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«В силу объявленного моего предложения на каждую орудийную вещь порознь мастерам иметь меры или по заводскому обыкновению называемые лекалы за заводским клеймом или печатью оружейной канцелярии, аккуратные, по которым каждый пропорциею всякую вещь при делании проверить мог.

 Без того вещи одна другой во всем точного равенства не имеют, потому что дело оных происходит глазомерством, отчего неминуемо при приемке в полки должна быть переправка и в том напрасно времени потеряние.»

 (Из распоряжения генерал-фельдцехмейстера П. Шувалова, посту-пившего на Тульский оружейный завод, 1761 г.)

Зарождение взаимозаменяемости в первую очередь было связано с возникновением калибров как средств контроля изготовления деталей в серийном производстве.

Благодаря им тульские машиностроители, а затем американский промышленник Уитней решили труднейшую задачу взаимозаменяемости и наладили производство взаимозаменяемых частей ружейных замков в 70 – 80 годах XVIII столетия.
Сохранилась составленная еще в 1715 году по приказу Петра I инструкция-распоряжение, которая гласила: “на оружейных тульских и олонецких заводах делать фузеи и  пистолеты калибра против присланных от его Царского Величества медных образцов…”

О степени ответственности за неправильный контроль и изготовление изделий при этом свидетельствует один из указов Петра I, в котором указывалось: “старшину Фрола Фикса  бить кнутом и сослать в Азов, пусть не ставит клейма на плохие ружья”.

В настоящее время проблемы повышения качества продукции машиностроения наряду с повышением требований к взаимозаменяемости деталей машин при сборке из года в год приобретают все большее значение. Видное место в разрешении этих проблем занимают стандарты, распространяющиеся на допуски и посадки размеров гладких элементов деталей, на их посадки, образуемые при соединении этих деталей, и на калибры, обеспечивающие надежный контроль и взаимозаменяемость деталей, узлов и машин.

Годность деталей с допуском от IT6 до IT17, особенно при массовом и крупносерийном производствах, наиболее часто проверяют предельными калибрами. Этими калибрами проверяют размеры гладких цилиндрических, гладких конических, резьбовых и шлицевых деталей, глубин и высот выступов, а также расположение поверхностей и другие параметры. 
Комплект рабочих предельных калибров для контроля размеров гладких цилиндрических деталей состоит из проходного калибра ПР (им контролируют предельный размер, соответствующий максимуму материала проверяемого объекта) и непроходного калибра НЕ (им контролируют предельный размер, соответствующий минимуму материала проверяемого объекта). С помощью предельных калибров определяют не чис​ловое значение контролиру​емых параметров, а годность детали, т.е. выясняют, выхо​дит ли контролируемый параметр за нижний или верхний предел, или находится между  двумя допустимыми пределами. Де​таль считают годной, если проходной калибр (проходная сторона калибра) под действием собственного веса или усилия, примерно равного ему, про​ходит, а непроходной калибр (непро​ходная сторона) не проходит по кон​тролируемой поверхности детали. В этом случае действительный размер детали находится между заданными предельными размерами. Если про​ходной калибр не проходит, деталь является исправимым браком; если непроходной калибр проходит, деталь является неиспра​вимым браком, так как размер такого вала меньше наименьшего допускаемого предельного размера детали, а размер такого отверстая — больше наибольшего допускаемого предельного размера.

При конструировании предельных калибров для гладких, резь​бовых и других деталей следует соблюдать принцип подобия Тейлора, согласно которому проходные калибры по форме должны являться прототипом сопрягаемой детали с длиной, равной длине соединения (т. е. калибры для валов должны иметь форму колец), и контроли​ровать размеры по всей длине соединения с учетом погрешностей формы деталей. Непроходные калибры должны иметь малую изме​рительную длину и контакт, приближающийся к точечному, чтобы проверять только собственно размер детали (что достигается при контроле отверстий, например, микрометрическими нутромерами). Предельные калибры дают возможность контролировать одновременно все связанные раз​меры и отклонения формы детали и проверять, находятся ли откло​нения размеров и формы поверхностей деталей в поле допусков. Таким образом, изделие считают годным, когда погрешности размера, формы и расположения поверхностей находятся в поле до​пуска.

Изложенные особенности предельных калибров объясняют удобство контроля и предопределили широкое их использование в промышленности при контроле готовой продукции.

В настоящих методических указаниях изложены принципы выбора, расчетов и конструирования предельных калибров для контроля гладких, шпоночных, шлицевых и резьбовых соединений исходя из действующих в Украине стандартов.

Методические указания составлены таким образом, чтобы помочь студентам в выборе необходимых калибров, а также в установлении их исполнительных размеров, рассчитываемых по системе ISO, освободить их от трудоемких расчетов, и исключить возможность появления ошибок при курсовом и дипломном проектировании.

1 Контроль гладких валов и отверстий с помощью предельных калибров

1.1 Типы и виды предельных калибров
Предельными калибрами на​зываются калибры, размеры ко​торых соответствуют предельным размерам контролируемых объектов. 

Принцип использования предельных калибров заключается в том, что их размеры соответствуют наибольшему или наименьшему допустимому размеру детали. Поскольку размеры детали имеют два предельных нормируемых значения (наибольший и наименьший), то предельные калибры используются обычно в паре. Один из этих калибров называется проходной, а другой – непроходной.

Проходным калибром (ПР) называется калибр, контролирую​щий предельный размер, соответствующий максимуму материала проверяемого объекта. Это значит, что проходной калибр при кон​троле вала должен контролировать наибольший  (предельный) допускаемый размер (в этом случае на годной детали будет максимальное количество материала). При контроле отверстий проходной калибр контролирует наименьший (предельный) до​пускаемый размер (в этом случае на годной детали будет также максимальное количество материала). При контроле этот калибр должен «проходить» через контролируемый элемент детали.

И еще одно правило для легкого запоминания — проходной калибр всегда ограничивает размер детали у границы исправимо​го брака (вал больший и отверстие меньшее, чем допустимое, можно исправить дополнительной обработкой).

Непроходным калибром (НЕ) называется калибр, контроли​рующий предельный размер, соответствующий минимуму матери​ала. Непроходной калибр проверяет наименьший размер вала и наибольший размер отверстия, т. е. непроходной калибр ограни​чивает границы неисправимого брака. При контроле он не дол​жен «проходить».

На рис. 1 показана схема, иллюстрирующая принцип контроля отверстия и вала с помощью предельных калибров.

Гладкие калибры для контроля отверстий выполняют в форме цилиндров (прототип контролируемого отверстия), поэтому их называют пробками. Калибр-пробка ПР отличается от калибра-пробки НЕ значительно большей высотой цилиндра.

Гладкие калибры для контроля валов выполняют по форме кольца с внутренней цилиндрической измерительной поверхностью и в виде скобы. Преимущественное распространение получили не калибры-кольца, а калибры-скобы, позволяющие контролировать размеры валов без снятия их со станка. К тому же калибры-скобы являются более производительными средствами  контроля, чем калибры-кольца.

Различают калибры: рабочие, контрольные и приемные.

Рабочие калибры ПР и НЕ предназначены для контроля изделий в процессе их изготовления.
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Рисунок 1 – Схема контроля отверстия и вала 

с помощью предельных калибров
Контрольный калибр — это калибр, применяемый для контро​ля калибров, предназначенных для контроля валов. Калибром для контроля валов является отверстие. Однако изготовление и измерение деталей с внутренней поверхностью значительно слож​нее, чем детали с наружной поверхностью (в 2—5 раз сложнее в зависимости от требуемой точности и размеров). Поэтому для калибров-колец (скоб)  делаются контркалибры-валы, которые предназначены только для контроля калибров при их изготовлении (контркалибры К-ПР и К-НЕ) или для контроля степени иx износа (контркалибр К-И). В зависимости от назначения контрольные калибры делаются с размерами как проходные или как непроходные относительно контролируемой границы.

Помимо рабочих и контрольных калибров на некоторых производствах выделяют еще приемные калибры, а иногда калибры контролера. В стандартах ИСО нормы точности на эти калибры не устанавливаются.

Приемный — это калибр, применяемый для контроля объектов заказчиком при приемке.

Калибром контролера называется калибр, применяемый для контроля объектов работниками ОТК завода-изготовителя.

Чаще всего эти калибры не разделяют между собой. Контролер и приемщик используют одни и те же калибры, часто называемые приемными. Приемные калибры специально не изготавливаются: для этой цели используются частично изношенные рабочие калибры. Такая система направлена на то, чтобы рабочий мог изготавливать точнее, а контролеры не могли признать годные детали бракованными.

1.2 Схемы расположения полей допусков гладких калибров
ГОСТ 24853-81 устанавливает восемь схем расположения полей допусков и отклонений: четыре схемы для номинальных размеров до 180 мм (рис 2,а, б и 3,а, б) и четыре – для номинальных размеров свыше 180 мм (рис 4,а, б и 5,а, б)
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Рисунок 2 – Схемы расположения полей допусков калибров для отверстий размером до 180 мм 6-8 квалитетов точности(а) и грубее 8 квалитета точности (б)
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Рисунок 3 – Схемы расположения полей допусков калибров для валов 

размером до 180 мм 6-8 квалитетов точности (а) и грубее 8 квалитета точности (б)
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Рисунок 4 – Схемы расположения полей допусков калибров для отверстий размером свыше 180 мм 6-8 квалитетов точности (а) и грубее 8 квалитета точности (б)
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Рисунок 5 – Схемы расположения полей допусков калибров для валов 

размером свыше 180 мм 6-8 квалитетов точности (а) и грубее 8 квалитета точности (б)

Ниже приведены обозначения размеров допусков на схемах:

D – номинальный размер изделия;

D min – наименьший предельный размер изделия;

D max – наибольший предельный размер изделия;

Т – допуск изделия;

Н – допуск на изготовление калибров (за исключением калибров со сферическими измерительными поверхностями) для отверстия;

Hs — допуск на изготовление калибров со сферическими измерительными поверхностями для отверстия;

H1 — допуск на изготовление калибров для вала;

Нр — допуск на изготовление контрольного калибра для скобы;

Z — отклонение середины поля допуска на изготовление проходного калибра для отверстия относительно наи​меньшего предельного размера изделия;

Z1 — отклонение середины поля допуска на изготовление проходного калибра для вала относительно наиболь​шего предельного размера изделия;

Y— допустимый выход размера изношенного проходного калибра для отверстия за границу поля допуска изде​лия;

Y1 —допустимый выход размера изношенного проходного калибра для вала за границу поля допуска изделия;

( — величина для компенсации погрешности контроля ка​либрами отверстий с размерами свыше 180 мм;

(1 — величина для компенсации погрешности контроля ка​либрами валов с размерами свыше 180 мм.

Размеры калибров и допуски на изготовление зависят от допуска поверхности детали, для которой они предназначены. Отклонения размеров всех калибров задаются от предельных размеров изделий, т.е. от контролируемых границ , а не от номинальных размеров.

Для калибров НЕ даются только два отклонения, которые используются при его изготовлении. Для калибра ПР дается три отклонения и помимо отклонений, относящихся к изготовлению, дается еще допускаемое отклонение на износ. Объясняется это тем, что калибр НЕ при использовании почти не соприкасается  своей измерительной поверхностью с деталью (он не должен проходить), а калибр ПР, поскольку он должен проходить через годную деталь, изнашивается, и поэтому потребовалось установить величину допускаемого износа.

Схемы расположения полей допусков установлены для изделий от 6-го до 17-го квалитетов точности.

Для всех рассматриваемых схем допуск на неточность изготовления проход​ного калибра расположен в поле допуска изделия. Граница износа проходного калибра для квалитетов от 9-го и грубее также не выходит за пределы поля до​пуска изделия. Только для более точных квалитетов (6, 7 и 8-го) эта граница выходит за пределы поля допуска изделия на величину Y для отверстий и Y1 — для вала.

Для номинальных размеров свыше 180 мм, когда температурные и другие погрешности контроля калибрами становятся ощутимее, вводятся величины ( (для компенсации погрешности контроля калибрами отверстий) и (1 (для ком​пенсации погрешности контроля калибрами валов).

1.3 Исполнительные размеры гладких калибров
Исполнительным размером называется размер калибра, проставленный на чертеже. Для калибров-колец и калибров-скоб исполнительный размер — наименьший размер с нижним отклонением, равным нулю, и верхним отклонением со знаком плюс, численно равным допуску Н1 калибра. Исполнительный размер калибров-пробок — это их наименьший размер с верхним отклонением, равным нулю, и нижним отклонением со знаком минус, численно равным допуску Н калибра. Предельные отклонения назначают в «тело» калибра, что гарантирует с большой вероятностью изготовление годных калибров.

Исполнительные размеры гладких калибров для контроля валов и отверстий с полями допусков по ГОСТ 25346 – 82 и ГОСТ 25347 – 82 могут быть рассчитаны или приняты по ГОСТ 21401 – 75 без проведения расчетов (для этого пользуются справочником).
Исполнительные размеры калибров для деталей с нестандартным полем допуска получают только на основе расчетов.

Для определения исполнительных размеров гладких калибров в качестве исходных данных использованы формулы из ГОСТ 24853-81, которые несколько видоизменены вследствие прибавления к ним половины допуска на изготовление калибра. Эти формулы позволяют получать в окончательном виде наибольшие предельные размеры калибров-пробок и наименьшие предельные размеры ка​либров-скоб.

Расположение формул и исполнительных размеров в таблицах стандарта облегчает поиск соответствующих формул, необходимых для расчетов размеров калибров с не​стандартными полями допусков.

Исполнительные размеры гладких калибров определяются по формулам, приведенным в табл. 1, 2 и 3.

Допуски и отклонения калибров указаны в табл. 4.

При подсчете исполнительных размеров калибров (наибольших для отверстии и наименьших для валов) необходимо пользоваться следующим правилом округления:

размеры рабочих калибров для изделий квалитетов 15—17 следует округлять до целого микрометра;

размеры рабочих калибров для изделий квалитетов 6—14 и всех контрольных калибров следует округлять до величин, кратных 0, 5 мкм, при этом допуск на калибры сохраняется;

размеры, оканчивающиеся на 0,25 и 0,75 мкм, следует округлять до величин, кратных 0,5 мкм, в сторону сокращения производственного допуска изделия. 

Таблица 1 – Формулы для определения исполнительных размеров 
калибров-пробок для отверстий

	Номинальный размер отверстия, мм
	Новые калибры-пробки
	Предельный размер изношенного калибра ПР

	
	Наибольший предельный размер
	Предельные отклонения
	

	
	ПР
	НЕ
	
	

	До 180
	Dmin + Z + 
[image: image6.wmf]2

H

 
[image: image7.wmf]
	Dmax + 
[image: image8.wmf]2

*

H


	 – H* 
	Dmin – Y 

	Св. 180 до 500
	Dmin + Z + 
[image: image9.wmf]2

*

H

 
[image: image10.wmf]
	Dmax – a + 
[image: image11.wmf]2

*

H


	– H*
	Dmin – Y + a

	* При изготовлении калибров со сферическими измерительными поверхностями вместо Н используется допуск Нs


Таблица 2 – Формулы для определения исполнительных размеров 

калибров-скоб для валов

	Номинальный размер вала, мм
	Новые калибры-скобы
	Предельный размер изношенного калибра ПР

	
	Наименьший предельный размер
	Предельные отклонения
	

	
	ПР
	НЕ
	
	

	До 180
	Dmax – Z1 –
[image: image12.wmf]2

1

H



 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]
	Dmin – 
[image: image14.wmf]2

1

H


	 + H1 
	Dmax + Y1 

	Св. 180 до 500
	Dmax – Z1 – 
[image: image15.wmf]2

*

H

 
[image: image16.wmf]
	Dmin + a1  – 
[image: image17.wmf]2

1

H


	+ H1
	Dmax + Y1 – a1


Таблица 3 –  Формулы для определения исполнительных размеров контрольных калибров для калибров-скоб

	Номинальный размер калибров-скоб, мм
	Наибольший предельный размер
	Предельный размер изношенного калибра ПР

	
	К – ПР 
	К – НЕ 
	К – И 
	

	До 180
	Dmax – Z1 +
[image: image18.wmf]2

p

H



 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]
	Dmin + 
[image: image20.wmf]2

p

H


	Dmax +Y1 +
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf]
	– Hp

	Св. 180 до 500
	Dmax – Z1 +
[image: image23.wmf]2

p
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf]
	Dmin + a1  + 
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	Dmax + Y1 – a1+
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]
	– Hp


Таблица 4 ​– Допуски и отклонения калибров

	Квалитеты допусков изделий
	Обозначение размеров и допусков
	Интервалы размеров
	Допуск на форму калибра

	
	
	    До 3
	 >>   3  >>  6
	 >>   6 >> 10
	 >> 10 >> 18
	 >> 18 >> 30
	 >> 30 >> 50
	 >> 50 >> 80
	 >> 80>>120
	>>120>>180
	>>180>>250
	>>250>>315
	>>315>>400
	>>400>>500
	

	
	
	Размеры и допуски, мкм
	

	6
	Z
	1
	1,5
	1,5
	2
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	
	Y
	1
	1
	1
	1,5
	1,5
	2
	2
	3
	3
	4
	5
	6
	7
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	3
	4
	5
	

	
	Z1
	1,5
	2
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	11
	

	
	Y1
	1,5
	1,5
	1,5
	2
	3
	3
	3
	4
	4
	5
	6
	6
	7
	

	
	H, Hs
	1,2
	1,5
	1,5
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	5
	7
	8
	9
	10
	IT1

	
	H1
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	4
	5
	6
	8
	10
	12
	13
	15
	IT2

	
	HP
	0,8
	1
	1
	1,2
	1,5
	1,5
	2
	2,5
	3,5
	4,5
	6
	7
	8
	IT1

	7
	Z, Z1
	1,5
	2
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	11
	

	
	Y, Y1
	1,5
	1,5
	1,5
	2
	3
	3
	3
	4
	4
	6
	7
	8
	9
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	6
	7
	

	
	H, H1
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	4
	5
	6
	8
	10
	12
	13
	15
	IT2

	
	HS
	–
	–
	1,5
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	5
	7
	8
	9
	10
	IT1

	
	HP
	0,8
	1
	1
	1,2
	1,5
	1,5
	2
	2,5
	3,5
	4,5
	6
	7
	8
	IT1

	8
	Z, Z1
	2
	3
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	12
	14
	16
	18
	

	
	Y, Y1
	3
	3
	3
	4
	4
	5
	5
	6
	6
	7
	9
	9
	11
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	6
	7
	9
	

	
	H
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	4
	5
	6
	8
	10
	12
	13
	15
	IT2

	
	H1
	3
	4
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	IT3

	
	HS*, HP
	1,2
	1,5
	1,5
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	5
	7
	8
	9
	10
	IT1

	9
	Z, Z1
	5
	6
	7
	8
	9
	11
	13
	15
	18
	21
	24
	28
	32
	

	
	Y, Y1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4
	6
	7
	9
	

	
	H
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	4
	5
	6
	8
	10
	12
	13
	15
	IT2

	
	H1
	3
	4
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	IT3

	
	HS*, HP
	1,2
	1,5
	1,5
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	5
	7
	8
	9
	10
	IT1

	10
	Z, Z1
	5
	6
	7
	8
	9
	11
	13
	15
	18
	24
	27
	32
	37
	

	
	Y, Y1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	9
	11
	14
	

	
	H
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	4
	5
	6
	8
	10
	12
	13
	15
	IT2

	
	H1
	3
	4
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	IT3

	
	HS*, HP
	1,2
	1,2
	1,5
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	5
	7
	8
	9
	10
	IT1

	11
	Z, Z1
	10
	12
	14
	16
	19
	22
	25
	28
	32
	40
	45
	50
	55
	

	
	Y, Y1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	10
	15
	15
	20
	

	
	H
	4
	5
	6
	8
	9
	11
	13
	15
	18
	20
	23
	25
	27
	IT4

	
	H1
	–
	–
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	IT3

	
	HS*, HP
	1,2
	1,5
	1,5
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	5
	7
	8
	9
	10
	IT1


Продолжение таблицы 4

	Квалитеты допусков изделий
	Обозначение размеров и допусков
	Интервалы размеров
	Допуск на форму калибра

	
	
	    До 3
	 >>   3  >>  6
	 >>   6 >> 10
	 >> 10 >> 18
	 >> 18 >> 30
	 >> 30 >> 50
	 >> 50 >> 80
	 >> 80>>120
	>>120>>180
	>>180>>250
	>>250>>315
	>>315>>400
	>>400>>500
	

	
	
	Размеры и допуски, мкм
	

	12
	Z, Z1
	10
	12
	14
	16
	19
	22
	25
	28
	32
	45
	50
	65
	70
	

	
	Y, Y1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	15
	20
	30
	35
	

	
	H, H1
	4
	5
	6
	8
	9
	11
	13
	15
	18
	20
	23
	25
	27
	IT4

	
	HS
	–
	–
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	IT3

	
	HP
	1,2
	1,5
	1,5
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	5
	7
	8
	9
	10
	IT1

	13
	Z, Z1
	20
	24
	28
	32
	36
	42
	48
	54
	60
	80
	90
	100
	110
	

	
	Y, Y1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	25
	35
	45
	55
	

	
	H, H1
	10
	12
	15
	18
	21
	25
	30
	35
	40
	46
	52
	57
	63
	IT5

	
	HS
	–
	–
	9
	11
	13
	16
	19
	22
	25
	29
	32
	36
	40
	IT5

	
	HP
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	4
	5
	6
	8
	10
	12
	13
	15
	IT2

	14*
	Z, Z1
	20
	24
	28
	32
	36
	42
	48
	54
	60
	100
	110
	125
	145
	

	
	Y, Y1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	45
	55
	70
	90
	

	
	H
	10
	12
	15
	18
	21
	25
	30
	35
	40
	46
	52
	57
	63
	IT5

	
	H1
	–
	–
	9
	11
	13
	16
	19
	22
	25
	29
	32
	36
	40
	IT5

	
	HS*, HP
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	4
	5
	6
	8
	10
	12
	13
	15
	IT2

	15*
	Z, Z1
	40
	48
	56
	64
	72
	80
	90
	100
	110
	170
	190
	210
	240
	

	
	Y, Y1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	70
	90
	110
	140
	

	
	H
	10
	12
	15
	18
	21
	25
	30
	35
	40
	46
	52
	57
	63
	IT5

	
	H1
	–
	–
	9
	11
	13
	16
	19
	22
	25
	29
	32
	36
	40
	IT5

	
	HS*, HP
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	4
	5
	6
	8
	10
	12
	13
	15
	IT2

	16*
  17
	Z, Z1
	40
	48
	56
	64
	72
	80
	90
	100
	110
	210
	240
	280
	320
	

	
	Y, Y1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	(, (1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	110
	140
	180
	220
	

	
	H
	10
	12
	15
	18
	21
	25
	30
	35
	40
	46
	52
	57
	63
	IT5

	
	H1
	–
	–
	9
	11
	13
	16
	19
	22
	25
	29
	32
	36
	40
	IT5

	
	HS*, HP
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	4
	5
	6
	8
	10
	12
	13
	15
	IT2


*  Для размеров св. 6 мм.

Примечания:

1 Числовые значения стандартных допусков – по ГОСТ 25347–82.

2 Исполнительные размеры рабочих калибров – по ГОСТ 21401–75.

1.4 ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ ГЛАДКИХ КАЛИБРОВ

Для отверстий номинальных размеров до 180 мм. Определить исполнительные размеры калибров-пробок для отверстия диаметром D = 100 мм с полем допуска Н6(+0,022). Схема расположения полей допусков калибров для отверстия диаметром 100Н6 приводится на рис. 6 (для построения использована схема рис. 2).

Определяем наибольший и наименьший предельные размеры отверстия: Dmax =100,022 мм; Dmin = 100,000 мм.

В табл. 4  для квалитета 6 и интервала размеров свыше 80 до 120 мм находим данные для определения размеров необходимых калибров: Z = 0,003 мм; Y = 0,003 мм; H = 0,004 мм. Определение размеров калибров производится по формулам из табл. 1.

Наибольший размер проходного нового калибра-пробки ПР равен 

Dmin + Z + H/2 = 100 + 0,003 + 0,002 = 100,005 мм.

Наибольший размер непроходного калибра-пробки НЕ равен 

Dmax + H/2 = 100,022 + 0,002 = 100,024 мм.

Предельный размер изношенного калибра-пробки ПР равен 

Dmin  – Y =100,000 – 0,003 = 99,997 мм.

Для валов номинальных размеров до 180 мм. Определить исполнительные размеры калибров-скоб для вала диаметром D = 20 мм с полем допуска h10(– 0,084). Схема расположения полей допусков калибров для вала диаметром 20h10 приводится на рис. 7 (для построения использована схема рис. 3,б). Определяем наибольший и наименьший предельные размеры вала: Dmaх = 20,000 мм; Dmin = 19,916 мм.                                     
В табл. 4 для квалитета 10 и интервала размеров свыше 18 до 30 мм. находим данные для определения размеров необходимых калибров и контркалибров: Z1 = 0,009 мм; Y1 = 0; H1= 0,006 мм; Hр = 0,0025 мм. 
Определение размеров калибров и контркалибров производится по формуле из табл. 2 и 3.                                     
Наименьший размер проходного нового калибра-скобы ПР равен 

Dmax  – Z1 – H1/2 = 20,000 – 0,009 – 0,003 = 19,988 мм.
Наименьший размер непроходного калибра-скобы НЕ равен 

Dmin – H1/2 = 19,916 – 0.003 = 19,913 мм.
Предельный размер изношенного калибра-скобы ПР равен 

Dmax  + Y1 = 20,000 + 0 = 20,000 мм.
[image: image28.png]



Рисунок 6 – Схема расположения полей допусков калибров для отверстия диаметром 100Н6

Наибольший размер контркалибра К-ПР равен 

Dmax  – Z1 + Hр/2 = 20,000 – 0,009 + 0,00125 =99,225 мм.

По правилам округления размер будет равен 19,992 мм.

Наибольший размер контркалибра К-НЕ равен 

Dmin +Hр/2=19,916 + 0,00125 =19,91725 мм.
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Рисунок 7 – Схема расположения полей допусков калибров для вала диаметром 20h10

Наибольший размер контркалибра К-И равен 

Dmax  + Y1 + Hр/2 = 20,000 + 0 + 0,00125 = 20,00125 мм или 20,001 мм.

Для отверстий номинальных размеров свыше 180 до 500 мм. Определить исполнительные размеры калибров- пробок для отверстия диаметром D = 300 мм с полем допуска 
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Схема расположения полей допусков калибров для отверстия диаметром 300 Js6 приводится на рис. 8 (для построения использована схема рис. 4, а).

Определяем наибольший и наименьший предельные размеры отверстия: 

Dmax = 300,016 мм; Dmin = 299,984 мм.

[image: image31.png]Houbamuud paineg.
) waGpa

7k

7

Heubomuin pawep  Toedenwrd paskes
Kaada [P ] amowennoze

L/ anudpallp
5 1% —
2

H





Рисунок 8 – Схема расположения полей допусков калибров для отверстия диаметром 300 Js6

В табл. 4 для квалитета 6 в интервале размеров свыше 250 до 315 мм находим данные для определения размеров необходимых калибров: Z = 0,006 мм; Y = 0,005 мм; H = 0,008 мм; ( = 0,003 мм.

Определение размеров калибров производится по формулам из табл. 1.

Наибольший размер проходного нового калибра-пробки ПР равен 

Dmin + Z + H/2 = 299,984 + 0,006 + 0,004 = 299,994 мм.
Наибольший размер непроходного калибра-пробки НЕ равен

Dmax – ( + H/2 = 300,016 – 0,003 + 0,004 = 300,017 мм.

Предельный размер изношенного калибра-пробки ПР равен 

Dmin – Y + (  = 299,984 – 0,005 + 0,003 = 299,982 мм.

Для валов номинальных размеров свыше 180 до 500 мм. Определить исполнительные размеры калибров-скоб для вала диаметром D = 240 мм с полем допуска 
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Схема расположения полей допусков калибров для вала диаметром 240d10 приводится на рис. 9.
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Рисунок 9 – Схема расположения полей допусков калибров для вала диаметром 240d10
Определяем наибольший и наименьший предельные размеры вала: Dmax = 239,830 мм; Dmin = 239, 645 мм.

В табл.4 для квалитета 10 и интервала размеров свыше 180 до 250мм находим данные для определения размеров необходимых калибров и контркалибров: Z1 = 0,024 мм; Y1 =0; (1 = 0,007 мм: H1 = 0,014 мм; Нр = 0,007 мм.

Определение размеров калибров и контркалибров производится по форму​лам из табл.2 и 3.

Наименьший размер проходного нового калибра-скобы ПР равен

Dmax – Z1 – H1/2 = 239,830 – 0,024 – 0,007 = 239,799 мм.

Наименьший размер непроходного калибра-скобы НЕ равен

Dmin + (1 – H1/2 = 239,645 + 0,007 – 0,007 = 239,645 мм.

Предельный размер изношенного калибра-скобы ПР равен

Dmax + Y1 – (1 = 239,830 + 0 – 0,007 = 239,823 мм

Наибольший размер контркалибра К-ПР равен

Dmax – Z1 + Hр/2 =  239,830 – 0,024 + 0,0035 = 239,8095 мм.

Наибольший размер контркалибра К-НЕ равен

Dmin + (1 + Нр/2 =  239,645 + 0,007 + 0,0035 = 239,6555 мм.

Наибольший размер контркалибра К-И равен

Dmax + Y1  – (1 + Hр/2 =  239,830 + 0 – 0,007 + 0,0035 = 239,8265 мм.

1.5  Примеры расчета исполнительных размеров калибров для изделий с нестандартным полем допуска
Пример 1. Определить исполнительные размеры калибров-пробок для отвер​стия диаметром 
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Допуск 0,050 мм в интервале размеров свыше 180 до 250 мм нестандартный, он находится между 7-м и 8-м квалитетами {см. ГОСТ 25346-82, табл.6).

При нестандартном допуске изделия допуски на калибры назначаются, исходя из ближайшего квалитета. В данном примере это квалитет 7 Дальше расчет производится по схеме рис. 4, а, аналогично примеру расчета размеров калибров для отверстий номинальных размеров свыше 180 до 500 мм.

Пример 2. Определить исполнительные размеры калибров-скоб для вала диаметром 
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Допуск 0,100 мм в интервале свыше 80 до 120 мм нестандартный, он на​ходится между 9-м и 10-м квалитетами по ГОСТ 25346-82.

При нестандартном допуске изделия допуски на калибры назначаются исходя из ближайшего квалитета. В рассматриваемом примере это квалитет 9. Дальше расчет выполняют по схеме рис. 3, б, аналогично примеру расчета размеров калибров для валов номинальных размеров до 180 мм
1.6 Конструкции гладких предельных калибров
В основу конструкций калибров дол​жен быть положен принцип, заключающийся в том, что проход​ной калибр должен быть прототипом сопрягаемой детали и должен определять ее собираемость, а непроходной — проверять каждый элемент в отдельности.

Этот принципиальный подход к конструкциям калибров часто называют принципом Тейлора, высказанным им в 1905 г. Однако в действительности реализовать полностью указанный принцип не представляется возможным. Поэтому идут на умышленное на​рушение высказанного принципа – делают проходной калибр короче длины сопряжения и неполным, т. е. из диаметра как бы вырезается вдоль оси небольшой ширины полоса. При большой длине сопряжения деталей укороченный калибр не выявит изогну​тость оси, а калибр неполного цилиндра увеличит вероятность не выявить погрешности геометрической формы в сечении, перпендикулярном оси.

Если изготавливать непроходной калибр с точечными измерительными поверхностями при соблюдении принципа Тейлора, то это приведет к их быстрому износу, так как хотя этот калибр не должен проходить, но допускается, чтобы он был где-то на границе того, чтобы пройти (говорят — допускается, чтобы калибр «закусывал»). Поэтому непроходной калибр делают чаще всего для небольших контролируемых размеров в виде неполного цилиндра, а иногда и как полный цилиндр. Это обстоятельство приводит также к погрешности контроля, поскольку в контролируемом сечении могут оказаться одна-две точки, которые будут препятствовать прохождению калибра (т. е. деталь принимается как годная), в то время как все остальные точки выходят за пределы допускаемых значений.

Основные конструкции гладких калибров-пробок для контроля отверстий приведены ниже (на рис. 10 – неполные пробки ПР или НЕ и сферический нутромер НЕ, а остальные – на рис. 11).
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Рисунок 10 – Конструкции неполных ПР или НЕ калибров пробок (а) и сферического нутромера НЕ для контроля отверстий (б)
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б – односторонний со вставкой; в,г,д – двусторонний со вставкой ПР и НЕ;

е – двусторонний с накладками ПР и НЕ; ж – односторонний с насадкой;

з – неполный штампованный; и – неполный с накладками;

Рисунок 11 – Контроль отверстия (а) гладкими калибрами-пробками 

и их некоторые конструкции(б - и)
Основные конструкции калибров-скоб для контроля валов приведены на рис. 12 и 13.

Калибры-скобы для контроля валов 6-го квалитета и более грубых квалитетов диаметром 3—180 мм изготов​ляют нерегулируемыми, т. е. постоянных номинальных размеров, которые не могут быть восстановлены в про​цессе эксплуатации калибра для компенсации его износа. Калибры-скобы для контроля валов диаметром до 340 мм изготовляют регулируемыми видов 1 и 2 (рис. 13,ж).

Выпускают калибры-скобы с пластинками из твердого сплава для контроля валов диаметром 3 — 180 мм 6 — 12-го квалитета. Эти калибры-скобы отличаются высокой износостойкостью и большим сроком службы.

Регулируемые калибры-скобы вида 1 имеют две по​движные вставки 1 со сферическими поверхностями и две неподвижные пятки 2 с плоскими измерительными поверхностями. Калибры-скобы вида 2 имеют две по​движные вставки 8 и одну неподвижную губку-пятку 7 с плоской измерительной поверхностью. Скобу можно переналадить на другой размер или восстановить размер по мере износа вставок в пределах 6—16 мм.
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б – составной; в – листовой; г – листовой односторонний; д – штампованный односторонний с теплоизолирующей накладкой
Рисунок 12 – Контроль вала (а) калибрами-скобами и некоторые их конструкции(б–д)
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е – трубчатый двусторонний ПР и НЕ; ж и з – регулируемый вида 1 и 2
Рисунок 13 – Конструкции калибров-скоб:

Неподвижные пятки 2 и неподвижная губка-пятка 7 закреплены в корпусе скобы винтами 3, а подвижные вставки — винтами 5. При уменьшении размера скобы подвижные вставки перемещают, вращая установочные винты 4, при освобожденных винтах 5. Обратное пере​мещение вставок — нажатием на вставку пальцем. Скоба имеет накладку 6 из пластмассы.  

Для выбора типа калибров, рекомендуемых для контроля изделий, можно воспользоваться схемой, представленной на рис. 14.
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Рисунок 14 – Типы калибров, рекомендуемые для проверки отверстий, в зависимости от размера изделия

На рис. 14 типы калибров обозначены следующим образом:


Для удобства выбора конкретной конструкции калибров и выполнения сборочного чертежа калибра (с указанием маркировки) необходимо воспользоваться  ГОСТ 14820-69 — ГОСТ 14827-69 (калибры-пробки гладкие) и ГОСТ 18360-73 — ГОСТ 18368-73, где изображены их общие виды и основные размеры.

Там же приведены рабочие чертежи вставок к этим калибрам.

1.7 Технические требования, предъявляемые к изготовлению калибров

Технические требования, предъявляемые к изготовлению предельных гладких нерегулируемых калибров для контроля валов и отверстий диаметрами до 360 мм, регламентируются ГОСТ 2015-84.

Вставки и насадки калибров-пробок должны  изготовляться из стали марки Х по ГОСТ 5950—73 или ШХ15 по ГОСТ  01-78.

Допускается изготовление вставок и насадок для калибров:

- всех видов,  кроме неполных калибров-пробок, получаемых штампованием, из стали марок У10А или У12А по ГОСТ 1435-74;

- диаметром более 10 мм из стали марок 15 или 20 по ГОСТ 1050—88.

Корпусы калибров-скоб, не имеющих отдельных губок, и губки составных калибров-скоб должны изготовляться из стали марок 15 или 20 по ГОСТ 1050—88. Допускается их изготовление из стали марок У8А, У10А или У12А по ГОСТ 1435—74.

Корпусы калибров-скоб, имеющих отдельные   губки, должны изготовляться из стали марок 35 или 40   по   ГОСТ 1050—88. Допускается их изготовление из стали марки Ст 5 по ГОСТ 380—88.

При изготовлении деталей калибров с рабочей  поверх​ностью из цементируемой стали (марок 15 или 20 по ГОСТ 1050—88), толщина слоя цементации должна   быть не менее 0,5 мм.

Рабочие поверхности, поверхности заходных и выходных. фасок (притуплений) калибров-пробок всех видов для диаметров. от 1 до 100 мм, кроме листовых и неполных калибров-пробок, должны иметь хромовое либо другое износостойкое покрытие.

Рекомендуемая толщина хромового
покрытия — (0,5 ... 1) (Z+У) по ГОСТ 24853—81.

Примечание. Допускается изготовлять калибры  без   износостойких покрытий при использовании их для собственных нужд.

Твердость рабочих поверхностей, поверхностей заходных и выходных фасок (притуплений) должна быть в пределах:

- калибров-пробок диаметром до 1 мм — НRСэ 57 ... 63;

- калибров-пробок с хромовым покрытием — НRСэ 57 ... 65;

- остальных калибров — HRCэ 59 ... 65.

Примечание. Для калибров с износостойким покрытием эти требования относятся к поверхностям, подготовленным под покрытие.

Числовые значения параметра шероховатости Ra рабо​чих поверхностей калибров должны соответствовать указанным в табл. 5.  

Таблица 5 – Числовые значения параметра шероховатости Ra рабочих поверхностей калибров

	Вид калибра
	Контролируемое изделие
	Параметр шероховатости 

Ra по ГОСТ 2789—73, мкм, 

для диаметров

	
	Квалитет
	от 0,1 до 100 мм
	св. 100

до 360 мм

	Калибр-пробка
	б
	0,04
	0,08

	
	7 – 9
	0,08
	0,16

	
	10 – 12 
	0,16
	

	
	13 и грубее
	0,32
	0,32

	Калибр-скоба
	6 – 9 
	0,08
	0,16

	
	10 – 12 
	0,16
	

	
	13 и грубее
	0,32
	0.32

	Контрольный калибр
	6 – 9 
	0,04
	0.08

	
	10 и грубее
	0,08
	0,16


Параметр шероховатости Ra по ГОСТ 2789—73 для пере​численных ниже поверхностей  калибров должен быть не более , мкм:

· поверхности заходных и выходных фасок (притуплений), поверхности конуса 1:50 хвостовиков вставок и неполных калибров-пробок …………..  1,25;

· поверхности конуса 1:50 отверстий ручек …… 2,50.

Исполнительные размеры диаметров рабочих калибров с допусками по ГОСТ 25347-82 определяются по ГОСТ 21401—75, конт​рольных — по ГОСТ 24853-81. Допуски формы калибров — по ГОСТ 24853-81.

Отклонения конусности конуса 1:50 хвостовиков вставок н неполных калибров-пробок, а также ручек к ним, не должны превышать 
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 по ГОСТ 8908-81.

Неуказанные предельные отклонения размеров: отвер​стий – Н14, валов – hl4, остальных – 
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Детали калибров с рабочей поверхностью должны быть подвергнуты старению.

Дефекты на рабочих поверхностях, а также на поверхно​стях заходных и выходных фасок (притуплений) калибров не допускаются; на остальных поверхностях не должно быть дефек​тов, ухудшающих внешний вид калибров.

Крепление вставок и насадок к ручкам не должно вызывать изменения размеров и формы рабочих поверхностей.

На необработанные поверхности калибров должно быть нанесено защитное покрытие.

Калибры-пробки, предназначенные для контроля глухих отверстий от 1 мм и более, должны изготовляться с продольной канавкой или лыской на рабочей поверхности или с продольным сквозным отверстием.

Ширина канавки (лыски) должна быть 0,3 - 1 мм, но не более 0,4 Dномин.

Центровые отверстия калибров-пробок должны быть вы​полнены по ГОСТ 14034—74.
1.8 Маркировка предельных калибров

На каждом калибре должны быть нанесены:

а) номинальный диаметр отверстия (вала);

б) обозначение поля допуска отверстия (вала);

в) числовые величины предельных отклонений отверстия (вала);
г) обозначение назначения калибра (например: ПР, К-И);

д) товарный знак предприятия-изготовителя.

На вставках с хвостовиком и насадках, включая насадки неполных калибров-пробок, должны быть нанесены:

а) номинальный диаметр отверстия;

б) обозначение поля допуска отверстия;

в) обозначение назначения детали;

г) товарный знак предприятия-изготовителя.

У вставок с номинальным диаметром до 14 мм маркировка. может быть нанесена на конусной поверхности хвостовика, у остальных вставок — на переднем торце.

Непроходную сторону калибров  рекомендуется обозначать красным цветом.

1.9  Особенности контроля, достоинства и недостатки калибров

Рекомендации в отношении контроля калибром повсеместно сводятся к тому, чтобы проход​ной калибр проходил, а непроходной не проходил под действием собственной массы калибра. Однако этими рекомендациями прак​тически нельзя воспользоваться, когда необходимо проконтролиро​вать деталь, например, не с вертикально расположенной осью, и при некоторых других положениях. Можно рекомендовать про​изводить контроль при поверхностях, которые смазаны, но потом протерты сухой тряпкой (без промывки). В этом случае остается небольшой слой смазки, облегчающий процесс контроля и даю​щий небольшие деформации. 

Достоинствами калибров являются:

простота конструкции, относительная легкость
изготовления, а следовательно, и невысокая стоимость;

контроль производится в условиях, приближенных к услови​ям сборки, что обеспечивает с высокой вероятностью  собирае​мость деталей и обеспечение взаимозаменяемости;

благодаря простоте применения они доступны операторам не​высокой квалификации;

высокая износостойкость, особенно армированных твердым сплавом.

Недостатками калибров являются:

отсутствие числовых данных о размере объекта;

неизвестна погрешность контроля, так как она обусловлива​ется не только размерами калибра, но и размерами детали, сос​тоянием ее поверхности, неопределенным измерительным усили​ем, температурными деформациями и т. д.;

не выявляется практически погрешность геометрической фор​мы при существующих конструкциях калибров, что приводит к быстрому износу контролируемых объектов в работе.

Предельные калибры широко распространены в промыш​ленности. Этому способствуют отмеченные выше достоинства.

Однако в настоящее время традиционное использование предельных глад​ких калибров в качестве основного контрольного средства пришло в проти​воречие с повышением требований к точности обработки размера и геометриче​ской формы деталей, а также с автоматизацией технологических процессов.

Отсутствие данных о погрешностях геометрической формы в деталях при контроле калибрами в большой мере оказывает влияние на надежность и долговечность выпускаемой продукции.

В этом отношении калибры приносят большой вред качеству, особенно надежности выпускаемых машин.

Сказанное дает основание утверждать о бесперспективности развития же​стких калибров и сделать следующие выводы:

при производстве высокоточной продукции (7-й квалитет и выше) необ​ходимо отказываться от применения калибров и переходить на измерение де​талей с помощью шкальных измерительных средств, за исключением контроля отверстий малых диаметров, для которых отсутствуют надежные  шкальные приборы (о резьбовых изделиях будет сказано отдельно);

при использовании калибров необходима выборочная проверка отклонений геометрической формы, особенно если допуск на эти отклонения жесткий.
2 Контроль с помощью предельных калибров шпоночных соединений с призматическими шпонками.

2.1 Особенности нормирования и контроля точности шпоночных 

      соединений.

Для обеспечения взаимозаменяемости в шпоночных соединениях нормируются размеры и требования к размерам шпонок, пазов на валу и во втулке и сопряжение шпонки в пазу вала и втулки. Сопряжения по основным цилиндрическим поверхностям осуществляются обычно по посадкам переходным или (реже) с зазором.  

Измерение размеров шпонки не имеет особенностей по сравнению с измерением наружных размеров и производится универсальными средствами измерения. 

Для контроля шпоночных соединений в условиях серийного и массового производства применяют комплексные и поэлементные калибры.

Комплексные калибры предназначены для контроля ширины шпоночного паза и отклонения от симметричности этого паза относительно оси цилиндрической поверхности вала и поверхности втулки (например, зубчатого колеса).

Поэлементные калибры контролируют только один определенный размер (элемент) вала или втулки шпоночного соединения.

2.2 Калибры для контроля отверстий со шпоночным пазом.

Для контроля отверстий со шпоночным пазом применяют:

поэлементный калибр-пробку ПР и НЕ для диаметра d;

поэлементный пазовый калибр ПР и НЕ для ширины паза в;

поэлементный калибр–глубиномер ПР и НЕ для глубины паза d+t2.

Конструкции калибров для контроля отверстий с пазом приведены на рис. 15.

Ширину паза от 1 до 3 мм контролируют пазовыми шпоночными калибрами 

по   ГОСТ 24120-80, свыше 3 до 50мм – пазовыми шпоночными калибрами по 

ГОСТ 24121-80.


Для контроля глубины шпоночных пазов отверстий диаметром от 3 до 10 мм используют калибры-глубиномеры по ГОСТ 24115-80, отверстий диаметром от 10 до 90 мм – калибры-глубиномеры по ГОСТ 24116-80, диаметром свыше 90 до 200 мм –калибры-глубиномеры по ГОСТ 24117-80 (рис. 15,б).

Технические требования, предъявляемые к изготовлению поэлементных калибров, регламентируются ГОСТ 2015-84.

Комплексные калибры-пробки изготовляют для отверстий диаметром от 9 до 18 мм по ГОСТ 24110-80, для отверстий диаметром свыше 18 до 56 мм – по 

ГОСТ 24111-80, для отверстий диаметром свыше 56 до 125 мм – по ГОСТ 24112-80.
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б – глубиномеры для втулок; в – пазовые калибры; г – комплексные пробки

Рисунок 15 – Конструкции калибров для контроля втулки (а) с пазом
2.3  Калибры для контроля валов со шпоночным пазом

Для контроля валов со шпоночным пазом применяют:

поэлементный калибр-скобу ПР и НЕ для наружного диаметра вала d;

поэлементный пазовый калибр ПР и НЕ для ширины паза b;

поэлементный калибр-глубиномер ПР и НЕ для контроля глубины паза t1;

комплексный калибр-призму.

На рис.16 представлены конструкции калибров для контроля валов со шпоночными пазами ( кроме пазовых калибров для контроля ширины паза b, контролируемой теми же калибрами, что и размер b в отверстии – см. рис. 15, в).

Для контроля ширины паза и отклонения его от симметричности относительно оси шейки вала предусмотрены также комплексные калибры-призмы: для диаметров св. 8 до 22 мм – по ГОСТ 24113-80, для валов диаметром св. 22 до 200 мм – по

ГОСТ 24114-80 (рис.16,в ).

Шпоночный проходной калибр-пробку характеризуют три размера: номинальная толщина bk контрольной шпонки; размер H​k и диаметр dk калибра-пробки; а шпоночный проходной калибр-призму – два размера: толщина bk контрольной шпонки и размер С – глубина вхождения шпоночного калибра призмы в шпоночный паз вала.

Контроль изделий со шпоночными пазами с помощью комплексных проходных калибров осуществляют в следующем порядке. Шпоночный вал годен, если калибр-призма проходит в паз, прижимаясь к поверхности вала. При этом диаметр вала, ширина и глубина шпоночного вала не должны выходить за предельные размеры.

Втулка со шпоночным пазом годна, если калибр–пробка проходит в контролируемое отверстие. При этом  диаметр отверстия втулки, ширина и глубина паза не выходят за предельные размеры.

3  Контроль с помощью предельных калибров прямобочных шлицевых соединений
3.1 Особенности нормирования и контроля точности шлицевых соединений

Контроль шлицевых валов и втулок с прямобочным профилем с допусками по ГОСТ 1139-80 должен осуществляться проходными и непроходными ка​либрами.

В качестве проходных калибров должны применяться комплексные калибры, в качестве непроходных калибров — поэлементные калибры-пробки и калибры-скобы или измерительные приборы.

Шлицевая втулка считается годной, если комплексный калибр-пробка проходит, а диаметр и ширина паза не выходят за установленные верхние пределы.

Шлицевой вал считается годным, если комплексный калибр-кольцо про​водит, а диаметр и толщина зуба не выходят за установленные нижние пределы.

Однако при обработке шлицевых втулок и валов в качестве наладочного инструмента для поэлементного контроля применяют также проходные калибры-пробки и калибры-скобы.

В сложных поверхностях наряду с погрешностями размеров всегда имеют место такие отклонения от формы и расположения, как отклонения от прямолинейности шлиц, от параллельности сторон зубьев вала и втулки относительно оси центрирующей поверхности, погреш​ность направления зубьев, ошибка углового шага, откло​нение от соосности наружного и внутреннего диаметров и др. В шлицевых соединениях всех типов их ограничивают суммарно зависимым полем допуска.

Погрешности формы и расположения, а значит, и соби​раемость контролируют после раздельного контроля эле​ментов соединения специальными комплексными про​ходными шлицевыми калибрами; втулку — шлицевой проб​кой, вал — шлицевым кольцом. Технические условия на комплексные шлицевые калибры установлены ГОСТ 24959—81, виды и основные   размеры—ГОСТ  24960—81, допуски— ГОСТ 7951-80.

Суммарный допуск на отклонения формы и располо​жения на чертежах шлицевых деталей не указывают. Он обеспечивается за счет создания заданного гаранти​рованного зазора между комплексным калибром и контро​лируемой деталью даже в случае выполнения всех эле​ментов профиля последней по проходным пределам (мини​мальная годная втулка или максимальный годный вал). 
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б и в – глубиномеры для валов; г – калибры- призмы

Рисунок 16 – Конструкции калибров для контроля вала (а) с пазом
3.2 Калибры для контроля шлицевой втулки и шлицевого вала
Для контроля размеров шлицевой втулки и шлицевого вала применяют поэлементные и шлицевые комплексные калибры. Калибры для контроля внутреннего диаметра отверстия втулки и наружного диаметра вала не отличаются от гладких калибров-пробок и калибров-скоб. Для контроля наруж​ного диаметра D и ширины b впадины отверстия втулки, внутреннего диаметра d и толщины b зуба вала применяют специальные предельные калибры: листовые двусторонние пробки диаметром 14—125 мм; неполные пробки диаметром 102—125 мм; пазовые калибры; калибры-кольца, а также калибры-скобы для контроля толщины зубьев (рис. 17,18).

Комплексными калибрами контролируют не только размеры шлицевых валов и втулок, но и отклоне​ния от формы и расположения поверхностей. Шлицевые прямобочные проходные комплексные калибры-пробки исполнений 1—3 (рис. 18, б) различаются торцовой частью.

Шлицевой калибр-пробка с помощью направляющих вводится в отверстие контролируемой шлицевой втулки. Втулка годна, если калибр-пробка входит в отверстие шлицевой втулки.

Шлицевой прямобочный проходной комплексный калибр-кольцо имеет гладкую направляющую и шлицевую части (см. рис. 17). Калибр-кольцо на контролируемый шлицевой вал надевают гладкой направляющей частью. Вал годен, если кольцо проходит по шлицевому валу.
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Рисунок 17 – Проходной комплексный калибр-кольцо для контроля шлицев вала
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а – втулка; б,в – комплексные пробки; г – пазовые для втулок; д – листовой.

Рисунок 18 – Детали шлицевого прямобочного соединения(а и ж) и конструкции калибров для их контроля
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е–неполные пробки; ж– вал; з и и – гладкие скобы

Рисунок 18 , лист 2.
4 Контроль с помощью предельных калибров резьбовых соединений

4.1 Общие принципы обеспечения  взаимозаменяемости резьбовых соединений

Системы допусков и посадок, обеспечивающие взаимозаменяемость метрической, трапецеидальной, упорной, трубной и других цилиндрических резьб с прямолинейными боковыми сторонами профиля, построены по единым принципам: они учитывают особенности конструкции резьбовых деталей и наличие взаимосвязи по​грешностей отдельных параметров резьбы.

Предельные контуры резьбы. На длине свинчивания резьбовых деталей расположено несколько витков резьбы, образующих резьбовой контур. Номинальный контур резьбы определяет наибольший предельный контур резьбы болта и наименьший — гайки. Он является контуром максимума материала на обработку. От номинального контура в направлении, перпендикулярном к оси резьбы, отсчитывают отклонения и располагают вниз поля допусков диаметров резьбы болта, в противоположную сторону — поля допусков диаметров резьбы гайки. При изготовлении резьбовых деталей неизбежны погрешности профиля резьбы и ее размеров, возможны неконцентричность диаметральных сечений и другие отклонения, которые могут нарушить свинчиваемость и ухудшить качество со​единений. Для обеспечения свинчиваемости и качества соединений действительные контуры свинчиваемых деталей, определяемые дей​ствительными значениями диаметров, угла и шага резьбы, не должны выходить за предельные контуры на всей длине свинчивания.
4.2  Калибры для контроля резьбы деталей

Основным методом контроля параметров резьбовых изделий в производственных условиях является контроль с помощью комплекта калибров. В комплект калибров для контроля наружной резьбы (рис. 19) входят: проходной резьбовой  калибр-кольцо  (или  калибр-скоба)  ПР (контролирует приведенный средний диаметр и одновре​менно внутренний диаметр резьбы); непроходной резь​бовой калибр-кольцо (или калибр-скоба) НЕ (контро​лирует наименьший средний диаметр); гладкий калибр-скоба (или калибр-кольцо) ПР (контролирует наибольший наружный диаметр резьбы) и гладкий калибр-скоба (или калибр-кольцо) НЕ (контролирует наименьший предель​ный размер наружного диаметра резьбы).

Комплект калибров для контроля параметров вну​тренней резьбы (рис. 20) содержит: проходной резьбовой калибр-пробку ПР (контроль приведенного среднего диа​метра и одновременно наружного диаметра резьбы); непроходной резьбовой калибр-пробку НЕ (контроль наи​большего среднего диаметра внутренней резьбы); гладкий калибр-пробку ПР (контроль наименьшего предельного размера внутреннего диаметра резьбы) и гладкий калибр-пробку НЕ (контроль наибольшего предельного размера внутреннего диаметра внутренней резьбы).

Резьбовые калибры ПР для наружной и внутренней резьбы имеют полный профиль. Резьбовые калибры НЕ имеют укороченный профиль (уменьшен наружный диаметр, а по внутреннему диаметру выполнено углубление-проточка) – он снижает влияние погрешностей шага и угла профиля на результат контроля.
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Рисунок 19 – Гладкие калибры-скобы (а) и резьбовые калибры-кольца (б) для контроля наружной резьбы
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Рисунок 20 – Гладкие калибры-пробки (а) и резьбовые калибры-пробки (б) для контроля внутренней резьбы
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