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Общая форма зависимости между допусками на геометрические па­

раметры пружины с отклонениями характеристик пружины от номи­
нальных значений может быть взята из теории погрешностей приборов
[1]. Если между показанием прибора у, измеряемой величиной х и па­
раметрами I0, rriQ, ... </0 существует зависимость

у = / ( х ,  I, m,... q),

то малым приращением параметров Al, Am, ... Aq будет соответствовать 
приращение величины у

A y = ^- -Al++ A m  + ...+^-Aq. 
ді от oq

Это уравнение может быть использовано для установления обосно­
ванной системы допусков на геометрические и механические параметры 
пружины, если известна конкретная форма зависимости y =  f(x, I, т, 
... q) между основными характеристиками пружины и ее геометриче­
скими и механическими параметрами.

Так, например, полученная В. И. Феодосьевым [3] формула для 
определения относительного угла разгиба тонкостенных пружин эллип­
тического сечения

В І
(1)в_\ t f Æ  

A U
может быть использована, чтобы установить связь между допусками 
на геометрические параметры А, В, H , R 0 и максимальным возможным 
отклонением величины относительного угла разгиба ог его значения, 
соответствующего номинальным значениям геометрических параметров.

Здесь А, В — большая и малая полуоси средней линии поперечного 
сечения пружины;

H  — толщина стенки пружины;
Rq — радиус оси канала пружины.
Однако поскольку формула (1) справедлива лишь для пружин с 

сечением эллиптической формы, она может быть использована для ана-
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лиза только такого сочетания отклонений геометрических параметров, 
при котором снова получается сечение эллиптической формы. Так, при 
заданных отклонениях размеров полуосей эллипса ДА и AB  формулой
(1) можно воспользоваться лишь в случае, если отклонение радиуса на 
концах большой оси удовлетворяет уравнению

* + « l = a ± g r .  (2)
, Л + Д А

Между тем, отклонение ARi зависит от случайных причин и не под­
чиняется уравнению (2). Формулы для расчета пружин с овальным, 
плоскоовальным и восьмеркообразным сечением, полученные в работе
[2], могут быть использованы для установления зависимости между 
отклонениями геометрических параметров и соответствующими им из­

менениями величин: относительного угла ^  разгиба пружины, расчет­

ного напряжения сгЭкв> тягового момента M t и изменения объема полос­
ти AV. При этом может быть оценено влияние на характеристики пру­
жины отклонений величин А, В , R , H j R 0, модуля упругости E  и коэф­
фициента Пуассона р. Поскольку при выводе формул предполагалось, 
что сечение симметрично относительно двух осей, могут быть оценены 
только такие отклонения размеров, которые не нарушают симметрии се­
чения. Так, полученные формулы не позволяют исследовать случай, ког­
да  радиусы Ri на концах большой оси сечения не совпадают по вели­
чине. He может быть исследовано влияние технологической разностен- 
ности и несовпадения радиусов R 2 на наружной и внутренней сторонах 
сечения.

Исследуем связь допусков на параметры пружины с изменением 
перемещения конца пружин с малой постоянной толщиной стенки.

Зависимость перемещения конца пружины от ее параметров опре­
деляется формулой

X=P r (Y )"4 Г° СЛЬ' Г' )
E K  Н1 ,

12(1 — (V) J0

Здесь X — перемещение конца пружины;
Г ( у ) — коэффициент, зависящий от величины центрального угла 

-активной части и от конструктивного оформления конца пружины 
(рис. 1);

b, г, h, г0 — безразмерные отношения соответствующих размеров к 
длине большой полуоси сечения.

Найдем относительное изменение перемещения конца пружины, со­
ответствующее заданным отклонениям параметров

ДХ I f дк д . dX d r  д дХ дХ
А+ + Т ^  ’ - - a Y +  - - W + T TX X (сМ а Г dyдг0 dh

дк
а с ,

а с ,  А. . а с ,  . 1 , ах г а с  .. , а с  . ] ,М + — - . Д Р  +  І 4 +  д . ,  +
db I Ir, 1 дС db Or1

, а х  ; ах . \д A 1 , Дг ,
+  —  • M  +  - - A f i l  —о-А • —— [-ад - —  +а.г • ------1-

дЕ ду I A  b г

Л - г ,  A h J - г,А г 0 , _ a Y г M  , _ a ^  XOY
у h * —  + аг0* Г  aT V fxE - -  + aIJ.  • (3)h r0 у E  (1
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Здесь

Or. =  г,

VdC1 дС "I

O -B z=  Ь
дЬ дЬ

.  С V +  с \ '
Г0С, дС  "I

дг дп
. aU =l L c 1 V + C J

где V =

1 +

rl Ii-
12(1—tJ-2) ’ 

2

Y d r  .

» Г г
2С 
+  G

1 + C  I —  [JL1

(4)

ДА, Nb, (Ду), Ar0, ДА, Дг, Д£, Др — заданные отклонения, пара­
метров.

Рис. 1.
{

дС дС дС дС дГ  
Частные производные , ^ г ,  , — могут быть вычислены на

основании формул и графиков, приведенных в работе [2].
Пусть некоторому освоенному или проектируемому технологиче­

скому процессу соответствуют конкретные значения относительных пог- 
. ДА Ab  Apрешностеи —г , -г-,..., — , достижимые при равных затратах. Примем 

A b  р
ДА

одну из относительных погрешностей, например за эталонную и

вычислим коэффициенты

Nb Ar1 Ap
Г л

пв =
А

AA ’ 
А

« Л ,  д л  . . . . .  « р . -  Д л  •

А А

Формула для определения относительной погрешности перемеще­
ния конца пружины может быть представлена в виде



—  — ±  —  [ Ы  +  пь Аав \ +  ... +  п ^ \ 1

Пусть 6 — допустимое значение относительной погрешности вели­
чины L. Чтобы обеспечить заданный допуск на величину L при наимень­
ших затратах, необходимо установить следующие предельные значения 
относительных погрешностей параметров:

АЛ 8 Д b A A Ajj. АЛ /еч
—  =   7 ; 7, — = п ь — = п [Х . (5)
А \&а \+ n j a j + . . . + ^ ! ± 1  b A ja* Л

Поскольку отклонения значений параметров от номинальных зна­
чений носят случайный характер, вероятность того, что относительная 
погрешность величины L достигнет предельного значения б, очень мала.. 
В случае, если расширение допусков на отклонения параметров позво­
ляет снизить производственные затраты, можно допустить такое рас­
ширение за счет того, что какая-то часть пружины будет изготовлена с 
отклонениями величины L9 выходящими за пределы допуска. При этом 
достигаемый эффект должен превосходить потери от брака.

Д Л о  _ I   о

о Lo 4
_Д X расу.

J 7 J ) JrJ г г T J J 

0 _ДХрасѵ.
*

Рис. 2. Я-о+АЯо — номинальное значение перемещения 
конца пружины и допуск, установленные проектировщи­
ком;
1 — область возможных отклонений истинного номиналь­
ного значения перемещения конца пружины от значе­
ния Z0, установленного проектировщиком; 
і^орасч — допуск, исходя из которого следует опреде­

лять допуски на значения параметров

Соотношения (5) получены в предположении, что перемещение 
конца пружины, соответствующее номинальным значениям параметров, 
известно.

На практике трудно точно установить величину перемещения L 
конца пружины, соответствующую номинальным значениям парамет­
ров. Необходимо считаться с тем, что номинальное значение перемеще­
ния конца пружины на практике всегда будет задано с некоторым от­
клонением от истинного значения, следовательно, при выборе допускае­
мых отклонений параметров можно рассчитывать только на часть поля 
допуска, установленного для L (рис. 2).

Вследствие того, что размеры пружины на рабочих чертежах зада ­
ются иначе, чем при теоретическом рассмотрении, некоторые отклоне­
ния параметров, которые здесь полагаются независимыми, могут ока­
заться взаимосвязанными. Это следует учитывать при применении 
рассмотренной методики в конкретных расчетах.

Подобным же образом можно проанализировйть влияние отклоне­
ний геометрических и механических параметров на величину макси­
мальных напряжений, тягового момента и изменения объема полости.

П р и м е р .
Рассчитать допуски на основные параметры пружины для измере­

ния давления до 0,6 кг/см2, размеры которой указаны на рис. 3, исходя
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Рис. 3

Q ^  C Л* Г* д С У дСу дС дС дГЗначения коэффициентов Cb L t 1, п р о и зв о д н ы х -^ -, ^ 7- ,  — , —

определим по графикам [2]:

C1 =  O,185; C = O ,0024; Г = 5 ,3 ;  ^ « - 0 , 9 1 ;
db

— ‘ « 0 ,  06; — « - 0 , 0 1 ;  —  ̂ 0 ,0 3 ;  — « 1 2 6 .дг! dbdy
По формулам (4) вычислим значения коэффициентов ал  =  1; ось — 

=  — 0,18; а Гі =  — 0,5; а д= — 1,07; а Го= 2 ,9 3 ; а т= 1 ;  nf =  — l;  Cttl= -  
— 0,007-

Значение коэффициента о+ определено в предположении, что рас- 
сматривается перемещение À точки на оси пружины, !соответствующей 
концу активной части пружины. Практический интерес представляет 
перемещение точки крепления тяги механизма, обычно также находя­
щейся на оси пружины, но расположенной на некотором расстоянии от 
конца активной части. Так, если предположить, что положение точки 
крепления тяги определяется центральным углом 270°, а дуга активной 
части соответствует углу 240°, то при помощи графика 2 на рис. 1 най­
дем: а т = 0 ,2 5 .  Вообще, чтобы уменьшить влияние технологической пог­
решности центрального угла у на величину перемещения конца пружи­
ны, следует выбирать значения у, соответствующие пэлогому участку 
графика Г (у). При этом для пружины с удлиненным наконечником 
можно брать меньшие значения у.

Предположим, что относительная точность параметров, соответст­
вующая установившемуся производству, характеризуется следующими 
коэффициентами:

П'Ь~Ч =  ПГ̂ П ^ = П Е^ П ^ \ \  п г =  3.

Тогда относительное отклонение величины перемещения конца пру­
жины, соответствующее заданным положительным отклонениям пара­
метров, определяется по формуле:

из условия, что отклонения величины перемещения конца пружины от 
номинального значения не должны превышать ô ±20°/о. Модуль упру­
гости £ = 1 ,2 8 - 1 0 6 кг /см 2, коэффициент Пуассона р =  0,32. Рассматри­
ваемой пружине соответствуют следующие значения параметров: A =  
=  1,88 см, 6 =  0,194; г1 =  0,0425, r0 =  2,86; 6 =  0,0106; E =  1,28-IO6 кг /см 2\ 
М — 0,32; у =  4,2.
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По абсолютной величине и знаку коэффициентов в правой части 
формулы можно получить наглядное представление о влиянии откло­
нений параметров на отклонение величины перемещения конца пружи­
ны от номинального значения. Так, отклонение значения коэффициента 
р от номинального окажет очень малое влияние на величину К. Наи-

Nk
большее влияние на величину — оказывают погрешности• X Г Q
AA-Д-. По формулам (5) найдем

ДА_ _  Ab Aft _  A R 0 _  (Ay)* __ AD 
A b h R 0 у E

— = 3  —  = 7 , 5 « .  
г А

Arn Ah AE
h '  E И

2,5%,

При необходимости уменьшить возможные отклонения величины À от 
номинального значения наибольший эффект может быть достигнут 
уменьшением допусков на те параметры, для которых коэффициент а  
имеет большую абсолютную величину. Так, уменьшение допустимой от­
носительной погрешности параметра г0 в 2 раза позволяет уменьшить

величину -т- на 18°/о. Такое же уменьшение относительной погрешности к

параметра b приводит к уменьшению величины ^  на 1%, т. е. в 18 разк
менее эффективно.

Пусть вместо параметров г0 и b на чертеже пружины заданы раз­
меры, указанные на рис. 4. Полагая для простоты, что параметры h и 
А имеют номинальное значение, проанализируем связь между возмож­
ными отклонениями параметров г0 и Ь. Предположим, что возможные 
отклонения от номинального значения для размера ß Hap ограничены ве­
личиной A - A b y для размера R — величиной A - A r 0. Относительная по­



грешность параметра b будет равна ^ . Относительная погрешность па­

раметра R 0 будет равна
Аг0-+Л6 _  Ar 0 b ' АЬ

Го г0Т  г0 b

Подставив в формулу (4) значения относительных погрешностей
Ar0параметров b и R 0y найдем, что коэффициент при —- сохраняет преж-

Ab Æ Г ]нее значение а Го, а коэффициент при —  имеет следующую величину

, ьa S =  a B4-------
rO

После подстановки числовых значений величин получим а в = 0 ,019 , 
что значительно меньше прежнего значения ао =  —0.18. Таким образом, 
задание параметров г0 и b пружины в соответствии с рис. 4 в рассмат­
риваемом случае приводит к значительному уменьшению влияния пог­
решности параметра b на величину перемещения ког да пружины.
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