние случайных погрешностей учитывают допуском на размер. 
При помощи методов теории вероятностей и математической статисти-
ке можно приблизительно оценить суммарное значение случайных по-
грешностей.

Обеспечить определенную точность обработки – это значит так об-
работать деталь, чтобы погрешности ее геометрических параметров на-
ходились в установленных пределах. Реальные поверхности отличают-
ся от номинальных не только размером, но и формой.
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2. ФАКТОРЫ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ 
ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ

Для обеспечения взаимозаменяемости необходимо учитывать сле-
дующие факторы.

Применение и соблюдение стандартов. Благодаря применению 
отечественных стандартов и стандартов СЭВ повышается уровень взаи-
мозаменяемости, появляется возможность рационального использова-
ния технологического оборудования и измерительного инструмента.

Рациональное конструирование изделий. Конструкция изделия 
должна отвечать современным требованиям. Требования к точности 
размеров и форм деталей, их взаимному положению должны гаранти-
ровать высокий уровень взаимозаменяемости.

Грамотная разработка и оформление чертежей. Рабочий чертеж 
служит исходным документом для технологов и работников ОТК. По 
нему разрабатывают и проводят технологический процесс, назначают 
средства контроля точности как производственного процесса, так и 
готовой продукции. Для упрощения проектно-конструкторских работ 
установлены единые правила выполнения и оформления чертежей.

Разработка обоснованной технологии производства. Необходимо 
увязывать эксплуатационные требования с технологическими возмож-
ностями, принимая за основу эксплуатационные требования. Установ-
лен обязательный порядок разработки, оформления и обращения всех 
видов технологической документации (ЕСТД).

Необходимая точность измерений. Технические измерения долж-
ны быть связаны с техническим процессом. Использование станков, 
обеспечивающих необходимую точность производства, высокая точ-
ность измерений, применение сырья и полуфабрикатов надлежащего 
качества способствуют созданию взаимозаменяемости, повышению ее 
уровня.

3. РОЛЬ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ В РЕМОНТНОМ ПРОИЗ-
ВОДСТВЕ И ЕЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

В процессе эксплуатации на детали и узлы воздействуют механиче-
ские усилия, среда. В результате материал стареет, изменяются разме-
ры, что вызывает нарушение точностных  характеристик соединяемых 
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деталей и снижает ресурс и надежность работы машин.
Для обеспечения длительной экономичной работы тракторов, авто-

мобилей, сельскохозяйственных машин необходимо при восстановле-
нии или изготовлении деталей строго ограничивать их размеры исходя 
из условий работы, характера и значения нагрузок. При ограничении 
размеров деталей в заданных пределах упрощается процесс сборки ма-
шин, снижается трудоемкость подгоночных и регулировочных работ.

В условиях крупных специализированных заводов и ремонтных 
мастерских сборка машин, узлов не должна отличаться от сборки на 
машиностроительных предприятиях. Поэтому взаимозаменяемость при 
ремонте машин не менее важна, чем в машиностроении.

Внедрение взаимозаменяемости в ремонтном производстве способ-
ствует автоматизации процесса сборки узлов и машин. Специализация 
и кооперирование при производстве и ремонте машин возможны лишь 
на основе взаимозаменяемости изготовленных или отремонтированных 
деталей и узлов.

Соблюдение принципов взаимозаменяемости дает экономический 
эффект как в массовом, серийном, так и единичном производстве, спо-
собствует повышению качества продукции, производительности труда 
и эффективному использованию машин.

4. ПОНЯТИЯ О ДОПУСКАХ И ПОСАДКАХ

Основные определения допусков и посадок установлены в СТ СЭВ 
145 – 75.

При изготовлении или восстановлении деталей приходится иметь 
дело с размерами.

Размер представляет собой числовое значение линейной величины 
в выбранных единицах измерения. Номинальный размер определяется 
функциональным назначением детали и служит началом отсчета откло-
нений. Номинальный размер указывают на чертежах деталей ( ).

Соединение – это любое подвижное или неподвижное сопряжение 
двух деталей, из которых одно полностью или частично входит в дру-
гую. В соединении различают охватывающую и охватываемую поверх-
ности. Для цилиндрических соединений охватывающей поверхностью 
будет отверстие, а для охватываемой – вал.

Номинальный размер соединения ( ) – это общий для соеди-
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няемых деталей размер, служащий началом отсчета отклонений каждой 
детали соединения.

Действительный размер ( ) получают измерением с допу-
стимой погрешностью. Изготовить деталь определенного размера прак-
тически сложно. Поэтому размеры деталей должны находиться в уста-
новленных пределах.

Предельные размеры ( ) ограничивают 
интервал значений, между которыми должен находиться действитель-
ный размер годной детали.

Отклонение размера – алгебраическая разность между действи-
тельным (предельным) и соответствующим номинальным размером. 
Отклонения могут быть положительными (размер больше номиналь-
ного), отрицательными (размер меньше номинального) и нулевыми 
(размер равен номинальному). Отклонения откладываются от так назы-
ваемой нулевой линии, условно изображающей номинальное значение 
размера: вверх – положительные отклонения, вниз – отрицательные.

Предельное отклонение – алгебраическая разность между пре-
дельным и номинальным размерами.

Верхнее отклонение ES, es – алгебраическая разность между 
наибольшим предельным и номинальным размерами: для отверстия

; для вала .
Нижнее отклонение EI, ei – алгебраическая разность между 

наименьшим предельным и номинальным размерами: для отверстия
; для вала .

Допуск размера T – разность между наибольшим и наименьшим 
предельными размерами (предельными отклонениями): для отверстия

; для вала . Допуск служит 
мерой точности размера. Чем меньше допуск, тем выше точность, и 
наоборот – низкая точность характеризуется большим допуском. От до-
пуска непосредственно зависит трудоемкость изготовления и себестои-
мость деталей, а также в значительной степени выбор оборудования, 
средств контроля, производительность обработки. Значение допуска 
всегда положительно.

Поле допуска – зона между верхним и нижним отклонениями. Поле 
допуска – понятие более широкое, чем допуск. Поле допуска характери-
зуется своим значением и расположением относительно номинального 
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размера. При одном и том же допуске могут быть разные по расположе-
нию поля допусков.

Посадка –  это характер соединения деталей.
Зазор определяется положительной разностью между охватываю-

щим и охватываемым размерами деталей:
(5)
(6)

Допуск зазора TS описывается выражением
(7)

Натяг – это положительная разность между охватываемым и охва-
тывающим размерами деталей:

    (8)
    (9)

Допуск натяга TN определяется по формуле
    (10)

Допуск посадки TN (S) – это допуск зазора или натяга:
     (11)

Таким образом, для любой посадки независимо от ее вида допуск 
посадки представляет собой сумму допусков отверстия и вала, состав-
ляющих соединение.

5. ГРАФИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ ПОЛЕЙ ДОПУСКОВ. ОБО-
ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ ОТКЛОНЕНИЙ И РАЗМЕРОВ НА 

ЧЕРТЕЖАХ

Графический способ изображения полей допусков позволяет бы-
стро определять характер соединения деталей и облегчает выполнение 
различных расчетов. Для графического изображение полей допусков 
сопрягаемых деталей проводят нулевую линию, затем схематически 
изображают детали и их полями допусков, предельными размерами, от-
клонениями, показывают значения зазоров или натягов (рисунок 1).
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Рисунок 1 - Графическое изображение:
а – соединяемых деталей; б – расположения полей допусков
Поля допусков изображают в виде прямоугольников с указанием 

предельных отклонений. Схемы строят в определенном масштабе. По-
ложительные отклонения откладывают вверх, а отрицательные – вниз 
от нулевой линии. Из двух отклонений основным считается то отклоне-
ние, которое ближе расположено к нулевой линии. Из двух положитель-
ных отклонений основным сочетается нижнее отклонение, а из двух от-
рицательных – верхнее отклонение.

На чертежах линейные размеры и предельные отклонения простав-
ляют в миллиметрах. Предельное отклонения указывают после номи-
нальных размеров со своим знаком; верхние отклонения помещают над 

нижними (например, ,  ). При равенстве абсолют-
ных значений отклонений их дают один раз со знаком  (например, 

). Отклонения равные нулю на чертежах не ставят(например, 
, ). Число знаков в верхнем и нижнем отклонениях вы-

равнивают добавлением нулей справа (например, , ).
На сборочных чертежах предельные отклонения размеров деталей 

указывают в виде дроби, в числителе которой записывают отклонения 
отверстия, а в знаменателе – вала.

Пример 1. Определить предельные размеры, допуски деталей, за-

зоры в соединении посадкой с зазором 
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Пример 2. Определить предельные размеры, допуски, натяги в сое-

динении посадкой с натягом 

6. ВИДЫ СОЕДИНЕНИЙ И ПОСАДОК

Соединение деталей и машин очень разнообразны. Они классифи-
цируются на группы в зависимости от формы сопрягаемых поверхно-
стей, характера контакта и степени свободы взаимного перемещения.

По форме поверхностей различают следующие соединения: глад-
кие цилиндрические и конические; резьбовые и винтовые (цилиндриче-
ские и конические); зубчатые цилиндрические, конические, винтовые, 
гипоидные, червячные и другие; шлицевые, сферические, плоские.

По степени свободы взаимного перемещения деталей соединения 
подразделяются на такие виды:

подвижные, в которых при работе механизма одна соединяемая де-
таль перемещается относительно другой в определенных направлениях 
с гарантированным зазором;

неподвижные, неразъемные соединения, в которых одна сопрягае-
мая деталь неподвижна относительно другой. В течение всего срока 
службы соединения; эти соединения обычно характеризуются гаранти-
рованным натягом и разборке не подлежат;

неподвижные разъемные соединения, которые разбирают при ре-
гулировке и ремонте; их переходная посадка характеризуется либо не-
большим зазором, либо натягом.
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по характеру соединения (посадке) различают посадки с зазором, с 
натягом и переходные (рисунок 2).

1. посадка с зазором - посадка, при которой всегда образуется за-
зор соединения, т.е. наименьший предельный размер отверстия больше 
наибольшего предельного размера вала или равен ему. при графиче-
ском изображении поле допуска отверстия расположено над полем до-
пуска вала (рисунок. 2).

рисунок 2. схема полей допусков для посадки с зазором
наибольший зазор  
наименьший зазор 
допуск зазора 
средний зазор 
2. посадка с натягом - посадка, при которой всегда образуется натяг 

в соединении, т.е. наибольший предельный размер отверстия меньше 
наименьшего предельного размера вала или равен ему. при графиче-
ском изображении поле допуска отверстия расположено под полем до-
пуска вала (рисунок 4).

рисунок. 4. схема полей допусков для посадки с натягом
наибольший натяг 
наименьший натяг 
допуск натяга 
средний натяг 
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7. ЗАДАНИЕ

Для заданного сопряжения определить:Номинальный размер отвер-
стия и вала.

Верхнее и нижнее отклонения отверстия и вала.
Предельные размеры отверстия и вала.
Допуск на размер отверстия и размер вала.
Предельные зазоры или натяги.
Допуск посадки. Построить схему полей допусков.
Таблица 1 - Варианты заданий

№ задачи Запись размера на чертеже № задачи Запись размера на чер-
теже

1 6

2 7

3 8

4 9

5 10

8. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Пример 1. Задано сопряжение:

Определить номинальный размер отверстия и вала; верхнее и ниж-
нее отклонения отверстия и вала; предельные размеры отверстия и вала; 
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Допуск на размер отверстия и размер вала; предельные зазоры (или на-
тяги); допуск посадки.

Начертить схему полей допусков и показать на схеме основные эле-
менты сопряжения.

Решение.
1.	Н оминальный размер отверстия и вала:
D = d = 50 мм
2.	П редельные отклонения
2.1.	отверстия
ES = + 0, 020 мм;
EI = + 0, 003 мм.

2.2.	вала
es = 0;
ei = – 0, 017 мм.
3.	П редельные размеры:
3.1.	отверстия

= D + ES = 50 + 0, 020 = 50,020 мм;

= D + EI = 50 + 0, 003 = 50, 003 мм.
3.2.	вата

= d + es = 50 + 0 = 50 мм;

= d + ei = 50 + (– 0, 017) = 49, 983 мм.
4.	Д опуск на изготовление:
4.1.	отверстия

ITD = = 50,020 – 50, 003 = 0, 017 мм
или ITD = ES – EI = 0, 020 – 0,003 = 0, 017 мм
4.2.	вата

ITd = = 50 – 49, 983 = 0, 017 мм
или ITd = es–ei = 0 – (– 0,017) = 0,017 мм
5.	С опоставляя предельные размеры отверстия и вала, приходим 

к выводу, что в данном случае имеет место посадка с зазором, поэтому 
определяем:

= 50, 020 – 49. 983 = 0, 037 мм;
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 = ES –ei = 0, 020 – (– 0,017) = 0, 037 мм;

 = 50, 003 – 50 = 0,003 мм;

= EI –es = 0,003– 0 = 0,003 мм.
6. допуск посадки:

ITS = = 0,037 – 0,003 = 0,034 мм;
или ITS = ITD + ITd = 0, 017 + 0, 017 = 0,034 мм.
средний зазор:

/ 2 = (0, 037 + 0, 003) / 2 = 0,020 мм

схема полей допусков представлена на рисунке 5.

рисунок. 5. схема полей допусков
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