
М и н и ст ер ств о  вы сш его и с р е д н е г о  с п е ц и а л ь н о г о  
о б р а з о в а н и я  Р С Ф С Р

К уйбы ш евский о р д е н а  Т р у д о в о г о  К р а с н а г о  З н ам ен и  
авиационны й и н с т и т у т  им ени а к а д е м и к а  С .П .К о р о л е в а

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ ПО ФОРМЕ, РАСПОЛОЖЕНИЮ

И ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ

У тверж д ен »  
р ед а к ц и о н н о м  с » » « т о м  
и н с т и т у т а  в  к а ч е с т в е  
м е т о д и ч е с к и х  у к а з а н и й

Куйбышев 1983

 

 

 
 
 



УДК 621.753

Методические указания содержат материал по шероховатости 
обработанной поверхности и методам ее измерения, в них также 
отражены основные вопросы взаимозаменяемости по форме и располо­
жению поверхностей деталей, приведен необходимый справочный 
материал.

Указания подготовлены для студентов всех факультетов,вы­
полняющих цикл лабораторных работ, курсовые и дипломные проек­
ты по данной теме.

Разработали: Ф.П.У р ы в с к и й, Б.Н.У л а н о в ,  
Т.П.Б у з и ц к а я

Рецензенты: М.К.К л е б а н о в, А.В.Т а р а с о в

/

 
 

 

 



I. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ 
ПО ФОРМЕ И РАСПОЛОЖЕНИЮ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

I. Принятая терминология

Точность.изготовления детали по геометрическим параметрам в 
общем случае характеризуется погрешностями поверхностей и разме­
ров.

К погрешностям поверхности относятся отклонения формы и рас­
положения, волнистость и шероховатость.

Для нормирования и количественной оценки отклонений формы и 
расположения поверхностей и профилей стандартом СЭВ (ст.СЭВ301-76) 
введены следующие термины и понятия.

Реальная поверхность - поверхность, огра­
ничивающая деталь и отделяющая ее от окружающей среды.

Номинальная поверхность - поверхность, 
номинальная форма которой задана чертежом или другой технической 
документацией.

Профиль - линия пересечения поверхности с плоскостью 
или заданной поверхностью. 5

Нормируемый участок - участок поверхности 
(или линии), к которому относится допуск или отклонение формы или 
расположения элемента.

Если нормируемый участок не задан, то допуск или отклонение 
формы и расположения должны относиться ко всей длине или поверх­
ности рассматриваемого элемента.

База - элемент детали (или сочетание элементов), опреде­
ляющий одну из плоскостей или осей системы координат, по отноше­
нию к которой задается допуск расположения рассматриваемого эле­
мента.

В основу нормирования и отсчета отклонений формы и располо­
жения поверхностей положен принцип прилегающих поверхностей и про­
филей.

Различают следующие основные виды прилегающих поверхностей 
и профилей:

Прилегающая поверхность - поверхность, 
имеющая форму номинальной поверхности, соприкасающаяся с реальной 
поверхностью и расположенная вне материала детали так, чтобы от-
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клонение от нее наиболее удаленной точки реальной поверхности в 
пределах нормируемого участка имело минимальное значение.

Прилегающая плоскость ( прилегающая пря­
мая) - плоскость (прямая), соприкасающаяся с реальной пласкасты» 
(профилем) и расположенная так, чтобы расстояние от наиболее уда­
ленной точки действительной поверхности (профиля) до прилегающей 
плоскости ( прилегающей прямой ) имело минимальное ’ значение 
(рис. 1,а,б).

Р и с. I. Прилегающие поверхности: а - плоскость; б - прямая; в - 
окружность; г - цилиндр; I - прилегающая поверхность; 2 - реаль­
ная поверхность

Прилегающая окружность - окружность ми­
нимального диаметра, описанная вокруг реального профиля наружной 
поверхности вращения, или максимального диаметра, вписанная в ре­
альный профиль внутренней поверхности вращения (рис. 1,в).

—Л рилегающий цилиндр - цилиндр минимального 
диаметра, описанный вокру” реальной наружной поверхности, или мак­
симального диаметра, вписанный в реальную внутреннюю поверхность 
(рис. 1,г).
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В тексте и на рисунках йриняты следующие условные обозначения:

А - отклонение формы или расположения;
Г - допуск формы или расположения;
/ - длина нормируемого участка.
Под отклонением формы понимается отклонение формы реальной 

поверхности или реального профиля от формы номинальной поверхнос­
ти или номинального профиля. Количественно отклонение формы оцени­
вается наибольшим расстоянием А от точек реальной поверхности 
до прилегающей поверхности по нормали к прилегающей поверхности.

Кроме отклонений формы и расположения стандартом СЭВ введены 
понятия "допуск" и "поле допуска" формы и расположения поверхнос­
тей .Наибольшее допускаемое значение отклонений формы или расположе­
ния называется допуском, а область в пространстве (или на плоскос­
ти), ограниченная предельными значениями отклонений, - полем до­
пуска формы или расположения поверхностей. ,

При определении отклонения формы волнистость поверхности 
включается в отклонение формы. Но при необходимости волнистость 
может нормироваться и контролироваться самостоятельно. Шерохова­
тость поверхности при измерении отклонения формы не учитывается, 
так как радиус измерительного наконечника во много раз больше не­
обходимого для измерения шероховатости.

Для нормирования отклонений формы устанавливаются как диф­
ференцированные (элементарные), так и комплексные (суммарные) по­
казатели.

2. Отклонения формы

2.1, Отклонения формы цилиндрических поверхностей

Точность формы цилиндрических поверхностей определяется от­
клонением контура в поперечном сечении и отклонением образующей 
цилиндра в продольном сечении.

Комплексным показателем отклонения формы в поперечном сече­
нии является отклонение от круглости, определяемое как наиболь­
шее расстояние Л от точек реального профиля до прилегающей 
окружности (рис. 2,а).

Частными видами отклонений от круглости являются овальность 4
и огранка (рис. 2,б^в).

2-3467
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Р и с. 2. Отклонения профиля поперечного сечения: а - отклонение 
от круглости; б - овальность; в - огранка; I - прилегающая окруж­
ность; 2 - реальная поверхность

Комплексным показателем отклонения формы в продольном сечении 
является отклонение профиля продольного сечения, определяемого как 
наибольшее расстояние от точек реальной поверхности, лежащих в плос­
кости продольного сечения, до соответствующей стороны прилегающего

Р и с.З. Отклонения профиля в продольном сечении:а - отклонение 
профиля продольного сечения;б - конусность;в - бочкообразность; 
г - седлообразность;!-прилегающая прямая;2-реальная поверхность 
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Частными видами отклонений профиля в продольном сечении являют­
ся конусообразность.бочкообразность и седлообразность (рис.3,6,в,г).

Наиболее полно отклонения формы 
цилиндрической поверхности от пря­
мого круглого цилиндра определяют­
ся комплексным показателем - откло­
нением от цилиндричности (рис.4), 
включающим все виды отклонений в 
поперечном и продольном сечениях 
и определяющийся как наибольшее 
расстояние от точек реальной по­
верхности до прилегающего цилин­
дра.

Р и с.4. Отклонение от цилин­
дричности:! -прилегающий ци­
линдро-реальная поверхность

2.2. Отклонения формы плоских поверхностей

Точность изготовления плоских поверхностей определяется комп­
лексными показателями - отклонением от прямолинейности в плоскости 
(в сечении) и отклонением от плоскостности.

Р и с.5.Отклонения формы плоских поверхностей: я-отыоненже от пря­
молинейности в плоскости; б -отклонение от плоскостности; в-вогну- 
тость; г - выпуклость; I-прилегающая плоскость;2,4-реальная плос­
кость

7



тклонение от прямолинейности в 
плоскости - наибольшее расстояние А от точек реального 
профиля до прилегающей прямой (рис. 5,а).

Отклонение от плоскостности - наи­
большее расстояние А от точек реальной поверхности до прилегаю­
щей плоскости (рис.5,6).

Частными видами отклонения от прямолинейности в-плоскости и 
отклонения от плоскостности являются выпуклость и вогнутость 
(рис. 5,в,г).

3. Отклонения расположения 
поверхностей

При обработке деталей могут возникать отклонения расподоже- 
1ия поверхностей.

Отклонением расположения называется 
отклонение от номинального расположения поверхности,ее оси Или 
плоскости симметрии относительно баз или отклонение рассматривае­
мых поверхностей от номинального взаимного расположения.

При оценке расположения действительные поверхности заменяют­
ся прилегающими, что исключает влияние отклонения формы.

Допуски расположения поверхностей деталей могут быть зависи­
мыми и независимыми.

Зависимым называется допуск расположения, величина которого 
изменяется при изменении действительных размеров сопрягаемых по­
верхностей. Зависимые допуски расположения назначают на детали, 
которые сопрягаются одновременно по двум или нескольким поверх­
ностям. Контроль зависимых допусков наиболее часто осуществляется 
комплексными калибрами, являющимися прототипом сопрягаемой детали. 
Эти калибры всегда проходные, что гарантирует беспригоночную сбор­
ку изделия.

Независимым называется допуск расположения, вели­
чина которого определяется только заданным предельным отклонением 
расположения и не зависит от действительных отклонений размеров 
рассматриваемых поверхностей.

Основными видами отклонения расположения являются следующие: 
Отклонение от параллельности - раз­

ность А наибольшего и наименьшего расстояний между плоскостями,
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Р и о. б. Отклонения от параллельности:а-плоскостей;б-оси и плос­
кости; в - осей в плоскости; I-прилегающая плоскость; 2-реальная 
плоскость
между плоскостью и осью или между осями в общей плоскости (рис.6,а, 
б,в) •

Отклонение от перпендикулярности 
плоскостей - отклонение угла между плоскостями от 
прямого угла (90°), выраженное в линейных величинах Д надли­
не нормируемого участка (рис. 7).

0 т к л о н
от снимет 
т и - наибольшее 
мещцу плоскостью 
и осью рассматриваемого эле­
мента (рис. 8).

Отклонение 
от соосности- 
наибольшее расстояние между 
осью рассматриваемого отвер­
стия и осью базового отвер­
стия (рис. 9,а) или между Рис. 7.Отклонение от перпендикуляр­

ности плоскости
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Р-и с. 8. Отклонение от симметричности: а - паза; 
б - отверстия; I - плоскость симметрии базовой по­
верхности

Рис. 9. Отклонение расположения осей: а - отклонение от соосности 
относительно оси базового отверстия; б - относительно обшей оси; 
в - перенос осей; г - отклонение от пересечения осей; I - ось базо­
вой поверхности; 2 - общая ось
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общей осью и осями двух или нескольких отверстий/ 4^ ; 4^ ,
рис. 9,6).

Перекос осей - отклонение от параллельности Ду 
проекции осей (рис. 9,в) на плоскость, перпендикулярную к общей 
плоскости осей и проходящую через одну из осей (базовую).

Отклонение от пересечения осей - 
наименьшее расстояние между осями, номинально пересекающимися 
(рис. 9,г).

Торцовое биение - разность А наибольшего и 
наименьшего расстояний от точек реального профиля торцовой поверх­
ности до плоскости, перпендикулярной базовой (рис. 10,а). Торцовое 
биение определяется в сечении торцовой поверхности цилиндром задан­
ного диаметра, соосным с базовой осью, а если диаметр не задан,то 
в сечении наибольшего диаметра торцовой поверхности.

Полное торцовое биение - разность 4 
наибольшего и наименьшего расстояний от точек всей торцовой поверх­
ности до плоскости, перпендикулярной базой оси (рис. 10,6).

Радиальное биение - разность 4 наиболь­
шего и наименьшего расстояний от точек реального профиля поверхнос­
ти вращения до базовой оси в сечении плоскостью, перпендикулярной 
базовой оси (рис. 10,в).

а У

Р и с.10.Отклонение расположения поверхностей:а-торцовое бие 
ние; б - полное торцовое биение; в - радиальное биение; г - 
полное радиальное биение; I - базовая ось'
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Полное радиальное биение - разность /5 
наибольшего и наименьшего расстояний от всех точек реальной поверх­
ности в пределах нормируемого участка до базовой оси (рис. 10,г ).

Позиционное отклонение - наибольшее рас­
стояние Д между реальным расположением элемента (его центра,оси - 
или плоскости симметрии) и его номинальным расположением (рис.II).

Отклонения формы

Рис. II. Позиционное отклонение: 
нальное расположение; 2 - реальное 
ние

и расположения поверх­
ностей назначаются 
лишь тогда, когда по 
условиям эксплуата­
ции или изготовления 
детали величина от­
клонения формы и рас­
положения должна быть 
меньше допуска на 
размер. Если отклоне­
ния формы и располо­
жения не оговорены, 
то это значит, что 
они ограничиваются 
полем допуска на раз- 

расположё- меР соответствующей 
поверхности.

4. Обозначение отклонений формы и 
расположения поверхностей

на чертеже

Зид отклонения и величину допуска формы и расположения поверх­
ностей указывают на чертеже в виде условных обозначений или тексто­
вых записей. Применение условных обозначений предпочтительно.

Для условных обозначений отклонений формы и расположения по­
верхностей установлены знаки (табл. I).

Соответствующий символ (знак) и величина допуска вписываются 
на чертеже в прямоугольную рамку, разделенную на две или три части. 
В первой части рамки (слева) указывают символ допуска, во второй - 
числовую величину допуска в миллиметрах, в третьей - буквенное обоз­
начение базы или другой поверхности,если это необходимо.
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Таблица I

Допуск Знак Допуск Знак

Формы Параллельности //
Цилиндричности ХУ Перпендикулгфности

©Плоскостности о Соосности
Круглости о Симметричности -ЕЕ-
Профиля продольного _____ Позиционный допуск
сечения цилиндрических оси, плоскости
поверхностей симметрии
Прямолинейности /_/ Пересечения осей X
Полного радиального 
или торцового биения

Биения радиального, 
торцового или в за­
данном направлении

/

Рамку соединяют с контуром нормируемой поверхности линией со 
стрелкой. Направление линии должно соответствовать направлению 
измерения отклонений. Рамку с другой стороны соединяют с базой ли­
нией, оканчивающейся зачерненным треугольником, основание которого 
расположено на контуре базы или на ее выносной линии. Если базовый 
элемент соединять с рамкой неудобно, то базу обозначают прописной 
буквой. Эту букву помещают в квадратную рамку, соединенную с кон­
туром базы линией с зачерненным треугольником.’ Если элемент, по 
отношению к которому задан допуск, не является базовым, то вместо 
зачерненного треугольника ставят стрелку.

Если допуск формы или расположения относится не ко всей дли­
не поверхности, а к ее части, то этот участок поверхности обозна­
чают после величины допуска через разделительную наклонную линию. 
Зависимый допуск расположения обозначают буквой М в кружке и ука­
зывают после величины допуска или на чертеже дают надпись "Допуск 
зависимый". При отсутствии таких указаний допуск считается незави­
симым.

Дифференцированные показатели отклонений формы указывают на 
чертеже в виде технических требований, например: "Огранка поверх­
ности Б не более 0,01 мм".

Примеры нанесения на чертежи допусков формы и расположения 
поверхностей приведены в табл. 2 (см. СЭВ 368-76).

4-3467
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Таблица 2
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Продолжение табл. 2

Условные обозначения Тексты в технических условиях

Допуск торцевого биения поверх­
ности Б относительно оси от­
верстия А 0,04 мм

Допуск полного торцевого биения 
поверхности Б относительно по­
верхности А 0,1 мм

Д № <  И Д| Б

—, -- —’ ’—
¿1 V ¿1

Допуск радиального биения 
поверхности В относительно 
общей оси поверхностей А и Б 
0,1 мм

Допуск биения поверхности Б 
относительно поверхности А в 
направлении, перпендикулярном к образующей конуса,0,05 мм
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Допуски формы поверхностей и точность их взаимного расположения 
приведены в табл. 2,4,6 приложения. Пример^ назначения допусков 
на форму и взаимное расположение поверхностей даны в табл.1,3,5 
приложения.

2. ПОЛОЖЕНИЯ СТАНДАРТОВ НА НОРМИРОВАНИЕ
И КОЛИЧЕСТВЕННУЮ ОЦЕНКУ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ

I. Понятия и определения

Под шероховатостью поверхности понимается совокупность неров­
ностей с относительно малыми шагами, образующих рельеф поверхности 
и рассматриваемых в пределах базовой длины € .

Номенклатура параметров и характеристики шероховатости поверх­
ности регламентируются ГОСТ 2789-73. Количественно шероховатость 
поверхности оценивается следующими параметрами (одним или несколь­
кими) :

Лд - среднее арифметическое отклонение профиля;
- высота неровностей профиля по десяти точкам;

Р„акс~ наийольшая высота неровностей профиля;
5^ - средний шаг неровностей;
3 - средний шаг неровностей по вершинам;

- относительная опорная длина профиля, где р - числовое 
значение уровня сечения профиля.

16-



I

Базовая линия - линия, от которой производится 
отсчет ординат профиля.

Базовая длина ■С - длина базовой линии, исполь­
зуемая для выделения неровностей, характеризующих шероховатость, и 
для количественного определения ее параметров. Числовые значения 
базовой длины выбираются из ряда: 0,01; 0,03; 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 
8; 25 мм.

Средняя линия профиля /П - базовая линия, 
имеющая форму номинального профиля и проведенная так, что в преде­
лах базовой длины среднее квадратическое отклонение профиля до 
этой линии минимально.

Линия выступов - линия, эквидистантная средней 
линии и проходящая через наивысшую точку профиля в пределах базо­
вой длины.

Линия впадин - линия, эквидистантная средней ли­
нии и проходящая через низшую точку профиля в пределах базовой дли­
ны.

арифметическое отклонеСреднее
е профиля - среднее арифметическое абсолютныхн и

значений отклонений профиля в пределах базовой длины:

Ра = (Х)1С£Х * X ’
о

где С - базовая длина; /^¿/ - абсолютное значение отклонения 
профиля от средней линии.

Высота неровностей профиля по десяти точкам Бг - сумма 
средних арифметических абсолютных отклонений точек пяти наибольших 
минимумов /Н^мин / и пяти наибольших максимумов профиля \
находящихся в пределах базовой длины, от средней линии, 
'^г = у (X IНймакс )+ 2 ¡Щ-мин /) •

¿»71¿*7 £*/
Для средней линии, имеющей форму отрезка прямой,

1 5 5 \
= у ( А/„акс мин) •

Наибольшая высота неровностей профиля Ъмакс - расстояние меж­
ду линией выступов и линией впадин профиля в пределах базовой дли­
ны.

0-3467
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Средний шаг неровностей профиля £„- 
среднее арифметическое значение шага неровностей профиля в пределах 
базовой длины, 

гДе Зтг - шаг неровностей; /г - число шагов в пределах базо­
вой длины.

Средний шаг неровностей профиля по вершинам $ среднее 
арифметическое значение шага неровностей по вершинам в пределах 
базовой длины,

где - шаг неровностей по вершинам в пределах базовой длины.
Числовые значения параметров Лг , Лмше. и *

приведены в табл. 3.
Относительная опорная длина профиля - отношение опорной

е (в процентах),

в пределах базовой длины,
отсекаемых на заданном уровне в материале выступов профиля линией, 
эквидистантной средней линии, т.е.

п
— 2 & > 

г 4’1
где п - число отсекаемых отрезков .

Опорная длина профиля '¿п определяется на так называемом
уровне сечения профиля Р, т.е. на заданном расстоянии мевду линией 
выступов и линией, пересекавщей профиль эквидистантно линии высту­
пов.

Значение уровня сечения профиля задается от линии выступов в 
процентах к наибольшей высоте неровностей профиля Л/1акс ,т.е.

где Р и Змахс - в мкм, р - в %.
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Таблица4

>

*р, % Ю; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90

р,7. 5; Ю; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90

При необходимости должны дополнительно устанавливаться требо­
вания к направлению неровностей поверхности, к вццу или последова- 
тельнвсти видов обработки.

Типы и условные обозначения на чертежах направлений неровнос­
тей поверхности приводятся в табл. 5.

Таблица 5

Направление
неровностей

------------------------ -------------X----------------

Схематическое 
изображение 
неровностей

Обозначение ~

Параллельное
5 к-

Перпендикулярное в.ппш:::] \/1 '

Перекрещивающееся '» \/ х

1>т'П7П

Произвольное я \/ м 

ГГТТТТТТТ)

Кругообразное ©
Радиальное

Числовые значения параметров шероховатости и базовых длин при­
ведены в табл. 6. Для использования технической документации, вы­
пущенной до введения в действие ГОСТ 2789-73, приведены и классы 
шероховатости поверхности.

Требуемые числовые значения параметров шероховатости получают 
при различных методах обработки поверхностей, причем каждый метод 
обработки позволяет изготовлять детали по определенному экономичес­
ки целесообразному квалитету точности.Зависимость параметров шеро­
ховатости квалитетов точности от метода обработки показана в табл.7.
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Т а б л и ц а  бКлассы шерохо- Раз- Ря- Параметры Шероховатость Вазо-ватости ды «а. дли­на, ммI от 320 до 160 вкл.2 - -•* от 160 до 80 вкл. 8 ,03 - от 60 до 40 вкл.4 - - от 40 до 20 вкл. 9  А5 * от 20 до 10 вкл.б а от 2 ,5  до 2,0 вкл.о. от 2,0 до 1,6 вкл. от 1.6 до 1.25 вкл. -б -7 а от 1,25 до 1,0 вкл.
б от 1,00 до 0,80 вкл. — 0 ,8
6 от 0,80 до 0,63 вкл. —8 а от 0,63 до 0,50 вкл.
б от 0,50 до 0,40 вкл.
6 от 0,40 до 0 ,32 вкл.9 а от 0,32 до 0,25 вкл.
б от 0,25 до 0,20 вкл. -
6 от 0,20 до 0,16 вкл. -10 а от 0,160 до 0,125 вкл.
б от 0,125 до 0,100 вкл. «й

в от 0,100 до 0,080 вкл. * 0,25I I а от 0,080 до 0,063 вкл. -

б от 0,063 до 0,050 вкл.
6 от 0;50 до 0,040 вкл. -12 . а от 0,040 до 0,032 вкл.б от 0,032 до 0,025 вкл. -

6 от 0,025 до 0,020 вкл.13 а
6

от 0,100 до 0,080вкл. от 0,080 до О.ОбЗвкл. от 0,063 до 0,050вкл.
П ПА14 а от 0,05 до 0,04 вкл.б от 0,04 до 0,032вкл.

б от 0,032 до 0,025вкл.
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2. О б о з н а ч е н и е  ш е р о х о в а т о с т и  
п о в е р х н о с т и  (ГОСТ 2.309-73)

. - I
Шероховатость поверхности на чертеже обозначают для всех вы­

полняемых по данному чертежу поверхностей изделия (независимо от 
методов их образования), кроме поверхностей, шероховатость которых 
не обусловлена требованиями конструкции. Структура обозначения ше­
роховатости поверхности приведена на рис. 13.

ВиО обработки, 
поберхности или 
Оругбе исполнители 
мЬГе указания полна 

знана

Баъовая длина 
по ГОСТ 2789-75

У с л о в н о е  
обоьноиение нопробления 
неробностео

\ \  Т Т '  V \ а >

Р и с . 13, Обозначение шероховатости поверхности (ГОСТ 230^-73)

В обозначении шероховатости поверхности применяют один из 
следушцих знаков:

\/ обозначение шероховатости поверхности, вид обработки 
которой конструктором не устанавливается;
обозначение шероховатости поверхности, образуемой пу­
тем удаления слоя материала;
обозначение шероховатости поверхности, образуемой без 
удаления слоя материала (например, литьем, ковкой, 
объемной штамповкой, прокатом, волочением и т.п.) или 
не обрабатываемой по данному чертежу.

Значение одного или нескольких параметров шероховатости по
ГОСТ 2789-73 указывают на чертеже над знаком у/  после еоответст- 
зуюцего символа, например: 32; Я„ а/гс 6,3; 0,63; 5 0,032;
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5ф60 (относительная опорная длина профиля = 60% при уровне 
сечения Р « 50%). Величина указывается без символа, напри­
мер: °’\/ (Иа =0,5 мкм).

При указании диапазона значений параметров шероховатости по­
верхности в обозначении шероховатости приводят пределы значений па 
раметра, размещая их в две строки, например:

о.ово
от 0>08() до 0,032)

При указании двух и более параметров в обозначении шерохова­
тости значения их записываются сверху вниз в следующем порядке: 

параметр высоты неровностей;
параметр шага неровностей;
относительная опорная длина профиля.

Например:

01
вт 0,063 

О,ОМ
¿¿о 80* Ю/

что означает:
Ра= 0,1 мкм

5т от 0,063 до О, ОМ мм

измерение производится на базовой длине £=
относительная опорная длина профиля при уровне сечения р = 50% 
составляет 80+10%,
-0,8 мм.

Вид обработки
ти, если только он

поверхности указывают в обозначении шероховатос- 
является единственным, применимым для получения

поверхности с указанными значениями параметров шероховатости.
Полировать Шабрить

3. Контроль шероховатости

Контроль шероховатости поверхности может быть выполнен двумя 
методами:

1. Сравнением контролируемой поверхности с аттестованной де­
таль» или со стандартными эталонами,

2. Измерением шероховатости при помощи приборов.
24



Первый метод широко используется в производственных условиях, 
где не всегда удобно применять приборы. Сущность метода состоит в 
том, что визуально, с помощью лупы или специального микроскопа, 
проверяемая поверхность детали сравнивается с поверхностью стан­
дартного образца. Стандартные образцы должны быть изготовлены из 
тех же материалов, из которых изготавливаются детали, подлежащие 
контролю. Их поверхности должны быть обработаны теми же методами 
(точением, фрезерованием, шлифованием и т.д.), что и сравниваемые 
поверхности.

Однако этот метод, не дает числовой оценки шероховатости и ока­
зывается ненадежным при контроле поверхностей с 4 10 мкм.

Методы измерения шероховатости поверхности при помощи прибо­
ров делятся на контактные - измерение щуповыми приборами (профило­
граф и профилометр) и бесконтактные - измерение оптическими при- 
боиами (двойной микроскоп, микроинтерферометр и др.).

\
3.1. Определение шероховатости поверхности
с помощью двойного микроскопа МИС-11

Прибор используется для измерения параметров шероховатости 
в лабораторных условиях, пределповерхностей Иг , Я„алс , 3

измерения высоты неровностей 
Бг - от 1,6 до 80 мкм. Общий 
вид прибора показан на 
рис. 14.

Прибор состоит из основа­
ния I, несущего предметный 
столик 4 и стойку 10, на ко­
торой установлен кронштейн II, 
перемещающийся с помощью гай­
ки 15 и винта12, служащего 
для закрепления кронштейна 
на стойке. С кронштейном II 
подвижно соединена рама 8, 
несущая два микроскопа - 
осветительный 13 и визуаль­
ный 5. Оси микроскопов взаим­
но перпендикулярны и наклонены Рис. 14. Общий вид двойного 

микроскопа МИС-П
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к плоскости предметного столика под углом 45°, что обеспечивает 
прохождение отраженного от исследуемой поверхности света через ви­
зуальный микроскоп. Микроскопы 5 и 13 могут перемещаться в верти­
кальном направлении с помощью гайки 15 и винтов 9 и 7. Гайка 15 
служит для предварительной установки микроскопов, винты 9 и 7 - 
соответственно для предварительной и точной-фокусировки. Гайка 14 
служит для фиксации осветительного микроскопа13Лредметный столик 4 
может поворачиваться вокруг вертикальной оси и перемещаться в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях с помощью микрометров 3, 
имеющих цену деления 0,01 мм. Столик 4 закрепляется в нужном поло­
жении винтом 2. Отсчет измерений производится с помощью микромет­
рического винта 6.

На рис. 15 представлена оптическая схема прибора и пояснен 
принцип его работы.

Рис. 15.'Схема устройства двойного микроскопа

б

Осветительный микроскоп состоит из лампочки I, конденсора 2, 
щелевой нерегулируемой диафрагмы 3 и сменного объектива 4.

Визуальный микроскоп состоит из окулярного микрометра 5, 



служащего для измерения,и сменного объектива 4. Объективы обоих 
микроскопов одинаковы.

Осветительный микроскоп может поворачиваться винтом 16 (см. 
рис. 14) в плоскости осей микроскопов, что необходимо для настрой­
ки прибора. С помощью гайки 14 осветительный микроскоп 13 может 
перемещаться в осевом направлении, что необходимо для его фокуси­
рования.

Принцип работы прибора состоит в том, что луч света, пройдя 
через щелевую диафрагму 3 и'объектив 4 (см.рис.15), образует плос­
кий пучок, который, отразившись от проверяемой поверхности, попа­
дает в визуальный микроскоп. Если бы проверяемая поверхность была 
абсолютно гладкой, то линия пересечения плоского пучка света с нею 
была бы прямой. Поскольку поверхность имеет неровности, то линия 
пересечения в действительности будет волнообразной. На измерении 
высот волн основано определение шероховатости поверхности. В поле 
зрения окулярного микрометра, кроме волнообразной линии, видны 
подвижное перекрестие, двойной штрих и шкала. При вращении бара­
банчика 6 (см.рис.14) окуляр-микрометра перекрестие вместе с двой­
ным штрихом перемещается относительно неподвижной шкалы под уг­
лом 45° к линии перекрестия. Перемещение двойного штриха на одно 
деление шкалы соответствует одному обороту барабанчика окуляр- 
микрометра, на поверхности которого по окружности нанесено 100 де­
лений. Вращая барабанчик 6, можно последовательно совместить нить 
перекрестия,параллельную средней линии профиля контролируемой по­
верхности, с вершиной и впадиной неровности и определить, сколь­
ким делениям барабанчика соответствует высота неровности в косом 
сечении. Цена деления барабанчика окулярного микрометра микроско­
па МИС-П в зависимости от фокусного расстояния объективов приве­
дена в табл. 8.

Таблица 8

Фокусное расстояние объектива,
мм 25,02 13,89 8,16 4,25

Цена деления барабанчика' оку­
лярного микрометра, мкм 1,7 0,93 0,55 0,29

Высота неровностей ,для
которой рекомендуется объектив 80-20 20-10 10-3,2 3,2-1,6
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Настройка прибора для измерения производится в следующем по­
рядке.

Определяют по эталонам приближенно высоту неровностей 
проверяемой поверхности, по табл. 8 - фокусное расстояние объекти­
вов.

Устанавливают объективы в микроскопы. Предметный столик пово­
рачивают так, чтобы ось одного из его микрометров была перпендику­
лярна к плоскости, образованной осями микроскопов.

Устанавливают деталь на предметном столике так, чтобы направ­
ление рисок-неровностей контролируемой поверхности было параллель­
но плоскости, образованной осями микроскопов.

Фокусируют визуальный микроскоп перемещением рамы 8 винтами 9 
и 7(см.рис.14).Фокусировку можно считать достигнутой, если в окуля­
ре достаточно четко виден участок проверяемой поверхности, располо­
женный посередине поля зрения визуального микроскопа.

Включают прибор в электросеть.Затем винтом 1б(см.рис.14)совме- 
щают видимую через визуальный микроскоп световую полосу с участком, 
по которому настраивался визуальный микроскоп.

Фокусируют осветительный микроскоп гайкой 14, добиваясь наи­
меньшей толщины световой полосы.

Для измерения параметров й2 , Вмагс, У окулярный микро­
метр поворачивают вокруг оси так, чтобы одна из нитей перекрестия 
была приблизительно параллельна направлению неровностей.

Поворотом барабанчика окулярного микрометра последовательно 
совмещают нить перекрестия с вершинами наиболее высоких выступов 
и наиболее низких впадин на базовой длине.

Записывают показания окулярного микрометра: сотни-по шкале, 
видимой в окуляре; десятки и единицы делений - по шкале барабан­
чика.

Из записанных значений выбирают пять наибольших -А, » Ау » 
к5 • А7 • ка и пять наименьших - , А* , . Вы­
сота неровностей профиля (мкм) определяется по формуле 

яг_СЕ (к,. к, -к, гк^к^-кк^к^ -к,,), 
где Е - цена деления, определяемая по табл. 8;

С - коэффициент, учитывающий направление измерения шерохова­
тости.
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По табл. 3 выбирают ближайшее большее стандартное значение 
и заносят его в протокол отчета. Для нахождения значения 
определяют ординаты высшей кмакс и низшей точек
профиля в делениях барабана микрометра.

Значение параметра Нпахс (мкм) определяют по формуле

К макс ~ ^(/^акс ~ •

Для определения <£ измеряют шаги неровностей профиля по 
вершинам 5/ в мм в пределах базовой длины.

Значение параметра $ (мм) рассчитывают по формуле

где п - число шагов нервоностей профиля по вершинам.

3.2. Определение параметров шероховатости
с помощью профилографа-профилометра модели 201

Профилограф-профилометр модели 201 блочной конструкции (рис.16) 
предназначается для определения шероховатости поверхности по па­
раметру Ra в пределах 2,5 ... 0,020 мкм и по йг - в пределах 
10...0,032 мкм на базовых длинах от 0,08 до 2,5 мм. Отсчет значе­
ний Ra ведется по показывающему прибору. С помощью записывающе­
го прибора профиль исследуемой поверхности графически воспроизво­
дится в определенном масштабе в виде профилограммы (рис.17). По 
профилограмме можно определить все параметры шероховатости.

Прибор состоит из унифицированных блоков (рис.16,а): 
стойки с кареткой I, универсального столика 2, датчика 3, на ко­
ромысле которого закреплена алмазная игла с радиусом закругления 2 
или 10 мкм, мотопривода 4, электронного блока с показывающим при­
бором 5 и записывающего прибора 6.

Действие прибора основано на принципе ощупывания исследуемой 
поверхности алмазной иглой и преобразования колебаний иглы в 
изменение напряжения индуктивным методом.

Электрическая часть прибора (рис.16 ,б) включает в себя элек­
тронный блок I,показывающий 2 или записывающий 3 приборы. Магнит­
ная система датчика состоит из сдвоенного Ш -образного сердечника4 
с двумя катушками 5. Катушка датчика и две половины первичной об­
мотки входного трансформатора 7 образуют балансный мост, который,
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Сеиератор ъбииобоа 
% частоты

Рис. 16. Общий вид (а) и схема (б) профилографа-профилометра 
блочной конструкции

Рис. 17. Действительный профиль (профилограмма) поверхности
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питается от генератора звуковой частоты 8. При перемещении датчика 
алмазная игла 9, ощупывая неровности поверхности, совершает колеба­
ния, приводя в колебательное движение коромысло 10. При этом меня­
ются зазоры между якорем и сердечником, за счет чего происходит 
изменение напряжения на входе трансформатора. Оно усиливается элек­
тронным блоком I ,к выходу которого подключены записывающий или 
показывающий прибор. .

При ручной обработке профилограмм на участке, определяемом 
базовой длиной, проводится средняя линия параллельно общему направ­
лению профиля так, чтобы площади по обеим сторонам от этой линии 
до профилограммы были примерно равны между собой (см.рис.17).Далее 
выбирают определенный шаг дискретизации 4X и измеряют отклоне­
ние профиля У'ь в мм.

Значение параметра йд (мкм) определяют по формуле

^а~ ВУГУ £,1^1 .

где ВУ - вертикальное увеличение прибора;
д/ - число измеряемых отклонений профиля;

- измеренные отклонения профиля в дискретных точках,мм. 
Для определения параметра йг проводят базовую линию, парал­

лельную общему направлению профилограммы и не пересекающую профиль 
на участке, определяемом базовой длиной.

Измеряют расстояния от пяти наибольших максимумов профиля до 
базовой линии Н.^ма/<с и от пяти наибольших минимумов
профиля до базовой линии В/мин в мм.

Значение параметра Нг (мкм) рассчитывается по формуле

I / I * * * 5 з
5 В У ¡- макс Ь-1 пин

¿=/ /=/
Для- нахождения К„акс через высшую и низшую точки про­

филя проводят линию выступов профиля и линию впадин. Параметр Вмак 
определяют как расстояние между линией выступов и линией впадин 
с учетом вертикального увеличения.

Относительная опорная длина профиля определяется по
формуле I



7р - сумма длин отрезков £ , отсекаемых на выступах про­
филя заданной линией, эквидистантной средней линии, в пределах ба­
зовой длины { , т.е.

“ ¿«г
где п - число отсекаемых отрезков в пределах базовой

длины;
Г, у - горизонтальное увеличение прибора.

Опорная длина профиля ^р определяется на заданном уровне 
сечения профиля Р , равном расстоянию медцу линией выступов и 
линией, пересекающей профиль эквидистантно линии выступов.

Значение уровня сечения профиля Р отсчитывается от линии вы­
ступов в соответствии с заданной величиной р в процентах от йм„„, 
т.е.:
п_ К на кс Р '
Р~~ГбО7. ’

Параметр 5^

ГУП

а

2

определяется по формуле

>

где п - число патов неровностей профиля на базовой длине;
- шаги неровностей, измеренные по средней линии профиля « 

т •
Значение параметра <У (мм) рассчитывается по формуле 

где п - число шагов неровностей профиля по вершинам;
- шаги неровностей профиля по вершинам, мм.

Рассчитанные параметры шероховатости заносятся в протокол 
отчета и сопоставляются со стандартными значениями (см.табл.3,4).

Указанные параметры шероховатости могут быть так же определе­
ны по показывающему прибору на профилометре-профилографе модели 252.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица I
Примеры назначения допусков формы цилиндрических поверхностей

Степень 
точности 
I - П

Ш - 1У

У - У1

Примеры применения

Шарики и ролики для подшипников. 
Дорожки качения и посадочные поверхности 
подшипников качения особо высокой точ­
ности и сопрягаемые с ними посадочные 
поверхности валов и корпусов. Подшипни­
ковые шейки шпивделей прецизионных стан­
ков. Детали особо точных плунжерных и 
золотниковых пар

Дорожки качения и посадочные по­
верхности авиационных подшипников каче­
ния и сопрягаемые с ними посадочные по­
верхности валов и корпусов авиационных 
двигателей. Цапфы осей гироприборов. 
Подшипники жидкостного трения при боль­
ших нагрузках (прокатные станы).Подшип­
никовые шейки коленчатых валов,поршне­
вые пальцы и сопрягаемые с ними отвер­
стия в деталях авиационных и автомо­
бильных двигателей.Плунжеры,золотники, 
поршни,втулки и другие детали гидрав­
лической аппаратуры,работающие при вы­
соких давлениях без уплотнений

Способ 
обработки_______
Доводка, тонкое 
шлифование и ал­
мазное растачи­
вание повышенной 
точности

Доводка,хонинго­
вание, тонкое 
шлифование,ал­
мазное растачи­
вание ¡тонкое об­
тачивание и рас­
тачивание Повы­
шенной точности

УП -УШ

IX - X

Посадочные поверхности колец под­
шипников качения нормальной точности и 
сопрягаемые с ними посадочные поверх­
ности валов и корпусов.Подшипниковые 
шейки и вкладыши коленчатых валов трак­
торных и судовых двигателей,валов ре­
дукторов, паровых турбин,крупных насо- 

\ сов. Поршневые пальцы дизелей и газо­
вых двигателей.Поршни,золотники,гиль­
зы, цилиндры и другие детали гидравли­
ческой и пневматической аппаратуры 
авиационных двигателей.Оправки для ба- 
лансировки дисков авиационных турбин 
и компрессоров турбин

Подшипники скольжения крупных 
гидротурбин,тихоходных двигателей,ре­
дукторов.Цилиндры,гильзы,поршни и 
поршневые кольца автомобильных и трак­
торных двигателей.Отверстия под втулки 
в шатунах двигателей, в гидравлических 
устройствах средних давлений.Бочка вал­
ков холодной прокатки

Подшипники скольжения при малых 
скоростях и давлениях.Поршни и цилиндры 
насосов низкого давления с мягким уплот­
нением.Поршневые кольца дизелей и газо­
вых двигателей

Шлифование,хонин­
гование ,чистовое 
обтачивание и 
растачивание, 
тонкое разверты­
вание .протягива­
ние

Чистовое обтачи­
вание и растачи­
вание, раз вертыва- 
ние,протяги вание; 
зенкерование и 
сверление повы­
шенной точности

Обтачивание и 
растачивание, 
сверление,литье 
под давлением
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Таблица 3
Примеры назначения допусков параллельности

Степень 
точности Примеры применения Способ 

обработки

I - П

Ш - 1У
I

У - У1

УП - УШ

IX - X

х XI - ХП

ХШ - ХУ1

Направляющие и базовые поверхности 
прецизионных станков.Направляющие стани­
ны оптической делительной головки.Рабо­
чие поверхности синусных линеек и уголь­
ников высокой точности

Направляющие поверхности станков вы­
сокой и повышенной точности.Особо точные 
направляющие приборов управления и регу­
лирования авиационных двигателей.Измери­
тельные и рабочие поверхности поверочных 
линеек, штриховых мер длины,призм и т.д.

Рабочие поверхности станков нормаль­
ной точности.Измерительные поверхности 
микрометров и штангенциркулей. Рабочие 
поверхности технологических приспособле­
ний высокой точности.Направляющие пазы 
и планки приборов и механизмов высокой 
точности. Торцы подшипников качения авиа­
ционных двигателей.Оси отверстий в кор­
пусах зубчатых передач авиационных дви­
гателей. Оси отверстий и торцы корпусов, 
рабочих шестерен и винтов в насосах.Ба­
зовые плоскости блока, рамы и картера 
авиационных двигателей

Рабочие поверхности прессов и мо­
лотов. Плоскости плит штампов.Рабочие 
поверхности кондукторов.Торцы фрез.Опор­
ные торцы крышек и колец для подшипни­
ков качения нормальной точности.Оси от­
верстий в головках шатуна. Оси расточек 
под гильзы в блоке цилиндров авиационно­
го ^двигателя. Оси отверстий в корпусах 
зубчатых передач нормальной точности. 
Уплотнительные поверхности фланцев вен- 
телей

Торцы крышек подшипников в тяжелом 
машиностроении.Шатунные шейки и ось ко­
ленчатого вала дизелей и газовых двига­
телей. Оси передач в лебедках,ручных при­
водах

Плоскости разъема и опорная плос­
кость в корпусах редукторов подъемно­
транспортных машин. Оси и поверхности в 
вилках включения сельскохозяйственных 
машин

Поверхности низкой точности

Доводка,суперфи­
ниширование, ал­
мазная обработ­
ка повышенной 
точности.шабре­
ние повышенной 
точности
Доводка,шлифова­
ние ,шабрение,хо­
нингование

Шлифование,коор­
динатное раста­
чивание .фрезеро­
вание повышенной 
точности

Фрезерование, 
строгание.протя­
гивание .шлифова­
ние ,растачивание

Фрезерование и 
растачивание, 
сверление и 
развертывание 
по кондуктору 
Грубая механи­
ческая обработ­
ка всех видов

Все виды обра­
ботки

35



8
Т

а
б

л
и

ц
а
 

4
Д

оп
ус

ки
 п

ар
ал

ле
ль

но
ст

и,
 

пе
рп

ен
ди

ку
ля

рн
ос

ти
 и
 т

ор
це

во
го
 б

ие
ни

я

Н
ом

ин
ал

ь-
С

те
пе

нь
 т

оч
но

ст
и 

\
ны

й 
ра

зм
ер

, 
мм

по
ГО

СТ
 1

03
56

-6
3

у-
до

по
лн

ит
ел

ьн
ы

е
I

' 
п

1-
Ш

1У
У

( 
У1

I 
УП

УШ
IX

X 
| 

XI
хп

ХШ
Х1

У
ХУ

ХУ
1

Д
ощ

гс
ки
 (

пр
ед

ел
ьн

ы
е

от
кл

он
ен

ия
), 

мк
м

До
 ю

0,
4

0,
6

1,
0

1,
6

2,
5

4
6

10
16

25
40

60
10

0
16

0
25

0
40

0
С

в.
20

 
до

 2
5

0,
6

•1
,0

1,
6

2,
5

4
6

10
16

25
40

60
10

0
16

0
25

0
40

0
60

0

С
в.

 25
 

до
 6

0
1,

0
1,

6
2,

5
4,

0
6

10
16

25
• 

40
60

10
0

16
0

25
0

40
0

60
0

10
00

С
в.

60
1,

6
2,

5
4,

0
6,

0
10

16
25

40
60

10
0

16
0

25
0

40
0

60
0

10
00

16
00

до
 1

60
С

в.
16

0 
до

 4
00

2,
5

4,
0

6,
0

10
,0

16
25

. 
40

60
10

0
10

0
25

0
40

0
60

0
10

00
16

00
25

00

С
в.

40
0 

до
 1

00
0

4,
0

6,
0

10
,0

16
,0

25
40

60
10

0
16

0
25

0
40

0
60

0
10

00
16

00
25

00
40

00

С
в.

10
00

 
до

 2
50

0
6,

0
10

,0
16

,0
25

,0
40

60
10

0
16

0
25

0
40

0
60

0
10

00
16

00
25

00
40

00
60

00

С
в.

25
00

 
до

 6
30

0
10

,0
16

,0
25

,0
40

,0
60

10
0

16
0

25
0

40
0

60
0

10
00

16
00

25
00

40
00

60
00

10
00

0

С
в.

63
00

 
до
 1

00
00

16
,0

25
,0

40
,0

60
,0

10
0

16
0

25
0

40
0

60
0

10
00

(6
00

25
00

40
00

60
00

10
00

0
16

00
0

П
ри

м
еч

ан
ия

: 
I.
 П

о 
да

нн
ой

 т
аб

ли
це

 н
аз

на
ча

ю
тс

я 
та

кж
е 

до
пу

ск
и 

по
лн

ог
о 

то
рц

ев
ог

о 
би

ен
ия

 и
 с

ум
ма

р­
ны

е 
до

пу
ск

и 
па

ра
лл

ел
ьн

ос
ти
 и
 п

ло
ск

ос
тн

ос
ти

,п
ер

пе
нд

ик
ул

яр
но

ст
и 

и 
пл

ос
ко

ст
но

ст
и,

на
кл

он
а 

и 
пл

ос
­

ко
ст

но
ст

и.
 2

. 
Вы

бо
р 

до
пу

ск
а 

пр
и 

да
нн

ой
 с

те
пе

ни
 т

оч
но

ст
и 

пр
ои

зв
од

ит
ся
 п

о 
дл

ин
е 

но
рм

ир
уе

мо
й 

по
­

ве
рх

но
ст

и 
(е

сл
и 

до
пу

ск
 о

тн
ос

ит
ся
 к

о 
вс

ей
 д

ли
не

) 
ил

и 
по

 д
ли

не
 н

ор
ми

ру
ем

ог
о 

уч
ас

тк
а.

Д
оп

ус
ки

 т
ор

­
це

во
го
 и

ли
 п

ол
ог

о 
то

рц
ев

ог
о 

би
ен

ия
 о

пр
ед

ел
яю

тс
я 

по
 н

аи
бо

ль
ш

ем
у 

ди
ам

ет
ру

 т
ор

це
во

й 
по

ве
рх

но
ст

и 
ил

и 
по

 д
иа

м
ет

ру
, 

на
 к

от
ор

ом
 з

ад
ае

тс
я 

до
пу

ск
 т

ор
це

во
го
 б

ие
ни

я.



Таблица 5
Примеры назначения допусков соосности и радиального биения

Степень 
точности Примеры применения Способ 

обработки
I - П Рабочие поверхности шпинделей и план­

шайб станков высокой точности.Опорные и 
посадочные шейки шпинделей зубоизмеритель­
ных приборов и оптических делительных го­
ловок.Рабочие поверхности колец прецизи­
онных подшипников качения.Шейки вала и от­
верстия воздушных подшипников высокоско­
ростных шпинделей

Доводка,тонкое 
шлифование,хо­
нингование, ал­
мазная обработ­
ка повышенной 
точности

Ш - 1У Рабочие поверхности шпинделей и сто­
лов станков повышенной и нормальной точ­
ности.Кольца подшипников качения авиаци­
онных редукторов высокой точности.Опорная 
и посадочная поверхности вкладышей подшип­
ников насосов и гидротурбин.Конец вала эле! 
трических машин малой мощности (повышенной 
и нормальной точности).Посадочные шейки ва­
лов под зубчатые колеса авиационных редук­
торов. Быстроходные валы и оси гироприборов 
высокой точности.Центрирующие буртики и вы- 
'точки валов авиационных двигателей

Тонкое шлифова­
ние и точение, 
внутреннее шли­
фование с одной 
установки,хонин­

гование

У - У1 Втулки станочные повышенной точности. 
Отрезные алмазные круги.Кольца подшипни­
ков качения нормальной точности.Посадоч­
ные поверхности валов под зубчатые коле­
са повышенной точности.Опорные шейки ко­
ленчатого и распределительного валов ав­
томобильных двигателей.Фланцы валов круп­
ных турбин.Быстроходные валы авиационных 
двигателей

Шлифование,об­
тачивание повы­
шенной точности, 
внутреннее шли­
фование и рас­
тачивание с од­
ной установки

УП - УШ Рабочие кромки зенкершв.кшнических 
разверток.метчиков.Коренные шейки коленча­
тых валов дизелей и газевых двигателей. 
Отверстия под торцевые крышки и вкладыши 
в корпусах подшипников насосов и средних 
гидротурбин.Быстроходные валы нормальной 
точности (до 1000 об/мин) .Трансмиссионные 
валы длиной до 1000 мм.Поверхности ката­
ния ходовых колес и посадочные поверхнос­
ти барабанов подъемно-транспортных машин. 
Зубчатые колеса с обработанными зубьями в 
сельскохозяйственных машинах

Грубое шлифова­
ние обтачива­
ние и растачи­
вание нормаль­
ной точности, 
протягивание, 
развертывание

IX - X Режущие кромки плашек,метчиков,сверл, 
фрез.Посадочные шейки валов под зубчатые 
колеса пониженной точности.Трансмиссион­
ные валы длиной 1000-4000 мм.Шейки валов 
и осей с допусками по II и 12 квалитетам 
в сельскохозяйственных машинах

Обтачивание и 
растачивание, 
сверление

XI -ХУ1 Поверхности низкой точности.Поверх­
ности с неуказанными допусками

Зсе виды обра­
ботки
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