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М Е Т О Д И К А
ИЗМЕРЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОПЕРЕЧНОГО 

СЕЧЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ С УЧЕТОМ 
ОТКЛОНЕНИЯ ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ ОТ КРУГА

МИ 103—76

Настоящая методика предназначается для случаев, когда от­
клонения формы поперечного сечения от круга соизмеримы с до­
пускаемой погрешностью измерения диаметра сечения или сущест­
венно ее превышают. В этом случае поперечное сечение рассматри­
вается как фигура, ограниченная замкнутой кривой произвольной 
формы. Понятие «диаметр», однозначно определяющее размер 
правильной окружности, теряет свой смысл, и вместо него выступа­
ют различные линейные параметры поперечного сечения, подлежа­
щие нормированию и измерению в зависимости от назначения де­
тали.

Наиболее полная информация об отклонении формы сечения, 
получаемая в виде круглограмм, не содержит данных о значени­
ях линейных параметров поперечного сечения, а средства измере­
ния диаметра, основанные на двухконтактном методе, при исполь­
зовании их для измерения некруглого сечения обеспечивают воз­
можность измерения лишь некоторых линейных параметров, ус­
ловно отнесенных к группе «хордовых».

В настоящей методике изложен способ измерения другой груп­
пы линейных параметров сечения — «круговых», основанный на 
сопоставлении круглограммы с результатами двухконтактных из­
мерений. В результате такого сопоставления может быть также 
получена полная картина поперечного сечения.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Линейные параметры поперечного сечения. К хордовым 
параметрам поперечного сечения относятся:

хорда, проходящая через заданную точку О и параллельная 
заданному направлению i (рис. 1, а )  XQ ;

максимальная хорда, проходящая через точку О X Q ;
и шах
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толщина сечения в заданном направлении i (максимальная из 
всех хорд сечения, параллельных i (рис. 1, б) Г/тах;

максимальная толщина сечения (максимальное из значении 
хорд 7Vmax , взятых по всем направлениям)

ширина сечения в заданном направлении i (расстояние между 
двумя проведенными к профилю касательными прямыми, перпен­
дикулярными к i) (рис. 1, в) Bi \

максимальная ширина сечения (максимальное из значений В[, 
рассмотренных по всем направлениям) Втях.

Хордовые параметры, за исключением параметров Хо , могут 
быть измерены с помощью существующих универсальных двух­
контактных схем измерения, приведенных на рис. 2.

Параметр В т ас измеряется с помощью схем типа I (см. рис. 
2, а—г), использующих ленточные (или плоские) измерительные 
наконечники и позволяющих поворачивать деталь на измеритель­
ной позиции до выявления максимального показания измеритель­
ного прибора. Параметр Bi измеряется как с помощью схем ти­
па I (при этом деталь не поворачивается, а устанавливается на из­
мерительной позиции так, чтобы i-e направление сечения детали 
было параллельно направлению измерения), так и с помощью 
схем типа II (см. рис. 2, df е) — один наконечник сферический, 
другой ленточный; при этом деталь перемещается в направлении, 
перпендикулярном к f, до выявления максимального показания. 
Параметр TimaK измеряется с помощью схем типа III (см. рис. 
2, ж, з ) —оба наконечника сферические; при этом деталь также 
перемещается в направлении, перпендикулярном к f, до выявления 
максимального показания.

Схема III, в отличие от схем I и II, может быть использована 
как при измерении валов, так и при измерении отверстий.

К круговым параметрам относятся:
диаметр прилегающей окружности (наименьшей, описанной 

для сечения вала и наибольшей, вписанной для сечения отверстия)
^ п р
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диаметр средней окружности (построенной относительно про­
филя сечения по методу наименьших квадратов) £>ср.

Прилегающая окружность ограничивает наименьшее прост­
ранство, необходимое для осуществления вращения. Поэтому ди­
аметры прилегающих окружностей вала и отверстия являются па­
раметрами поперечного сечения, определяющими кинематические 
свойства цилиндрических сопряжений, представляющих собой па­
ры вращения.

Г7У77777777777777,

ь
1
77777,

Рпс. 2. Схемы двухконтактного измерения хордовых параметров:
типа I — деталь поворачивается между плоскими измерительными повер­

хностями: а —на столе; 6—в призме; в—в горизонтальных центрах; г—в вер­
тикальных центрах; типа П —деталь перемещают между плоской и сфери­
ческой измерительными поверхностями: д—на столе; е—в призме; типа II I— 
деталь перемещают между сферическими измерительными поверхностями до 

выявления максимального показания: ж — в призме; з—на столе

Диаметр средней окружности является предпочтительным при 
определении площади поперечного сечения по формуле

поскольку максимальная относительная погрешность измерения 
площади через диаметр D cр не превышает половины квадрата воз­
можной максимальной погрешности измерения площади через 
«диаметр», измеренный двухконтактным способом.
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Круговые параметры существующими контактными методами 
не измеряются.

Изображение круговых параметров может быть получено на 
круглограмме сечения. Как правило, центры прилегающих или 
средних окружностей не совпадают с центром круглограммы.

Между рассмотренными параметрами при любой конфигура­
ции сечения существуют следующие соотношения:

^niax“ ^max^^omaxI
£>пр>Ятах (Для вала).

1.2. Формула расшифровки круглограммы. Анализ принципа 
получения круглограммы показывает, что круглограмма, записан­
ная без фильтра, является увеличенной в К раз (К—коэффициент 
увеличения при записи круглограммы) конхоидой профиля изме­
ряемого сечения. Полюс конхоиды совпадает с точкой О сечения 
детали, через которую при записи проходит ось вращения кругло- 
мера, а постоянная конхоиды неизвестна. Поэтому длина любого 
радиуса-вектора профиля, проведенного из точки О, может быть 
выражена через длину соответствующих радиусов-векторов и од­
ну и ту же (для данной круглограммы) постоянную, значение ко­
торой неизвестно. На этой основе выведена формула расшифровки 
круглограммы, позволяющая, определить длину любой хорды (или 
кругового параметра) сечения через известную длину некото­
рой другой хорды (например, измеренной существующим двух­
контактным способом), если известно также изображение измерен­
ной хорды на круглограмме.

Общий вид формулы расшифровки круглограммы для опреде­
ления значения кругового параметра (рис, 3):

где D—значение определяемого кругового размерного параметра 
(диаметра прилегающей или диаметра средней окружности), мм; 

L—измеренная двухконтактным способом длина хорды АВ, мм; 
а, b—длины радиусов-векторов изображения граничных точек 
хорды А В 'Н а круглограмме, мм; c+d — длина изображения опреде­
ляемого кругового параметра на круглограмме (диаметра приле­
гающей или средней окружности), мм; Ф—угол между радиуса­
ми—векторами точек А и В.

Для случая, когда измеренная хорда, длина которой равна L, 
проходит через центр круглограммы (т. е. когда измеренной явля­
ется хорда X 0h где О—центр круглограммы), формула принимает 
вид

D = L + \ \ { c + d ) - { a + b ) \ ,  (2)
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где a+b—длина изображения измереннной хорды на круглограм­
ме, мм.

Таким образом, для расшифровки круглограммы необходимо 
измерить с помощью двухконтактной схемы некоторый хордовый 
параметр поперечного сечения, а затем определить (идентифици­
ровать) его изображение на круглограмме.

Рис. 3

В ряде случаев одним из условий идентификации хорды на 
круглограмме является установление существующего углового со­
ответствия между профилем детали и круглограммой.

Для фиксации углового соответствия круглограммы и детали 
удобно воспользоваться следующим приемом.

Перед включением синхронного вращения стола и круглограм­
много диска установить диск в записывающем устройстве так, что­
бы надписи на нем располагались параллельно линии, соединяю­
щей центр диска с острием пера, и отметить на детали направле­
ние, в котором в этот момент находится контактирующий с ней 
щуп кругломера. Тогда полученная круглограмма, снятая с запи­
сывающего устройства и наложенная на торец детали так, чтобы 
направление надписей на круглограмме совпадали с отмеченным 
направлением, будет расположена в угловом соответствии с де­
талью. Такая круглограмма называется «ориентированной по уг­
лу». Погрешность взаимного углового соответствия круглограммы 
и детали не должна превышать 1°.

2. СПОСОБЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ НА КРУГЛОГРАММЕ 
ИЗМЕРЕННЫХ ХОРДОВЫХ ПАРАМЕТРОВ

Из рассмотренных в разделе 1 хордовых параметров легче все­
го идентифицировать на круглограмме параметр Хоt —хорду, про­
ходящую в заданном направлении через центр круглограммы О.
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Однако для двухконтактного измерения Хоt требуется специаль­
ное устройство, не выпускаемое в настоящее время промышлен­
ностью.

В данной методике рассматриваются способы размерной рас­
шифровки круглограммы, основанные на идентификации хордовых 
параметров, для измерения которых могут быть использованы су­
ществующие двухконтактные устройства.

Эти параметры {ВтйХ1 В т  Т 1тях ) можно выявить на кругло- 
грамме по свойственным им признакам в ряде частных случаев, 
описанных ниже.

2.1. В случае, когда существуют две точки касания прилегаю­
щей окружности с круглограммой, лежащие на концах одного из 
диаметров прилегающей окружности (рис. 4), имеет место равен­
ство

Поэтому для расшифровки такой круглограммы достаточно 
измерить (по двухконтактной схеме типа I) параметр Втлх сече­
ния и приписать его значение L изображению диаметра CD приле­
гающей окружности (см. рис. 4), проходящему через центр круг­
лограммы.

Описанный частный случай характерен, например, для сечений 
с ярко выраженной эллипсностыо.

2.2. Второй частный случай определяется условием

где О — точка сечения, совпадающая с осью вращения при профи 
лографировании (на круглограмме ей соответствует центр враще­
ния при записи круглограммы).

Рис. 4 Рис. 5
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Для выявления данного частного случая необходимо провести 
расчетно-графическую обработку круглограммы, состоящую из 
следующих этапов:

а) оценить расстояние qm3X—изображение на круглограмме 
максимально возможного для данного сечения расстояния от 
центра вращения при профилографировании до хорды 7\'тах по 
формуле

где Ркртах—максимальный радиус-вектор круглограммы, мм;
Ркрщщ — минимальный радиус-вектор круглограммы, мм; R — 

номинальный радиус детали, мм;
б) если 1 мм, следует провести в некотором f-м направ­

лении круглограммы две параллельные прямые, каждая из кото­
рых отстоит на расстоянии qmAX от ее центра (рис. 5); затем к от­
резкам круглограммы, заключенным между этими прямыми, про­
вести внешние касательные, перпендикулярные к L Если при этом 
точки касания с обеих сторон окажутся лежащими на прямой, па­
раллельной i и проходящей через центр круглограммы, то для 
данного направления выполняется условие Bi =Tfmак=Яо, i так 
как в этом случае хорда Хо( является максимальной из всех хорд, 
параллельных L В случае отрицательного результата следует про­
делать ту же процедуру в некотором другом направлении t. Ука­
занная процедура повторяется, пока не будет найдено направле­
ние, удовлетворяющее описанному выше условию.

Для расшифровки круглограммы по формуле (2) в случае 
выполнения условия B(^sTimi,s=sXoi следует измерить по сущест­
вующим двухконтактным схемам типа I, II или III ширину В 
или толщину Timax профиля в заданном направлении и-приписать 
полученное значение L изображению хорды X q. на круглограмме. 
При этом в формулу (2) в качестве (а +b) подставляют длину изо­
бражения Х 0[ на круглограмме (в этом случае круглограмма 
должна быть предварительно ориентирована гю углу относитель­
ного сечения детали). Требуемая точность идентификации направ­
ления i на круглограмме и детали определяется требуемой точ­
ностью определения кругового параметра и зависит от крутизны 
участков круглограммы в окрестности граничных точек изображе­
ния хорды Хо( .

Поэтому с целью повышения точности идентификации реко­
мендуется из всех направлений круглограммы, удовлетворяющих 
условию В t SBTimatssX oi , выбрать то, которое проходит через на­
иболее пологие участки круглограммы.
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Как показывает практика профилографирования разнообраз­
ных деталей машиностроения, указанный частный случай Bi = 
— 7\'max ~ X o t имеет весьма широкое распространение. Даже на кру- 
глограмме профиля, характеризующегося существенными высоко­
частотными составляющими, нередко можно найти такое направле­
ние i, для которого имеет место рассмотренный выше признак. 
Более того, для профилей с преобладанием низкочастотных сос­
тавляющих указанный признак проявляется иногда (и особенно 
при низких увеличениях) по всем возможным направлениям; тог­
да выполняется условие Xomax= £ max—Атах, являющееся третьим 
частным случаем.

2.3. Третий частный случай определяется условием 
^max“  * C W

Признаком третьего частного случая может служить выполне­
ние условия, описанного в п. 2.2, по всем направлениям кругло* 
граммы, а также случаи, когда </тах<1 мм. Соблюдение условия, 
описанного в п. 2.2, по всем направлениям означает, что кругло- 
грамма является выпуклой на любом участке.

Для размерной расшифровки круглограммы, соответствующей 
третьему частному случаю, следует измерить по двухконтактной 
схеме типа I параметр Вт ах и приписать полученное значение L 
изображению хорды Аотахна круглограмме (длина изображения 
хорды Аотахна круглограмме может быть определена как макси­
мальная из хорд Л'о£ =  РКр£ +  PKpf.+rt —при общем числе 2п ради­
усов-векторов круглограммы, равноотстоящих по углу).

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
РАДИУСОВ-ВЕКТОРОВ

Иногда при исследованиях бывает необходимо воспроизвести 
полную картину сечения. В этом случае для определения действи­
тельных значений радиусов-векторов следует знать действитель­
ное значение одного из них.

Хордовый параметр Хо£ , проходящий через центр круглограм­
мы, действительное значение которого определено, равен сумме 
двух, в общем случае неравных, противолежащих радиусов-векто­
ров. Для определения действительного значения одного из них сле­
дует измерить разность между ними по круглограмме. Обозначим 
эту разность т. Тогда меньший из радиусов-векторов

1

Из центра круглограммы проводят окружность радиусом г. 
Действительное значение каждого i-ro радиуса вектора кругло­
граммы определяется по формуле
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где ApKpt — алгебраическая разность радиуса г и t-ro радиу­
са-вектора круглограммы.

4. ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ

В соответствии с формулой (2) измерение кругового парамет­
ра сечения можно представить как введение в результат двухкон­
тактного измерения L  поправки р — (а + 6 )] , полу­
ченной в результате обработки круглограммы. Поэтому погреш­
ность измерения А представляет собой сумму погрешности двух- 
контактного измерения и погрешности определения поправки.

Погрешность результата двухконтактного измерения, как пра­
вило, принимается равной предельному значению А^ погреш­
ности используемого линейного средства измерения.

Погрешность введения поправки, определяемая при выполне­
нии следующих условий:

круглограмма получена с помощью кругломера класса точности 
2 по ГОСТ 17353—71;

эксцентриситет прилегающей окружности относительно центра 
круглограммы не превышает 5 мм;

крутизна круглограммы в окрестности граничных точек иденти­
фицируемого параметра не превышает 60°, характеризуется преде- 

. 0.8 .
льпым значением Дрт м ~ ~ к  дел *в Д°лях деления круглограм­
мы при длине деления 2 мм).

В предположении равномерного закона распределения суммиру­
емых погрешностей суммарная погрешность А измерения круго­
вого параметра, равного L + p , с вероятностью Р =  1 лежит в интер­
вале от — (Acma,+ A Pmax ) до (Дьтах+ Д Р1Ш1).

Введение поправки имеет смысл, если погрешность ее опреде­
ления Артах существенно меньше самой поправки.

Это означает, что применение данной методики имеет смысл, 
когда фиксируемое круглограммой. отклонение от круглости не 
меньше по крайней мере двух делений круглограммы.

5. ПРИМЕРЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРУГОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ

5.1. При расчете статических п динамических характери­
стик расхода работающего на воде золотникового устройства ста­
вится задача определить площадь проходного сечения зазора ме­
жду рабочими кромками золотника и буксы с учетом отклонения 
их от круглости. Известно, что расчетное значение зазора 10— 
20 мкм, диапазон значений некруглости несколько микрометров.
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пинеречиого сечспия зазора равна разности площадей 
поперечных сечений золотника и буксы.

Для определения площади поперечного сечения детали в фор-
c. *D2мулу j—  в качестве диаметра следует подставить

диаметр окружности Dcp, построенной но методу наименьших 
квадратов.

В соответствии с методикой рекомендуется следующий поря­
док действий, ведущих к определению параметра Z)cp поперечно­
го сечения золотника.

Золотник устанавливают на кругломере и снимают круглограм- 
му требуемого поперечного сечения {рис. 6) при максимально воз­
можном увеличении. Эллипсный характер круглограммы показы­
вает, что она относится к частному случаю, описанному в и. 2.1. На 
круглограмме строят прилегающую окружность и убеждаются,

что имеются две точки касания ее с круглограммон (Л4 и N ), лежа­
щие на концах одного из диаметров прилегающей окружности. 
Это означает, что для данного сечения диаметр прилегающей ок­
ружности равен максимальной хорде (а следовательно, и макси­
мальной ширине) сечения, что определяет выбор двухконтактной 
схемы измерений типа I, т. е. измерение между плоскими нако­
нечниками. Выбор конкретного измерительного прибора, исполь­
зуемого в схеме типа I, зависит от увеличения круглограммы, а 
именно цена деления линейного измерительного прибора должна 
быть не больше цены деления круглограммы при данном увеличе­
нии. В рассматриваемом примере этому условию удовлетворяет, 
например, вертикальный оптиметр с ценой деления 0,5 мкм. В 
процессе измерения золотника на вертикальном оптиметре соотве­
тствующее сечение золотника поворачивают под измерительным 
наконечником не менее чем на полоборота и фиксируют макси-
10



мальное показание Ь зол, соответствующее максимальной хорде се­
чения. Значению L30JI на круглограмме соответствует диаметр 
прилегающей окружности. Для удобства расшифровки кругло- 
граммы припишем значение Ь зол диаметру AB=MN , проходяще­
му через центр круглограммы (возникающая при этом погреш­
ность учтена при оценке погрешности измерения). Пусть в нашем 
примере Ь Ю1 = 19,9815 мм, А В = 86 мм.

Далее строят на круглограмме окружность по методу наимень­
ших квадратов и проводят ее диаметр CD, проходящий через центр 
круглограммы (CD=79 мм).

Действительное значение диаметра средней окружности 
£>ср30?, определяют по формуле расшифровки (2)

^срзол“ ^зол+ b)] — /.зол+ -^{CD —

—АВ)—19,9815 мм+ ■1ш -(79 мм—86 мм,=19,9780 мм.

П р и м е ч а н и е .  Длина диаметра CD средней окружности в масштабе кру­
глограммы может быть определена не графическим, а расчетным путем как сре­
днее значение радиусов-векторов круглограммы или как среднее значение отрез­
ков, проходящих через центр круглограммы.

Измеренный двухконтактным способом диаметр буксы L0=  
19,9865 мм, а диаметр средней окружности буксы, определенный 
в соответствии с данной методикой, D c =19,9880 мм.

Повышение точности определения площади зазора за счет уче­
та отклонения поперечных сечений от круглости для данной золот­
никовой пары определяют по формуле

SL (D^„ - D L  ) - { L \ — L '  )
----- 100 % =  — fl , зол ,-------------- -100 % =55 %.
, D:v —D ‘
J с* б сРзол

5.2. В соответствии с ГОСТ 776—66 и ГОСТ 845—67 пальцы и 
отверстия шатунов автомобильных двигателей следует сортиро­
вать на размерные группы с градацией через 0,0025 мм с целью 
обеспечения взаимозаменяемости в пределах одной размерной 
группы. В результате этой операции при сборке, проводимой в нор­
мальных условиях, в соответствии с заводской инструкцией палец 
должен плотно входить в отверстие шатуна «под нажимом боль­
шого пальца сборщика». В то же время отклонения пальцев и ша­
тунов от круглости в соответствии с указанными стандартами со­
измеримы с градацией размера 0,0025 мм, а практически на ряде 
автозаводов превышают ее и достигают нескольких микрометров. 
Размеры при сортировке измеряют двухконтактным способом, не 
учитывающим отклонения от круглости, поэтому фактическая пло­
тность сопряжения палец—шатун колеблется в широких пределах, 
что снижает качество продукции.

Палец и шатун составляют узел вращения. Параметром разме­
ра, обеспечивающим собираемость такого узла и качество его ра­
боты, является диаметр прилегающей окружности D np-
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окружности пальца, полученного обработкой на бесцентровошли­
фовальных станках. На рис. 7 приведена круглограмма такого 
пальца, из которой видно, что отклонение от круглости носит ха­
рактер нечетной огранки — пятигранки.

Проводят прилегающую окружность круглограммы. В данном 
случае не существует двух точек касания, лежащих на концах од­

ного диаметра прилегающей ок­
ружности, откуда следует, что да­
нная круглограмма нс может быть 
отнесена к частному случаю, опи­
санному в п* 2.1. С другой сторо­
ны, круглограмма не является 
выпуклой на любом участке, поэ­
тому она не может быть отнесе­
на к частному случаю, описанно­
му в п. 2.3, без дополнительной 
проверки. С этой целью необхо­
димо провести расчетную обра­
ботку круглограммы, а именно 
определить дтах______________

<7т а х = Р к Р ша х  V — •

Рис. 7 Наиболее удалена от центра
круглограммы точка Е, наиболее близка точка F:

Р*Ртах=Р*=48 ММ;

pKPmln- ^  — ММ 
Увеличение круглограммы /(=4000х 

пальца 11 мм.

<7т а х  =  48 ММ | /

номинальный радиус

2(48мм—  39мм) л  
••90U0-11MM- - ~ ° ’ 97  М М -

Поскольку <7та*<1 мм, данная круглограмма должна быть от­
несена к частному случаю, описанному в п. 2.3, В этом случае, как 
и в предыдущем примере, измеряют с помощью двухконтактной 
схемы типа I максимальную ширину сечения Втзх и, поскольку 
для данного сечения 5 max=A'oniaxi приписывают его значение L = 
=21,9885 мм на круглограмме отрезку А В = Х 0тах =83 мм.

По круглограмме измеряют диаметр АВ  прилегающей окружно­
сти D „р. Он равен 91 мм.

Действительное значение £)пр определяют по формуле расшиф­
ровки круглограммы

Dnp =  / .+  -L (C D -A B )  =21,9885 мм + - - - “^ -=21,9905 мм.
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