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2) после критического или экстремального удар-
ного (импульсного, знакопеременного, циклическо-
го), температурного (холод, высокие температуры) 
нагружения, сложных комбинированных воздейст-
вий, в том числе с наложением вибрации и т. п. 

Учитывая доступность и простоту предложенного 
способа, он может также применяться на контроль-
ных операциях или в межоперационных переходах 
в цикле технологического изготовления различных 
свитых изделий. 

Во всех случаях способ может быть дополнитель-
ным информативным источником при рассмотрении 
триботехнических проблем, особенно в случаях, когда 
прямой теоретический подход не дает решения. 
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куррентные формулы для расчета верхних и нижних отклонений групповых допусков, на основе которых составляется программа ЭВМ. 
 
Ключевые слова: метод групповой взаимозаменяемости, соединение с натягом, размерная цепь, рекуррентные формулы, сборка, 

верхнее и нижнее отклонение. 
 
 

Анализ существующих работ и опыт применения  
метода групповой взаимозаменяемости на производ-
стве выявил 2 класса типовых задач [1–3]. Первый 
класс характеризует соединения с зазором, второй 
класс – соединения с натягом. В данной работе рас-
сматриваются типовые  задачи для соединений с на-
тягом при помощи рекуррентных формул. Для выво-
да рекуррентных формул для каждой типовой задачи 
промоделировано решение в форме графического 
расположения групповых полей допусков с указани-
ем номеров групп сверху вниз и минимального натя-

га [4, 5]. При этом принимается равенство суммы 
допусков увеличивающих и уменьшающих состав-
ляющих звеньев, а также середин координат допус-
ков замыкающего звена и составляющих звеньев. 
Первые две задачи моделируются при условии, что 
одно увеличивающее звено и несколько уменьшаю-
щих звеньев.  Другие задачи моделируют множество 
звеньев во всех ветвях размерной цепи. Для автома-
тического решения задач выявлены следующие 
свойства расположения полей допусков:  
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1. Сумма координат середин полей допусков, 
расположенных на линии нуля по горизонтали 
звеньев размерной цепи, равна координате поля до-
пуска с вертикальным расположением полей допус-
ков звеньев этой размерной цепи, смотри рис. 1. 

2.  Равенство середин полей допусков замыкаю-
щего звена и составляющих звеньев отражается рас-
положением полей допусков группы звена относи-
тельно увеличивающего сдвигом на величину мини-
мального натяга, а других звеньев расположением на 
линии нуля по горизонтали (рис. 2). 

Рассмотрим решение на конкретных примерах. 
Задача 1. Дано: трехзвенная размерная цепь и схема 
расположения полей допусков, рис. 1. Применяется 
способ равных допусков, количество групп n = 4. На 
основе метода математической индукции для данной 
задачи выведены рекуррентные формулы для верх-
него и нижнего отклонения увеличивающего и 
уменьшающего звена. 

Для уменьшающих звеньев: 

1
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где )(iAEs  – верхнее отклонение уменьшающего 

звена; )(iAEi  – нижнее отклонение уменьшающего 

звена; n – количество групп; I = 1, 2… n – текущая 
переменная, характеризующая количество групп;                  
Td – допуск уменьшающего звена. 

Для увеличивающих звеньев: 
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где )(iAES  – верхнее отклонение увеличивающего 

звена; )(iAEI  – нижнее отклонение увеличивающего 

звена; TD – допуск увеличивающего звена; Nmin – 
минимальный натяг. 

Для пояснения формул приведем числовой при-
мер. Исходные данные: TD = 40 мкм, n = 4. 

 

 

Рис. 1. Расположение полей допусков (Δi – середины координат полей допусков звеньев)  
 

      

Рис. 2. Схема расположения  групповых полей допусков  и размерная цепь при запрессовке вала во втулку 

 
В соединениях с натягом, по сравнению с соеди-

нениями с зазором, диаметр втулки является умень-
шающим звеном, т. к. с его увеличением уменьшает-
ся замыкающее звено (натяг). Диаметр вала в соеди-
нении с натягом – увеличивающее звено. 

Результаты расчета по рекуррентным формулам  
представим в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты расчета задачи 1 

Вал A2 Втулка A1 Натяг N 
n 

ES EI Es Ei max min 
TN 

1 60 50 40 30 30 10 20 
2 50 40 30 20 30 10 20 
3 40 30 20 10 30 10 20 
4 30 20 10 0 30 10 20 

Задача 2. Дано: соединение деталей (1 – скоба, 2, 
3 – шины электрические), отражающее размерную 
цепь с натягом, рис. 3, а, б. В размерной цепи при-
меняется способ равных допусков, количество 
групп n = 4, количество подгрупп для увеличиваю-
щих звеньев mув= 2. Подгруппа представляет груп-
пой допуск для одного составляющего звена. Схе-
ма, представленная на рис. 3, является типовой и 
отражает 2-е свойство расположения полей допус-
ков, для которого выполняется равенство середин 
координат замыкающего звена и составляющих 
звеньев. 

 
 

1-е звено 

2-е звено 

Δi= Δ1+ Δ2+ Δ3 
Δ3 Δ2 Δ1 

1-е звено 2-е звено 3-е звено 

3-е звено 
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а      б 

Рис. 3. Многозвенная размерная цепь: а – схема расположения полей допусков при групповой взаимозаменяемости;                                      
б – размерная цепь соединения деталей (1 – скоба, 2, 3 – охватываемые шины) 

 
Определяем верхнее и нижнее отклонение 

уменьшающего звена по формулам (1) и (2). Для 
верхнего и нижнего отклонения увеличивающих 
звеньев, анализируя схему рис. 3, б, выводим по ме-
тоду индукции рекуррентные формулы: 
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где произведение раскрывается следующим образом:  

 ум
2

( )
m

k

k j m


   = (2 – (j – mум))·(3 – (j – mум)) …·               

… (m – (j – mум)), 

где j = 1, 2… m; mум – количество уменьшающих 
звеньев размерной цепи; mув – количество увеличи-
вающих звеньев размерной цепи; k = 2, 3… m – те-
кущие переменные для расчета количества состав-
ляющих звеньев (m ≥ 2); m – количество звеньев. 

Приведем расчет при n = 4, TD = 80 мкм, Nmin=                
= 20 мкм, Nmax= 60 мкм. Результаты расчета предста-
вим в табл. 2. 

Формулы (5), (6) применяются тогда, когда но-
минальные размеры звеньев находятся в одном ин-
тервале нормального ряда чисел, т. е. допуска на все 
звенья равны. 

На производстве скобы применяются для крепле-
ния шин и коробок с проводами. Если натяг больше 
допустимого, то может быть поломка скобы. Поэто-
му производится сортировка размеров в соответст-
вии с табл. 2. 

 
Таблица 2. Результаты решения 2-й задачи 

А2 = 20 А3 = 20 А1 = 40 Натяг N Группы 
n = 4 Верх. ( , )ES А i j


 Ниж. ( , )EI А i j


 ( , )ES A i j


 ( , )EI A i j


 ( , )Es A i j


 ( , )EiA i j


 max min 

TN 
в мкм 

1 80 70 40 30 80 60 60 40 20 
2 70 60 30 20 60 40 60 40 20 
3 60 50 20 10 40 20 60 20 40 
4 50 40 10 0 20 0 60 20 40 

 
 
Задача 3. Дано: многозвенная размерная цепь 

TDув = Tdум, рис. 4, а и схема расположения полей 
допусков 4, б. Применяется способ допусков, зави-
симых от номинального размера звена цепи. Для 

данного случая количество групп n = 3, а количе-
ство подгрупп для звеньев равно 2, TD = Td = 45,     
N = 5 мкм, Nmax = 35 мкм. 

 

      
а               б 

Рис. 4. Многозвенная размерная цепь: а – схема расположения полей допусков; б –  размерная цепь 
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Требуется определить верхние и нижние откло-
нения звеньев.  

Первоначально выводим рекуррентные формулы 
для допусков на подгруппу одного составляющего 
звена: 

( , ) j jT i j a e  , 

где T(i, j) – допуск на подгруппу одного составляю-
щего звена; aj – количество единиц допуска.  

2 2 22
1 2

1
( ... )

j j
j m

mjj

Td e Td e
a

n e e en e


 
 

  
,         (7) 

ej – единица допуска: 

30, 45 0,001j j je A A  ,                  (8) 

где Аj – номинальный размер составляющего звена 
размерной цепи. 

Рассмотрим числовой пример. Дано: A2 = 27, A3 = 8, 
A1 = 35 – составляющие звенья; TD = 45, Nmax = 35 мкм, 
Nmin = 5 мкм – величина натягов; n = 3 – число групп, 
m = 2 – число подгрупп; Tгр=15 – групповой допуск. 

Определить  верхние и нижние отклонения со-
ставляющих звеньев. 

Решение: 
1. Вычисляем единицу допуска для звеньев:                

A2 = 27, A3 = 8: 

3
2 0, 45 27 0, 027 1,35e    ,  91,03 e . 

2. Вычисляем количество единиц допуска по 
формуле (7): 

1
2 2 2 22

1

45 1,35 7,65,
3 (1,35 0,91 )3 jj

Td eа
e



   
 

 2 5,17а  . 

3. Допуски на подгруппы составляющих звеньев 
округляем для всех групп, причем они равны: 

2 2(1, 2) 7,65 1,35 10,T a e      

3 3(1,3) 0,91 5,17 5,T a e      
(2, 2) (3, 2) 10,T T    (2,3) (3,3) 5.T T   

4. Определяем верхние и нижние отклонения 
уменьшающих звеньев по формулам (1), (2), а увели-
чивающих звеньев по формулам (9), (10): 
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Результаты решения задачи 3 представлены в 
табл. 3, в которой все числовые данные, кроме номи-
нальных размеров, указаны в мкм. 

 
Таблица 3. Результаты решения задачи 3 

А3 = 27 А2 = 8 А1 = 35 Натяг N Группы 
n = 3 ( , )ES A i j


 ( , )EI A i j


 ( , )ES A i j


 ( , )EI A i j


 ( , )Es A i j


 ( , )Ei A i j


 max min 

TN 
зазора 

1 50 40 15 10 45 30 35 5 30 
2 40 30 10 5 30 15 35 5 30 
3 30 20 5 0 15 0 35 5 30 

 
При разработке программы для ЭВМ необходимо 

использовать следующие правила: 
1. Номера составляющих звеньев размерной цепи 

проставляются от замыкающего звена. 
2. В обозначениях верхних и нижних отклонений 

при фиксированном звене в начале изменяется пере-
менная i по группам, а затем j по звеньям. Например: 
ESA(i,j) → ESA(1,1), ESA(2,1), ESA(3,1).  

3. В формулах (5), (6), (9), (10) необходимо обра-
тить внимание на соответствие номеров звеньев. Ес-
ли имеется mум уменьшающих звеньев, то для увели-
чивающих вычитается из текущей переменной j ко-
личество mум уменьшающих звеньев. 

Рассмотрим пример. Дано: размерная цепь                
(рис. 5). Составляющие звенья: А1 = 40, А2 = 20,                  
А3 = 45, А4 = 15. Допуски: ТА1 = 0,06, ТА2 = 0,04, ТА3 =    
= 0,07, ТА4 = 0,03. Натяги Nmax = 0,25, Nmin = 0,05. 

 

 
Рис. 5. Схема размерной цепи: А1, А2 – уменьшающие звенья 

(mум = 2), m = 4 – общее количество звеньев 
 
Решение: 
1. Определяем допуск натяга: TN = 0,25 – 0,05 =            

= 0,2. 
2. Групповой допуск: Тгр = TN/2 = 0,1. 
3. Количество групп: n = 3. 
4. Рассчитываем производственные допуски:            

TD = Td = 0,1·3 = 0,3. 
5. Определяем верхнее и нижнее отклонение 

уменьшающих звеньев: 

А4 А3 

А1  А∆ А2 
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1
( 1)
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6. Определяем верхние и нижнее отклонения 
увеличивающих звеньев: 
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(1, 4) = (1, 4)× × 1 = 0,03×3 = 0,09;ES A Т n
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 ;06,0)4,2( AES  ;06,0)4,2( AES  ;03,0)4,3( AES  

(1, 4) = (1,4)× × 1 = 0,9× 2 / 3 = 0,06
i

ES A Т n
n

  
 


                 

и т. д. 

Результаты расчетов отразим в табл. 4, где все 
размеры установлены в мм. 

 
Таблица 4. Результат расчета 

А3=45 А4=15 А1=40 А2=20 Натяг N 

n = 3 ( , )ES A i j


 ( , )EI A i j


 ( , )ES A i j


 ( , )EI A i j


( , )EsA i j


( , )Ei A i j


 ( , )EsA i j


( , )Ei A i j


 max min 
TN 

1 0,36 0,29 0,09 0,06 0,18 0,12 0,12 0,08 0,25 0,05 0,1 
2 0,29 0,22 0,06 0,03 0,12 0,08 0,08 0,04 0,25 0,05 0,1 
3 0,22 0,15 0,03 0 0,08 0,04 0,04 0 0,25 0,05 0,1 

 
Таблица используется для сортировки деталей без графического отображения полей допусков. 
 
Выводы и результаты: 
1. Анализ задач при расчете размерных цепей 

методом групповой взаимозаменяемости покзал, что 
при создании программы для ЭВМ имется ряд 
особенностей, влияющих на автоматические расчеты 
точности. 

2. Выявлены особенности типовых задач для 
соединений с натягом по сравнению с зазором 
и определены рекуррентные формулы для групповых 
допусков увеличивающих и уменьшающих звеньев 
размерной цепи. 

3. Раскрыты размерные связи и выявлены 2 
свойства расположения полей допусков, выведены 
формулы для создания программы расчета точности 
замыкающего звена по методу групповой 
взаимозаменяемости  соединений с натягом. 
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Dimensional chain calculation by interchangeability group method for pressure coupling 
 
The article describes the dimensional chain calculation by the interchangeability group method for pressure coupling. Recursive formulas have 

been determined for lower and upper limits of group tolerances of the dimensional chain to be applied by a computer program. 
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