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Аннотация. Преимуществом применения комплексных калибров при контроле геометрических 
параметров деталей шпоночных соединений является значительное снижение трудоемкости контроля. 
Основной сложностью применения комплексных калибров является необходимость проектирования 
набора, состоящего из комплексных калибра-пробки и калибра-призмы, с учетом нормируемых значений 
контролируемых параметров данного соединения, а также регулярное их воспроизводство по мере износа. 
Цель исследований – спроектировать набор комплексных калибров для контроля размеров и геометрических 
параметров вала со  шпоночным пазом и  отверстия муфты со  шпоночным пазом, обеспечивающих 
собираемость соединения вала с цепной муфтой, установленных на универсальном редукторе Н 090.40.000 
завода Моссельмаш. В качестве теоретической основы исследований и разработки послужили нормативные 
документы, регламентирующие требования к  допускам контролируемых параметров и  размерам 
комплексных калибров. Методология базируется на комплексном подходе включая анализ технической 
документации, расчетно-теоретические методы и  проектирование конструкций калибров. В  результате 
произведенных расчетов установлено, что толщина контрольной шпонки в калибре-пробке и калибре-
призме с  учетом допуска на  изготовление составит 13,995-0,005. Размер калибра-пробки для контроля 
наименьшего внутреннего размера муфты – 49,995-0,004. Размер проходного калибра-пробки с учетом высоты 
контрольной шпонки – 53,5-0,25. Установлено, что наименьший предельный размер толщины контрольной 
шпонки калибра-пробки и  калибра-призмы составляет 13,985  мм. Наименьший предельный размер 
диаметра изношенного калибра-пробки – 49,982 мм. Контроль при поверке (калибровке) установленных 
размеров калибра-пробки и калибра-призмы, находящихся в эксплуатации, позволит своевременно выявить 
их износ. Применение спроектированного набора комплексных калибров обеспечит высокую точность 
контроля и надежность оценки собираемости шпоночного соединения вала редуктора с цепной муфтой. 
Результаты данной работы могут использоваться в машиностроении при техническом контроле шпоночных 
соединений.
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Abstract. A significant advantage of  using complex gauges for  inspecting the  geometric parameters 
of keyway joint components is  the substantial reduction in inspection labor intensity. However, the primary 
challenge in  their application lies in designing a  set comprising a  complex plug gauge and a prism gauge, 
accounting for  the standardized values of  the  controlled parameters of  the  joint, as  well as  ensuring their 
regular reproduction as  wear occurs. The  study aimed to  design a  set of  complex gauges for  inspecting 
the  dimensions and geometric parameters of  a  shaft with a  keyway and a  coupling bore with a  keyway. 
The gauges were required to ensure the assemblability of the shaft connection with a chain coupling installed 
on  the  universal reduction gear N090.40.000 manufactured by  the  Mosselmash plant. The  theoretical 
foundation of the research included regulatory documents governing tolerance requirements for the controlled 
parameters and the  dimensions of  complex gauges. The  methodology employed an  integrated approach 
that included analysis of  technical documentation, computational and theoretical methods, and gauge 
design. The  calculations established that, with manufacturing tolerance taken into account, the  thickness 
of the control key in both the plug gauge and the prism gauge is 13.995⁻⁰·⁰⁰⁵ mm. The plug gauge for controlling 
the minimum internal dimension of  the coupling measures 49.995⁻⁰·⁰⁴ mm. The go plug gauge, accounting 
for the height of the control key, measures 53.5⁻⁰·²⁵ mm. For controlling the limit dimensions of worn gauges, 
the minimum limit size of the control key thickness for both the plug gauge and the prism gauge is 13.985 mm, 
while the  minimum limit size of  the  diameter of  the  worn plug gauge is  49.982  mm. Inspection during 
verification  (calibration) of  the  established dimensions of  the  plug gauge and the  prism gauge in  service 
will timely detect their wear. The use of the designed set of complex gauges will ensure high measurement 
accuracy and reliable assessment of the assemblability of the keyway joint between the reduction gear shaft 
and the chain coupling. The study results are applicable in mechanical engineering for the technical inspection  
of keyway joints.
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Введение
Повышение энергоемкости техники наравне с за-

рубежными аналогами [1, 2] и улучшение качества 
выпускаемой продукции [3, 4] являются актуальны-
ми для отечественного сельскохозяйственного маши-
ностроения. Помимо грамотного выбора материалов 
и термических операций [5], необходимы подбор пар 
по коэффициенту трения и моделирование шерохо-
ватости поверхности  [6], расчет зазоров, допусков 

и  посадок, обеспечение требований точности  [7]. 
Чтобы гарантировать точность соединений, одних 
расчетов недостаточно – требуется проведение кон-
трольных операций [8-10].

В ремонтном производстве и  машинострое-
нии для контроля размеров деталей применяют-
ся, как правило, универсальные средства измере-
ний [11, 12] и калибры [13, 14]. Применение калибров 
имеет ряд преимуществ и недостатков по сравнению 
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с универсальными средствами измерений. Особен-
но калибры незаменимы для проверки размеров 
деталей, образующих резьбовые, шлицевые и шпо-
ночные соединения [15, 16], так как универсальны-
ми средствами измерений – например, штангенин-
струментами, измерять эти размеры будет неудоб-
но. Кроме того, применение калибров гарантирует 
собираемость соединений [17, 18]: например, если 
проходная сторона калибр-пробки вошла в  отвер-
стие, а вал свободно проходит через проходную сто-
рону калибра-скобы, то эти детали точно образуют 
соединение на сборке. Еще одним преимуществом 
использования калибров являются относительно 
небольшие затраты на  изготовление  (приобрете-
ние), так как калибры, как правило, изготавливают-
ся силами самого предприятия. В  сфере эксплуа-
тации экономия достигается за  счет повышения 
производительности труда контролера, так как ка-
либры позволяют мгновенно определить, являет-
ся  ли годной деталь, в  отличие от  универсальных 
средств измерений, при использовании которых не-
обходимо время на настройку прибора и считывание  
показаний.

Основным недостатком использования кали-
бров является ограниченное применение. Особенно 
это относится к поэлементным калибрам-пробкам, 
так как каждый такой калибр рассчитывается и из-
готавливается под один контролируемый размер, 
в то время как универсальные средства измерений 
могут контролировать размеры деталей в  широ-
ком диапазоне. Отметим, что в  современных ис-
следованиях  [13, 16, 18] предлагаются различные 
варианты конструкций регулируемых калибров. 
Недостатками этих вариантов являются удорожа-
ние изготовления ввиду сложности конструкции 
и меньшая точность по отношению к классическому  
исполнению.

Для  одновременного контроля нескольких па-
раметров применяются комплексные калибры. 
Все  вышеперечисленные преимущества приме-
нения поэлементных калибров относятся и к ком-
плексным калибрам. Поскольку при использо-
вании комплексного калибра контролируются 
не  только предельные размеры, но  и  отклонения 
формы и  расположения поверхностей, их приме-
нение в  большей степени гарантирует собирае-
мость соединений. Для  обеспечения гарантий со-
бираемости соединений необходимо одновременно 
проектировать и  совместно применять комплекс-
ные калибры как для контроля отверстия, так и  
для контроля вала.

Цель исследований: спроектировать набор 
комплексных калибров для контроля размеров 

и  геометрических параметров вала со  шпоноч-
ным пазом и  отверстия муфты со  шпоночным 
пазом, обеспечивающих собираемость соеди-
нения вала с  цепной муфтой, установленных 
на  универсальном редукторе Н 090.40.000 завода  
Моссельмаш.

Материалы и методы
В рамках исследований применены методы про-

ектирования комплексных калибров для контроля 
шпоночных соединений в  сельскохозяйственной 
технике. В  качестве теоретической основы послу-
жили нормативные документы, регламентирующие 
требования к  допускам контролируемых парамет-
ров и размерам комплексных калибров. Методоло-
гия базируется на  комплексном подходе включая 
анализ технической документации, расчетно-тео-
ретические методы и проектирование конструкций  
калибров.

Объект исследований  – широко применяемое 
в сельскохозяйственной технике шпоночное соеди-
нение с цепной муфтой типа Ø50Н8/h9.

Предмет исследований – методика проектирова-
ния комплексных калибров.

Результаты и их обсуждение
Для  соединений валов с  цепными муфтами 

Ø50Н8/h9, установленных на универсальном редук-
торе Н 090.40.000 завода Моссельмаш, произведены 
расчеты исполнительных размеров комплексных 
калибров:

– калибр-пробка для одновременного контроля 
диаметра отверстия муфты Ø50H8(+0,039) и ширины 
шпоночного паза в муфте Ø14H9(+0,043);

– калибр-призма для контроля ширины шпоноч-
ного паза на  валу Ø14H9(+0,043). Кроме того, кали-
бр-призма контролирует симметричность шпоночно-
го паза (насколько точно паз расположен относитель-
но диаметральной плоскости вала), высоту (глубину) 
шпоночного паза  (расстояние от поверхности паза 
до  образующей вала), параллельность шпоночно-
го паза (параллельность сторон паза относительно 
оси вала).

Шпоночное соединение вала с  цепной муфтой 
можно считать сложным, поэтому для проектирова-
ния комплекта комплексных калибров необходимо 
учитывать различные параметры (табл. 1).

При  использовании данных, представленных 
в  таблице  1, были произведены расчеты предель-
ных размеров калибра-пробки и  калибра-призмы. 
Расчеты произведены согласно ГОСТ  24109-80 
«Калибры для шпоночных соединений» 
и ГОСТ 24853-81 «Калибры гладкие для размеров  
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Таблица 1
Параметры, определяющие поля допуска комплексных калибров для соединений валов  

с цепными муфтами Ø50Н8/h9
Table 1

Critical parameters that determine the tolerance fields of complex gauges used to verify shaft connections  
with chain couplings (nominal size Ø50H8/h9)

Параметры Значение, мм

Калибр-пробка для диаметра отверстия муфты Ø50H8

Номинальный внутренний диаметр отверстия муфты, d 50

Наименьший диаметр отверстия муфты, dmin 50

Глубина паза вала, t1 5,5

Отклонение середины поля допуска на изготовление проходного калибра для отверстия относительно  
наименьшего предельного размера, Z 0,006

Допуск на изготовление калибров для отверстия муфты, H 0,004

Калибр-пробка для контроля ширины шпоночного паза 14H9

Номинальная ширина паза вала, b 14

Наименьшая ширина шпоночного паза, bmin 14

Высота шпонки, h 9

Расстояние от середины поля допуска на изготовление калибра-пробки до наименьшего предельного размера вала, Zb 0,0075

Допуск на изготовление калибра-пробки по толщине шпонки, Hb 0,005

Допустимый выход изношенного размера калибра-пробки за границу поля допуска размера паза, yb 0,015

Допуск симметричности контрольной шпонки калибра-пробки, Ts 0,020

Калибр-призма для контроля ширины шпоночного паза 14H9

Номинальная ширина паза вала, b 14

Наименьшая ширина шпоночного паза, bmin 14

Высота шпонки, h 9

Допуск на изготовление калибра-пробки по толщине шпонки, Hb 0,005

Допустимый выход изношенного размера калибра-пробки за границу поля допуска размера паза, yb 0,015

Допуск симметричности контрольной шпонки калибра-призмы, Ts 0,008

Допустимый выход размера, изношенного проходного поэлементного калибра для отверстия за границу поля допуска, y 0,005

Таблица 2
Проектирование калибра-пробки и калибра-призмы для ширины паза под шпонку 14H9 и внутреннего диаметра Ø50H8

Table 2
Design of a plug gauge and a prism gauge for a keyway width of 14H9 and an internal diameter of Ø50H8

Определяе-мый размер

Новый калибр

номинальные размеры предельные отклонения

формула расчет, мм обозначение расчет, мм

Толщина контрольной шпонки калибра-пробки 
и калибра-призмы, bK

min   
2

= − + b
b

H
b b Zê

0,00514 0,0075 13,995
2

− + = Hb –0,005

Диаметр калибра-пробки, dK min = −d d yê 50 0,005 49,995− = H –0,004

Размер калибра-пробки с контрольной шпонкой, Hk 1= − +H d t hê 50 5,5 9 53,5− + = h12 –0,250

Величина, определяющая глубину вхождения 
шпоночной калибра-призмы в шпоночный паз 
вала, C  12

= − +
dC t r 50 5,5 0,25 19,75

2
− + =

 
js12 ±0,125
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до 500 мм. Допуски». Результаты расчетов представ-
лены в таблице 2.

Из произведенных расчетов (табл. 2) установлено, 
что для контроля наименьшей ширины шпоночного 
паза 14+0,043 толщина контрольной шпонки, установ-
ленной в калибре-пробке и калибре-призме, с учетом 
допуска на изготовление составит 13,995-0,005. Размер 
калибра-пробки для контроля наименьшего внутрен-
него размера муфты Ø50+0,039 составляет 49,995-0,004. 
Размер проходной калибра-пробки с учетом высоты 
контрольной шпонки – 53,5-0,25.

В процессе эксплуатации проходные калибры 
изнашиваются, в результате чего возникают ошиб-
ки контроля. Поэтому необходимо установить пре-
дельно допускаемые размеры для изношенных 
калибров. По  достижении установленных пре-
дельных размеров калибры должны быть изъяты  
из эксплуатации.

Из  данных таблицы  3 следует, что наимень-
ший предельный размер толщины контрольной 
шпонки, установленной в  калибре-пробке и  кали-
бре-призме, составляет 13,985  мм. Наименьший 
предельный размер изношенной калибра-проб-
ки  – 49,982  мм. Установленные размеры должны 
контролироваться при поверке  (калибровке) кали-
бра-пробки и калибра-призмы, находящихся в экс-
плуатации, что позволит своевременно выявлять  
их износ.

Расположение поля допусков является важным 
для обеспечения точности изготовления шпоноч-
ных соединений, долговечности комплексных ка-
либров, соответствия требованиям технической 
документации. Расположение полей допусков 
шпоночных калибров-пробок dK, шпоночных ка-
либров-пробок и  калибров-призм bK представлено  
на рисунке 1.

Таблица 3
Расчет предельных размеров изношенных калибра-пробки и калибра-призмы для контроля ширины паза  

под шпонку Ø14H9 и внутреннего диаметра Ø50H8
Table 3

Calculation of the limit dimensions of worn gauge plugs and gauge prisms for controlling the width of the Ø14H9 keyway  
and the inner diameter of Ø50H8

Определяемый размер
Предельный размер изношенного калибра

формула расчет, мм
Толщина контрольной шпонки калибра-пробки  
и калибра-призмы, bK k min= − bb b y 14,000 0,015 13,985− =

Диаметр калибра-пробки, dK min 2
2

= − − −
Hd d y Zê

0,00450 2 0,005 0,006 49,982
2

− ⋅ − − =

�
Рис. 1. Расположение полей допусков внутреннего диаметра вала Ø50H8 и ширины паза под шпонку 14H9

Fig. 1. Location of the tolerance fields for the inner diameter of the shaft Ø50H8 and the keyway width 14H9
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Исполнительные размеры, указанные на  эс
кизах с  учетом верхних и  нижних отклоне-
ний  (рис.  2, 3), представляют собой основные па-
раметры, по  которым должны изготавливаться 

комплексные калибры для контроля шпоночных  
соединений.

На  эскизах комплексных калибров  (рис.  2, 3) 
указаны не  только предельные размер, но  и  тре-
бования к  поверхностям, соблюдение которых 
является необходимым для обеспечения долго-
вечности инструмента. Кроме того, следует от-
метить, что допуски на  изготовление комплекс-
ных калибров значительно меньше, чем допуск 
на  контролируемые параметры деталей, что обе-
спечивает точность и  достоверность результатов  
контроля.

Выводы
1. Применение спроектированного набора 

комплексных калибров позволит достигнуть вы-
сокой точности измерений, повысить качество 
изготавливаемых деталей, сократить времен-
ные затраты на  процесс технического контроля  
и оптимизировать его.

2. Предложенная методика проектирования ком-
плексных калибров может применяться в машино-
строении при разработке технических средств кон-
троля геометрических параметров деталей.

Рис. 2. Размеры шпоночной калибра-пробки
Fig. 2. Dimensions of a keyway plug gauge

Рис. 3. Размеры шпоночной калибра-призмы
Fig. 3. Dimensions of a keyway prism gauge
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