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Введение

Целью стандарта ISO 230 (все части) является стандартизация норм и правил испытаний точно­
сти станков, за исключением переносных станков.

Настоящий стандарт устанавливает нормы и правила испытаний при оценке измерительных ха­
рактеристик контактных измерительных систем (использующих способ точечных измерений), интегри­
рованных с числовым программным управлением станка. Нормы и правила испытаний не предусма­
тривают проведение сравнения между отдельными причинами ошибок. Испытания предназначены для 
отражения совместного влияния окружающей среды, станка, измерительной системы и измерительно­
го программного обеспечения на эффективность измерений.

Результаты этих испытаний не отражаются на производительности станка в процессе резания ме­
талла. Когда испытания необходимы для подтверждения результатов, именно потребитель в согласии 
с производителем/поставщиком выбирает состав испытаний, связанных со свойствами компонентов 
измерительной системы, в соответствии с [1].

Результаты этих испытаний не отражаются на производительности станка, используемого как ко­
ординатно-измерительная машина (КИМ). Такие показатели сопровождаются вопросами, и подразуме­
вается, что они будут уточнены в соответствии с ISO 10360-2 и ISO 10360-5.
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

НОРМЫ И ПРАВИЛА ИСПЫТАНИИ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ

Ч а с т ь  10

Определение измерительных характеристик систем щупов металлорежущих станков 
с числовым программным управлением

Test code for machine tools. Part 10. Determination of the measuring performance of probing systems
of numerically controlled machine tools

Дата введения — 2019—03—01

1 О бласть применения

Настоящий стандарт устанавливает нормы и правила испытаний при определении характеристик 
контактных измерительных систем (использующих способ точечных измерений), интегрированных с 
числовым программным управлением станка.

Стандарт не содержит в себе другие виды измерительных систем, таких как бесконтактная или 
которые используются в режиме сканирования.

Оценка производительности станка, используемого в качестве координатной измерительной ма­
шины (КИМ), выходит за рамки данной части ISO 230.

Станки с числовым программным управлением могут применять контактные измерительные си­
стемы для следующей механической обработки:

- определение, что перед обработкой была загружена соответствующая заготовка;
- положение и/или выравнивание заготовки;
- измерение установленной на станке заготовки после механической обработки;
- измерение координат и ориентации осей вращения станка;
- измерение и настройка режущего инструмента (радиус, длина и смещение инструмента);
- обнаружение поломки инструмента.

При меч ан и е  1 — Эта часть ISO 230 базируется на испытаниях обрабатывающих центров, но предпола­
гается, что другие технологические группы станков, например токарные и шлифовальные центры, будут включены 
в будущие версии этой части ISO 230.

При меч ан и е  2 — Эта часть ISO 230 не включает в себя датчики бесконтактного типа (например, оптиче­
ские датчики) или сканирующие датчики, но предполагается, что они будут включены в будущие версии этой части 
ISO 230.

2 Н орм ативны е ссы лки

В настоящем стандарте использованы датированные ссылки на международные стандарты, обя­
зательные для применения:

ISO 230-3:2007 Test code for machine tools — Part 3: Determination of thermal effects (Нормы и пра­
вила испытаний станков. Часть 3. Определение теплового воздействия)

ISO/TR 230-9 Test code for machine tools — Part 9: Estimation of measurement uncertainty for machine 
tool tests according to series ISO 230, basic equations (Нормы и правила испытаний станков. Часть 9. 
Определение погрешности измерения при испытании станков в соответствии со стандартами серии 
ISO 230, основные формулы)

Издание официальное
1
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ISO 10360-5:2010, product specifications (GPS) — Acceptance and reverification tests for coordinate 
measuring machines (CMM) —  Part 5: CMMs using single and multiple stylus contacting probing systems 
[Геометрические характеристики изделий (ГХИ). Аттестация и перепроверка испытаний для координат­
но-измерительных машин (КИМ). Часть 5. КИМ с использованием контактных измерительных систем с 
одним и несколькими щупами]

3 Термины и определения

Для целей настоящего документа применяются следующие термины и определения.

П р и м е ч а н и е  — В режиме измерения станки используются как КИМ. Поэтому определения, относящи­
еся к испытаниям производительности измерительных систем для КИМ, также применимы для станков. Но так 
как не все пользователи станков знакомы с применением КИМ, в этой части ISO определения даны конкретно по 
станкам, исключая конфликты с определениями КИМ.

3.1 Общие термины

В настоящем стандарте применены следующие термины и определения:
3.1.1 система координат станка; СКС (machine coordinate system): система координат, неподвиж­

ная относительно физических или расчетных осей станка.
3.1.2 система координат заготовки; СКЗ (workpiece coordinate system): система координат, не­

подвижная относительно заготовки.
3.1.3 зона измерений (measuring volume): трехмерное пространство охватывающее все линей­

ные координаты, которые доступны для измерения на станке.

3.2 Термины, относящиеся к измерительной системе

3.2.1 датчик (probe): Устройство, которое измеряет деталь и генерирует сигнал(ы) при измерении щупом.

П р и м е ч а н и е  1 — На основе ISO 10360-1:2000, определение 3.1.

П р и м е ч а н и е  2 — Есть несколько типов датчиков, используемых на станках, и они используют различные 
технологии измерений для достижения идентичных задач.

П р и м е ч а н и е  3 — Датчики могут быть как «коммутационного» типа, так и «пропорционального» типа. 
Они входят в состав «контактной» измерительной системы или «бесконтактной» (бесконтактная измерительная 
система не входит в данную часть ISO 230).

3.2.1.1 коммутационный датчик (switching probe): Датчик, который подает двоичный сигнал в 
результате контакта с измеряемой поверхностью.

3.2.1.2 пропорциональный датчик (proportional probe): Датчик, который подает сигнал (аналого­
вый или цифровой), пропорциональный смещению наконечника щупа.

П р и м е ч а н и е  — Пропорциональный датчик, который используется в непрерывном режиме сканирова­
ния, не входит в сферу применения ISO 230.

3.2.1.3 контактный датчик (contacting probe): Датчик, которому для функционирования необхо­
дим физический контакт с измеряемой поверхностью.

Пример — Электрическое замыкание, тензорезистор (датчик наряжения).

П р и м е ч а н и е  1 — На основе ISO 10360-1:2000, определение 3.2.

П р и м е ч а н и е  2 — Скорость подачи при достижении контакта с материалом может повлиять на работу 
таких датчиков. Надлежащая скорость подачи указана в инструкции изготовителя/поставщика.

П р и м е ч а н и е  3 — Для большей эффективности используйте одинаковую скорость подачи при измерени­
ях и при настройке датчика.

3.2.1.4 бесконтактный датчик (non-contacting probe): Датчик, которому для функционирования не 
нужен физический контакт с измеряемой поверхностью.

Пример — Оптические и лазерные системы, индуктивные и емкостные системы.

П р и м е ч а н и е  1 — На основе ISO 10360-1:2000, определение 3.3.

П р и м е ч а н и е  2 — Бесконтактные датчики не входят в данную часть ISO 230.
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3.2.2 измерительная система (probing system): Система, состоящая из датчика, системы пере­
дачи сигнала (оптическая, радио, проводная), оборудования для формирования сигнала, программ­
ного обеспечения и (где присутствует) удлинителя датчика, системы замены датчика, щупа и удли­
нителя щупа, при использовании вместе с соответствующим числовым программным управлением 
станка.

П р и м е ч а н и е  1 — Испытаниями, указанными в этой части стандарта ISO 230, называются измеритель­
ные системы, состоящие из контактирующих щупов, оснащенных единой системой стилуса, параллельных сред­
ней линии шпинделя станка, как показано на рисунке 2. Для применения систем стилуса, оснащенных несколькими 
щупами (см. рисунок 3), а также для применения, где измерение происходит с помощью нескольких направлений 
оси средней линии шпинделя по отношению к ВКН, дополнительные испытания указаны в ISO 10360-5.

П р и м е ч а н и е  2 — На основе ISO 10360-1:2000, определение 2.6.

3.2.3 настройка измерительной системы (probing system qualification): Установление параме­
тров измерительной системы (на основе инструкции производителей/поставщиков), необходимых для 
последующих измерений.

П р и м е ч а н и е  1 — Оптимальный диаметр наконечника щупа (3.2.5) и местоположение его центра по от­
ношению к системе координат станка являются базовыми параметрами, установленные путем настройки измери­
тельной системы.

П р и м е ч а н и е  2 — В технической документации поставщика иногда используется необоснованное по от­
ношению к настройке измерительной системы выражение «калибровка измерительной системы».

3.2.4 предварительный ход (pre-travel): Расстояние между точкой первого контакта наконечника 
щупа с измеряемой поверхностью и точкой, в которой генерируется сигнал датчика.

П р и м е ч а н и е  1 — Предварительный ход зависит от конструкции датчика, направления измерения, ско­
рости измерения, коммутирующей силы, габаритной длины щупа, от времени задержки между сигналом датчика и 
датчиком считывания положения станка.

П р и м е ч а н и е  2 — Нестабильность предварительного хода в определенных условиях измерения являет­
ся важной характеристикой измерительной системы.

П р и м е ч а н и е  3 — Некоторые методы предварительной настройки датчика могут значительно снизить 
влияние на нестабильность предварительного хода измерительной системы.

3.2.5 оптимальный диаметр наконечника щупа (effective stylus tip diameter; effective stylus tip 
size): Размер наконечника щупа, используемый программным обеспечением датчика для уравнивания 
величины измерения.

П р и м е ч а н и е  — Оптимальный диаметр наконечника щупа связан с параметрами измерительной систе­
мы и определяется соответствующей настройкой системы, а не просто измерением размера наконечника.

3.2.6 наконечник щупа (stylus tip): Физический элемент, контактирующий с объектом измерения.

П р и м е ч а н и е  — На основе ISO 10360-1:2000, определение 4.2.

3.2.7 устройство щупа (stylus system): Устройство, состоящее из щупа и его удлинителя (если 
оно имеется).

П р и м е ч а н и е  1 — Удлинение может уменьшить жесткость щупа и отрицательно повлиять на эффектив­
ность измерительной системы. Поэтому испытания оптимальности удлинителя проводятся с использованием кон­
кретного необходимого удлинения.

П р и м е ч а н и е  2 — На основе ISO 10360-1:2000, определение 4.4.

3.2.8 габаритная длина щупа (stylus system length): ссферический наконечник щупа> —  расстоя­
ние от центра шарика до задней установочной поверхности.
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3.2.9 инструмент измерения (probing tool): Прибор, включающий датчик и устройство его щупа, 
закрепленного в инструментальном патроне (см. рисунок 2).

3.2.10 длина инструмента измерения (probing-tool length): Расстояние от наиболее выступаю­
щей точки наконечника щупа до базовой поверхности шпинделя станка или до калибровочной линии, 
которая соприкасается с инструментом измерения (см. рисунок 2).

П р и м е ч а н и е  1 — В некоторые измерительных системах длина инструмента измерения настраивается 
как расстояние от поверхности центра наконечника щупа до базовой поверхности шпинделя станка, которая со­
прикасается с щупом.

П р и м е ч а н и е  2 — Для держателя инструмента с цельным хвостовиком базовая поверхность шпинделя 
расположена на калибровочной линии. Для других оправок (с полым хвостовиком) базовая поверхность шпинделя
расположена на его торце.

П р и м е ч а н и е  3 — Порядок определения длины инструмента измерения указывается в инструкции
производителя/поставщика.

1 2  3  4

1 — шпиндель; 2 — патрон; 3 — датчик; 4 — щуп; L — длина инструмента измерения 

Рисунок 2 — Длина инструмента измерения

3.2.11 смещение наконечника щупа (stylus tip offset): действительное расстояние от центра на­
конечника щупа до оси средней линии шпинделя, в котором установлен инструмент измерения.

3.3 Термины, относящиеся к сканированию щупом

3.3.1 сканирование щупом (probing; probe): Процесс измерения, в результате которого полу­
чают определенные значения (например, значения координат, значения длины, ложные/истинные 
значения).

П р и м е ч а н и е  1 — Результатами процесса сканирования, связанного с измерением режущего инструмен­
та, не всегда являются определенные значения координат.

П р и м е ч а н и е  2 — Результатом процесса сканирования, связанного с обнаружением поломки инструмен­
та, является определение истинного/ложного состояния.

3.3.1.1 однокоординатное сканирование (1D probing): Измерение, позволяющее щупу одновре­
менно двигаться параллельно только одной оси системы координат станка или одной оси системы 
координат заготовки.

П р и м е ч а н и е  — Способность однокоординатного измерения связана не только с контактными возмож­
ностями датчика, но и с конструкцией измерительной системы.

3.3.1.2 двухкоординатное сканирование (2D probing): Измерение, позволяющее щупу двигаться 
в направлении вектора на плоскости.

П р и м е ч а н и е  1 — Типичные контактные датчики, работающие в -X, +Х, -Y, +Y и -Z  направлениях или в 
сочетании этих направлений, иногда называют 2,50-датчиками. Эти датчики не способны (или очень ограничены) 
двигаться вдоль +Z направления.
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П р и м е ч а н и е  2 — Измерение вдоль направления +Z возможно при использовании нескольких щупов, 
как показано на рисунке 3. Наконечник второго щупа (движется в направлении +Z) контактирует с поверхностью 
заготовки и вследствие отклонения в направление -Z  заставляет датчик генерировать сигнал.

П р и м е ч а н и е  3 — Независимая настройка наконечников щупа 1 и щупа 2 и дополнительные испытания 
указаны в ISO 10360-5.

1 — шпиндель; 2 — патрон; 3 — датчик; 4 — заготовка; 5— наконечник щупа 1; 6 — наконечник щупа 2 

Рисунок 3 — Инструмент измерения, оснащенный двумя щупами

3.3.1.3 трехкоординатное сканирование (3D probing): Измерение, позволяющее щупу двигаться
вдоль любого вектора в пространстве.

3.3.2 стабильность сканирования (probing repeatability): Степень совпадения значений коор­
динат, представленных измерительной системой, при повторном измерении величины в тех же усло­
виях.

П р и м е ч а н и е  1 — Это определение относится конкретно к этой части ISO 230 и к испытанию измеритель­
ной системы; оно не распространяется на общее определение, связанное с метрологическими характеристиками, 
определенными в других международных стандартах.

П р и м е ч а н и е  2 — Стабильность сканирования может быть выражена количественно с точки зрения дис­
персионных характеристик измеренных величин или диапазоном измеряемых величин.

П р и м е ч а н и е  3 — Стабильность сканирования всецело относится к измерительной системе. Определе­
ние не сопоставимо с определением «стабильность измерения», данным в инструкции поставщика.

3.3.3 погрешность сканирования; PFTU (probing error): Погрешность, в пределах которой диа­
пазон радиусов эталонного изделия может быть применен на станке, использующем одно устройство 
щупа.

П р и м е ч а н и е  1 — Символ PFTU взят из ISO 10360-5:2010, 3.6 и 3.9. Символ Р указывает на то, что по­
грешность связана главным образом с эффективностью измерительной системы, символ F связан с погрешностью 
формы, символ Т связан с контактной (тактильной) измерительной системой, и символ U указывает на использо­
вание одного (уникального) щупа.

П р и м е ч а н и е  2 — Типичным эталонным изделием для двухкоординатного сканирования является отка­
либрованное по форме кольцо. Эталонным изделием для трехкоординатного сканирования является откалибро­
ванная по форме сфера.

П р и м е ч а н и е  3 — Погрешность двухкоординатного сканирования рассматривается в 6.5, а трехкоорди­
натного — в 6.6.
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4 Общие положения

4.1 Факторы, влияющие на эффективность измерительной системы

Эффективность измерительной системы включает в себя отдельные параметры станков и не мо­
жет быть получена только из спецификации датчика.

Ниже перечислены основные факторы, влияющие на эффективность измерительных систем станка:
a )  стабильность станка;
b) геометрическая точность станка, то есть точность позиционирования (включая зазоры), пря­

молинейность, цилиндричность, угол наклона, погрешность поворота вокруг оси, перпендикулярность 
осей и т. д.;

c) шероховатость измеряемой поверхности;
d) погрешность сканирования и стабильность измерительной системы, включая смещение и за­

мену инструмента измерения;
e) модификация измерительной системы;
f) температурное влияние на станок, измерительную систему, эталонное изделие и заготовку/ 

инструмент, включая смещение осей и шпинделей;
д) скорость подачи и изменение числа оборотов в процессе измерения;
h) расстояние от базы и перебег;
i) время и стабильность задержки между сигналом датчика измерительной системы и датчиком 

считывания положения станка;
j) измеряемая поверхность заготовки/инструмента.
Стабильность положения измеряемой заготовки должна быть проверена в соответствии с измере­

ниями в 6.2; стабильность положения инструмента измерения должна быть проверена в соответствии 
с измерениями в 6.4; стабильность настройки инструмента должна быть проверена в соответствии с
измерениями в 7.3.

Определение эффективности измерительной системы для заготовки и геометрическая точность 
станка (в ограниченном, небольшом объеме) приведены в 6.5 и 6.6.

Измерение стабильности времени задержки между сигналом датчика системы и датчиком счи­
тывания положения станка приведены в 6.9; тесты эффективности при измерении размера объекта 
приведены в 6.10.

Температурное влияние лучше всего учитывать, используя метод, приведенный в 5.2 и в ISO 230-3.

4.2 Единицы измерения

В этой части ISO 230 все линейные размеры и отклонения выражаются в миллиметрах. Все угло­
вые размеры выражены в градусах. Угловые отклонения, в принципе, выражены в соотношениях, но 
в некоторых случаях в целях уточнения могут быть использованы микрорадианы и угловые секунды. 
Следует всегда иметь в виду эквиваленты следующих выражений

0,010/1000 = 10 prad = 2".

4.3 Ссылки на ISO 230-1

Для использования этой части ISO 230 следует ссылаться на ISO 230-1, особенно при установке 
станка перед испытанием.

4.4 Рекомендуемое измерительное оборудование

Указанные в нижеследующих испытаниях измерительные приборы являются лишь примерами. 
Можно использовать другие измерительные инструменты для тех же величин и имеющих такую же или 
меньшую погрешность. Датчики линейного смещения должны иметь точность 0,001 мм или лучше.

4.5 Состояние станка перед испытанием

Перед началом испытаний геометрические характеристики станка должны быть определены в 
соответствии с международными стандартами (например, ISO 230-1,230-2, ISO 230-3, ISO 10791-1).

Кроме того, процедура определения конструкции и настройки датчика должна быть выполнены в 
соответствии с условиями, указанными производителем/поставщиком.
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4.6 Последовательность испытаний

Представленная последовательность испытаний в этой части ISO 230 не определяет порядок 
фактических испытаний. Испытания, описанные в пунктах 5, 6 и 7, могут быть выполнены по отдель­
ности или в любом сочетании.

4.7 Необходимые испытания

При испытании станка не всегда есть необходимость или возможность выполнить все испытания, 
описанные в данной части ISO 230. При приемных испытаниях пользователь сам выбирает интересу­
ющие его испытания по договору с изготовителем/поставщиком. Эти испытания должны быть четко 
указаны при заказе станка. Приемочные испытания, ссылаясь лишь на эту часть ISO 230, не могут 
считаться обязательными для любой из договаривающихся сторон без конкретного указания на их про­
ведение и без согласия на соответствующие расходы.

4.8 Источники неопределенности в испытаниях

Описанные в этой части ISO 230 испытания раскрывают характеристики измерительной систе­
мы в качестве измерительного инструмента. Поэтому они отличны от испытаний, описанных в других 
частях ISO 230. Например, при испытании стабильности позиционирования осей станка с числовым 
программным управлением.

Целью испытания является определение стабильности конкретной характеристики станка в за­
данных повторяемых условиях измерения. Необходимо иметь в виду, что эта часть ISO 230 предна­
значена для определения характеристик конкретной измерительной системы: контактной системы; сле­
довательно, рассмотрена оценка компонентов, составляющих неопределенность в испытаниях, а не 
составляющих неопределенность в измерениях, как указано в ISO/TR 230-9.

Ниже перечислены основные причины наличия неопределенности в тестах эффективности при 
измерении контактной системы:

- неопределенность калибровки эталонного изделия, а именно кольца или сферы;
- центрирование опорных колец;
- закрепление эталонного изделия;
- усреднение термоиндуцированной погрешности в температурных условиях окружающей среды, 

не входящих в инструкцию поставщика/производителя, осуществляется в соответствии с 5.1.

При меч ан и е  — Если испытания выполняются в соответствии с температурными условиями, ре­
комендуемыми производителем/поставщиком, или при отсутствии таких рекомендаций, то результаты пра­
вильно отражают метрологические характеристики системы щупов, следовательно, нет никакого наличия 
неопределенности;

- ошибка погрешности измерения температуры (ОПИТы или смещение) в течение времени из­
мерения, соответственно, повторные измерения по результатам действующей среды, превышающей 
рекомендации изготовителя/поставщика по температуре окружающей среды.

4.9 Отчетность о результатах испытаний

Ниже перечислены параметры испытаний, которые должны быть включены в отчет:
a) наименование станка;
b) наименование измерительного ПО;
c) наименование датчика/сенсора;
d) наименование компонентов щупа и его длина;
e) настройка коммутационной мощности датчика;
f) положение и ориентация датчика/сенсора, если не зафиксирован конструкцией станка;
д) тип, размер и наименование измеряемого изделия или инструмента;
h) положение изделия в зоне измерения станка;
i) скорость подачи в процессе настройки датчика и при испытании;
j) расстояние сканирования в процессе настройки датчика и при испытании;
k) количество точек и их распределение;
l) запрограммированное число оборотов шпинделя;
т )  температура окружающей среды и станка;
п) цикл нагрева.
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5 Влияние температуры

5.1 Общие положения

В соответствии с ISO 230-1 эталонная температура для промышленных размерных измерений со­
ставляет 20 °С. Таким образом, измерительные приборы и объекты измерения должны находиться в 
среде с поддерживаемой температурой на уровне 20 °С. При температуре окружающей среды, отличной 
от 20 °С, для соответствующих результатов необходимо провести коррекцию номинального дифференци­
ального теплового расширения между измерительной системой и измеряемым объектом. Для нормаль­
ной работы станка должна быть использована встроенная коррекция номинального дифференциального 
теплового расширения; дополнительная коррекция номинального дифференциального теплового рас­
ширения не должна быть использована для коррекции теплового искажения датчиков положения станка.

5.2 Отклонения, связанные с изменением температуры окружающей среды

Контроль определения отклонений (как указано в ISO 230-3:2007, пункт 5), связанных с измене­
нием температуры окружающей среды, должен проводиться до испытаний оценки датчика. Продолжи­
тельность испытания должна быть согласована между производителем/поставщиком и потребителем и 
включать в себя предполагаемое время измерения системой щупов.

Испытания предназначены для выявления влияния температурных изменений окружающей сре­
ды на станки. Их не следует использовать для сравнения станков.

Производитель/поставщик (станка или измерительной системы) должен определить температур­
ные условия, в которых может быть достигнута указанная эффективность измерительной системы. 
Ответственность за обеспечение приемлемых температурных условий для работы системы лежит на 
потребителе. Вместе с тем, если пользователь следует рекомендациям производителя/поставщика из­
мерительной системы/станков или если таких рекомендаций нет, ответственность за эффективность 
датчиков лежит на производителе/поставщике.

Если возможность контактного измерения добавляется к имеющемуся станку, условия темпера­
турной среды подлежат согласованию с изготовителем/поставщиком.

Испытания сканирования щупом сферы/кольца/поверхности необходимо проводить несколько 
раз и оценивать с учетом изменения координат центра сферы/кольца или расположения поверхности.

Полученные данные должны быть представлены в соответствии с ISO 230-3:2007, 5.3.

5.3 Другие температурные отклонения

Если измерительная система применяется сразу после механической обработки или между опе­
рациями, то должно учитываться влияние остывания станка, особенно шпинделя. В таких случаях ис­
пытание погрешности температурных изменений проводится после прогрева основного шпинделя 
и/или осей станка, например после выполнения типичной операции. При испытаниях типичные опе­
рации и основные движения станка (число оборотов шпинделя, скорость подачи, продолжительность 
движения, перемещение осей) должны быть согласованы с производителем/поставщиком.

Отдельные испытания эффективности в пунктах 6 и 7 могут быть осуществлены после выполне­
ния типичных операций, которые подлежат согласованию с производителем/поставщиком.

6 Контактное измерение заготовки

6.1 Общие положения

Датчики, используемые в обрабатывающих центрах для измерения заготовки, обычно подсоеди­
нены к шпинделю станка. При многочисленных контактных измерениях центр наконечника щупа дол­
жен быть расположен на средней линии оси шпинделя, чтобы обеспечить должную идентификацию 
системы координат детали относительно системы координат станка. В других типичных измерениях 
(например: измерение расстояния между двумя номинально параллельными обрабатываемыми по­
верхностями, измерение диаметра отверстия или втулки и т. д.), где исключение смещения наконечника 
щупа к средней линии оси шпинделя не имеет первостепенного значения, необходимо принять меры 
и гарантировать неизменность ориентации шпинделя относительно координатной системы станка в 
течение последующих измерений. Это делается для того, чтобы смещение наконечника щупа не стало 
существенным компонентом погрешности сканирования.
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Перед проведением измерений должна быть выполнена регулировка центра наконечника щупа в 
соответствии с инструкцией изготовителя/поставщика.

Операция регулировки должна быть повторена при каждом изменении системы подключения 
щупа к датчику. Эти изменения включают разборку и повторную сборку того же наконечника, так как при 
сборке возможно изменить положение центра наконечника щупа.

Настройка измерительной системы должна быть выполнена в соответствии с инструкциями из­
готовителя/поставщика и должна быть повторена после центровки наконечника щупа.

Стабильность сканирования всецело относится к измерительной системе. Определение несопо­
ставимо с определением «стабильность измерения», данным в инструкции поставщика.

В технической документации поставщика иногда используется необоснованное по отношению к 
настройке измерительной системы выражение «калибровка измерительной системы».

Испытания в этой части ISO 230 представлены из предположения, что измерительная система 
выровнена по оси Z станка и что центр наконечника щупа совмещен со средней линией оси шпинделя 
и номинально параллелен оси Z. Необходимо выполнять повторную настройку измерительной системы 
в случаях, использующих поворотные или делительные шпиндельные бабки, при каждой новой ориен­
тации. Для таких вариантов рекомендовано использовать ISO 10360-5.

Пользователь, где возможно, может сам выбирать положение установки эталонного изделия в 
пределах указанной зоны измерения. Тем не менее эталонное изделие не должно быть помещено в 
положение, используемое для настройки измерительной системы.

Для обеспечения достаточной жесткости установки под воздействием определенной комму­
тационной силы измерительной системы эталонное изделие должно быть закреплено, но при этом 
необходимо избегать его деформации. Коммутационная сила может варьироваться от всего лишь 
0.2Н для тензометрических датчиков до нескольких ньютонов для стандартных коммутационных 
датчиков. Коммутационная сила в направлении оси Z, как правило, значительно выше, чем в на­
правлениях оси X и Y.

6.2 Стабильность сканирования

6.2.1 Общие положения
Типичные измерительные системы для обрабатывающих центров предлагают измерительные 

возможности, предназначенные для выполнения быстрых, упрощенных измерений заготовки в про­
цессе обработки и после механической обработки, но непосредственно на станке. Такие системы, 
как правило, предоставляют информацию о размере и расположении особенностей заготовки, в том 
числе таких, как отверстия, выступы, шейки, углубления, углы, и об одноточечных поверхностных 
измерениях, но в целом не обеспечивают оценку погрешности формы измеряемых особенностей за­
готовки.

Существуют расширенные измерительные системы для станка, которые предлагают комплекс­
ные возможности для измерений, например измерение отклонений поверхности произвольной формы 
по математической модели. Другие измерительные системы позволяют осуществлять стратегию изме­
рения, как правило, доступную только на координатно-измерительных машинах.

Стабильность сканирования должна, в принципе, быть связана с каждой отдельной измеритель­
ной задачей, которая может быть выполнена с помощью определенной измерительной системы. Но 
такой подход привел бы к неоправданно значительным усилиям при измерениях.

Измерительная система заготовки, как правило, используется для измерений положения и ори­
ентации заготовки, нацеленных на определение положения системы координат заготовки относительно 
системы координат станка, а также для простых измерений особенностей положения и размера. Тесты 
стабильности сканирования, следовательно, указаны для снятия показаний положения плоских поверх­
ностей и положения центра цилиндра и сферы.

Повторяемость измерений для определения размеров рассматривается в 6.10.
6.2.2 Испытания стабильности сканирования при одноточечном поверхностном измерении

R SPT,X> R SPT,Y и  R SPT,Z (^S ingle PoinT,X,Y,z)
6.2.2.1 Общие положения
Следует отметить, что одноточечное поверхностное измерение является предельно упро­

щенным методом. Определять координаты одной точки (плоской) поверхности можно только тогда, 
когда известны ориентация и положение поверхности по отношению к соответствующей системе 
координат.
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6.2.2.2 Испытательная установка и методика проведения
Выберите эталонное изделие (блок), имеющее по меньшей мере три плоских поверхности под 

прямым углом друг к другу. Для теста подходит применяемый в большинстве случаев стандартный из­
мерительный блок с плоскостностью боковых поверхностей в пределах 0,08 мм.

Примечание — Эталонное изделие, упомянутое в 6.7.2, также подходит для этого теста.
Откалибруйте изделие с системой координат станка для ориентации трех плоскостей под прямым 

углом к осям X, Y, и Z соответственно.
Перемещаясь по поверхности вдоль оси X, получите и запишите координаты точки контакта. По­

вторите измерение десять раз. Повторите измерение для осей У и Z.
6.2.2.3 Обработка результатов
Рассчитайте RSPTX как диапазон записанных значений координат по оси X.
Рассчитайте RSPTY как диапазон записанных значений координат по оси Y.
Рассчитайте RSPTZ как диапазон записанных значений координат по оси Z.
6.2.3 Испытания стабильности сканирования при измерении центра кольца /?C|RX, Rqiry 

(R CIRcle,X,Y)
6.2.3.1 Испытательная установка и методика проведения
Установите эталонное кольцо с внутренним диаметром примерно 25 мм и откалибруйте его с си­

стемой координат станка так, чтобы ось диаметра кольца была параллельна оси Z станка.
Измерьте координаты центра диаметра эталонного кольца касанием датчика в четырех точках. 

Установите нулевую точку системы координат заготовки в измеренный центр.
Повторите измерение десять раз, записав координаты центра диаметра по осям X и Y.
6.2.3.2 Обработка результатов
Рассчитайте RC|R х как диапазон записанных значений координат центра по оси X.
Рассчитайте Rc|R Y  как диапазон записанных значений координат центра по оси Y.
6.2.4 Испытания стабильности сканирования при измерении центра сферы RSph,x> r sph,y> 

R SPH,Z (R SPHereX,Y,z)
6.2.4.1 Испытательная установка и методика проведения
Установите эталонную сферу с номинальным диаметром примерно 25 мм.
Измерьте координаты центра эталонной сферы касанием датчика в пяти точках согласно инструк­

ции производителя/поставщика. Установите нулевую точку системы координат заготовки в измеренный 
центр.

Повторите измерение десять раз, записав координаты центра диаметра по осям X, Y и Z.
62.4.2 Обработка результатов
Рассчитайте RSPH х как диапазон записанных значений координат центра сферы по оси X.
Рассчитайте RSPHY как диапазон записанных значений координат центра сферы по оси Y.
Рассчитайте RSPHZ как диапазон записанных значений координат центра сферы по оси Z.

6.3 Испытания смещения наконечника щупа, А

6.3.1 Общие положения
Наконечник щупа должен быть центрирован по средней линией оси шпинделя перед выполнени­

ем теста согласно инструкции производителя/поставщика.
Существует усовершенствованная измерительная система, позволяющая автоматически обнару­

живать и компенсировать смещение наконечника. При таком варианте процедура должна быть прове­
дена перед выполнением теста.

6.3.2 Испытательная установка и методика проведения
Поместите эталонное кольцо (или сферу) в пределах измерительной зоны станка. В процессе 

использования кольца откалибруйте его с системой координат станка так, чтобы ось диаметра кольца 
была параллельна оси Z станка.

Выровняйте центр кольца (или сферы) по оси средней линией шпинделя, используя датчик ли­
нейного перемещения, и установите нулевую точку системы координат заготовки в выявленный центр.

Измерьте координаты центра диаметра эталонного кольца (или центр экватора сферы) касанием 
датчика в четырех точках. Повторите измерение десять раз, записав координаты центра по осям X и Y.

6.3.3 Обработка результатов
Рассчитайте Х0 как среднее десяти измерений по оси X и Y0 как среднее десяти измерений 

по оси Y.
1 0
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Смещение А наконечника щупа к оси средней линии шпинделя рассчитывается уравнением

Рассчитанное значение А необходимо принять как возможный компонент неопределенности для 
последующих измерительных тестов.

Примечание  — Смещение наконечника щупа, определяемое этим методом, включает в себя погреш­
ность измерения PFTU 2D (см. 6.5).

6.4 Испытания стабильности позиционирования инструмента измерения RpTL х , RpTL Y
и ^PTL,Z (^Probling-Tool Location,X,Y,z)

6.4.1 Общие положения
Цель данного теста заключается в оценке стабильности позиционирования инструмента измере­

ния относительно системы координат станка после ручной или автоматической смены инструмента.
6.4.1.1 Испытательная установка и методика проведения
Установите эталонное кольцо с внутренним диаметром, приближенным к 25 мм, и откалибруйте 

его с системой координат станка так, чтобы ось диаметра кольца была параллельна оси Z станка.
a) Измерьте координаты центра диаметра эталонного кольца касанием датчика в четырех точках и из­

мерьте верхнюю поверхность эталонного кольца одноточечным касанием датчика. Установите нулевую точ­
ку системы координат заготовки в измеренный центр на уровне измеренной верхней поверхности кольца.

b) Повторите измерения, записав координаты центра диаметра по осям X, Y и Z.
c) Уберите и переместите измерительный инструмент. Если целевое использование предусма­

тривает применение устройства автоматической смены инструмента до того, как датчик возвращается 
к шпинделю, то устройство смены инструмента должно быть проиндексировано как минимум на одну 
позицию и возвращено в целях повторяемости результатов этой системы.

d) Повторите измерение девять раз начиная с пункта Ь).
При некоторых фрезерных высокоскоростных применениях инструментальная оправка не преду­

сматривает поводок. В такой ситуации не контролируется относительное угловое положение между 
шпинделем и измерительным инструментом. Поэтому рекомендован дополнительный пункт с) — 
последовательно увеличивайте относительное угловое положение примерно на 15°.

Можно использовать эталонную сферу, если не сделано специальной оговорки производителем/ 
поставщиком.

6.4.1.2 Обработка результатов
Рассчитайте RPTLX как диапазон записанных значений координат центра диаметра по оси X.
Рассчитайте RPTL Y как диапазон записанных значений координат центра диаметра по оси Y.
Рассчитайте RPTLZ как диапазон записанных значений координат верхней поверхности по оси Z.
Если используется эталонная сфера, то RPTLX, ^ ptly и ^ ptlz Д°лжны быть рассчитаны как диа­

пазон записанных значений координат X, У и Z центра сферы.

6.5 Испытания определения погрешности двухкоординатного сканирования ^ftu2D
(^Form Tactile Unique,2D )

6.5.1 Общие положения
Целью данного теста является определение погрешности двухкоординатного сканирования конкрет­

ной измерительной системы путем измерения эталонного кольца, откалиброванного по форме. Эта по­
грешность в значительной степени зависит от вариативности предварительного хода, на которую влияют:

a) стабильность позиционирования измерительной системы и станка;
b) коммутируемая мощность датчика;
c) конструкция и габаритная длина щупа;
d) скорость подачи при измерении;
e) расстояние между измеряемыми точками;
f) характеристики датчика;
д) время и стабильность задержки между сигналом датчика измерительной системы и датчиком 

считывания положения станка;
h) вибрации;
i) тепловые деформации.
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Примечание — В некоторых усовершенствованных измерительных системах возможно применение 
программного обеспечения для минимизации вариативности предварительного хода.

На рисунке 4 показано изображение погрешности двухкоординатного сканирования для типичной 
измерительной системы

Соответствующие параметры, такие как коммутируемая мощность датчика, габаритная длина 
щупа и его вещественный состав (сталь, керамика, углеродное волокно), скорость подачи при изме­
рении и расстояние между измеряемыми точками должны соответствовать инструкции производителя/ 
поставщика. Если какие-нибудь параметры не указаны, пользователь выбирает их в соответствии с 
предполагаемым использованием.

Число измеряемых точек должно быть согласовано между производителем/поставщиком и пользо­
вателем с учетом предполагаемого использования и возможностей измерительной системы. Тем не ме­
нее рекомендуется получить координаты 36 точек, равномерно распределенных по окружности кольца.

6.5.2 Испытательная установка и методика проведения
Установите эталонное кольцо с внутренним диаметром примерно 25 мм и откалибруйте его с си­

стемой координат станка так, чтобы ось диаметра кольца была параллельна оси Z станка.
Измерьте координаты центра диаметра эталонного кольца касанием датчика в четырех точках. 

Установите нулевую точку системы координат заготовки в измеренный центр.
Затем измерьте эталонное кольцо в радиальном направлении с охватом выбранного числа точек, рав­

номерно распределенных по окружности, регистрируя координаты каждой отдельной точки по осям X и Y.
6.5.3 Обработка результатов
Центр измеренного круга вычисляется с использованием алгоритмов, рекомендуемых произво­

дителем/поставщиком (например, методом максимального соответствия наименьших квадратов). Ко­
ординаты этого центра должны быть вычтены из координат каждой точки по осям X и Y. Радиальное 
расстояние для каждой из измеренных точек до центра, г, вычисляется как квадратный корень из суммы 
квадратов разностей этих координат.

Посчитайте погрешность сканирования PFTU 2D как диапазон измеренных радиальных расстояний 
ппах — /min.

Погрешность сканирования PFTU 2D может быть изображена на диаграмме в полярных координа­
тах (см. рисунок 4).

Рисунок 4 — Пример диаграммы в полярных 
координатах PFTU 2D для теста по 36 точкам

6.6 Испытания определения погрешности трехкоординатного сканирования Pftu,3D
(^Form Tactile Unique,3D )

6.6.1 Общие положения
Тест аналогичен испытанию, указанному в 6.5, но его цель заключается в проверке эффектив­

ности измерительной системы с ЗР-возможностями. Общие положения, указанные в 6.5.1, также при­
годны, но эталонным изделием является сфера, откалиброванная по форме.
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Типичная измерительная система предполагает измерение сферы с помощью ограниченного чис­
ла контактных точек (обычно четыре или пять). И хотя предполагаемое использование должно учи­
тываться должным образом, считается, что выполнение теста, описанного в этом тексте, может дать 
ценную информацию для лучшего понимания эффективности измерительной системы.

Число контактных точек должно быть согласовано с производителем/поставщиком с учетом 
предполагаемого использования и возможностями измерительной системы. Однако рекомендуется 
получить координаты 25 точек, приблизительно равномерно распределенных по полусфере тестовой 
сферы.

6.6.2 Испытательная установка и методика проведения
Необходимо использовать эталонную сферу с номинальным диаметром порядка 25 мм. Эталон­

ная сфера должна быть откалибрована по форме, так как погрешность формы влияет на результаты 
теста и должна учитываться должным образом для утверждения соответствия или не соответствия 
техническим требованиям.

Измерьте координаты центра эталонной сферы касанием датчика в пяти точках. Установите нуле­
вую точку системы координат заготовки в измеренный центр.

Измерьте эталонную сферу в ЗЭ-радиальном направлении с захватом выбранного числа точек, 
приблизительно равномерно распределенных по полусфере тестовой сферы.

Если положение датчика по усмотрению пользователя и если не указано иное, то рекомендуется 
следующая картина измерения (см. рисунок 5):

a) одна точка на полюсе эталонной сферы (определяется направлением оси шпинделя);
b) четыре точки (на равном расстоянии) 22,5° ниже полюса;
c) восемь точек (на равном расстоянии) 45° ниже полюса и повернутые на 22,5° по отношению к 

предыдущей группе;
d) четыре точки (на равном расстоянии) 67,5° ниже полюса и повернутые на 22,5° по отношению 

к предыдущей группе;
e) восемь точек (на равном расстоянии) 90° ниже полюса (то есть на экваторе) и повернутые 

на 22,5° по отношению к предыдущей группе.
Число точек контакта и рекомендуемые положения выбраны для совместимости с IS 0 13060-5:2010, 

6.2. В некоторых случаях этот тест может быть выполнен путем сканирования 48 точек, равномерно 
распределенных по полусфере тестовой сферы.

1 — полюс

Рисунок 5 — ЗЭ-измерительные точки контакта 
для теста определения погрешности 

трехкоординатного сканирования, PFTU 3D
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6.6.3 Обработка результатов
Центр сферы вычисляется с использованием рекомендованных производителем/поставщиком 

алгоритмов (например, методом максимального соответствия наименьших квадратов). Координаты 
этого центра вычитаются из координат Х-, Y- и Z-осей каждой точки. Для каждой точки радиальное рас­
стояние, г, к центру вычисляется как квадратный корень из суммы квадратов разностей этих координат.

Посчитайте погрешность сканирования PFT(J 3D как диапазон измеренных радиальных расстояний 
лпах — rmin.

6.7 Испытания положения и ориентации заготовки EPUKZ, EUN у , ECOR х , ECOR Y и ECORZ
(e PLAne,z)> (E L lN e y ) ’ (^CORner coordinates,X,Y,z)

6.7.1 Общие положения
Во многих случаях измерительный датчик на станке используется для базирования заготовки в 

пределах системы координат станка и ее положения относительно средней линии оси шпинделя. Эти 
тесты предназначены для оценки этой способности измерительной системы.

Наиболее успешный опыт показывает, что правильное определение системы координат заготовки 
относительно системы координат станка осуществляется в следующей последовательности:

a) определение системы координат установочной плоскости заготовки;
b) определение ориентации системы координат заготовки в установочной плоскости;
c) определение нулевой точки системы координат заготовки.
Если какие-то этапы предложенной последовательности не выполняются (иногда обосновано про­

гнозируемой экономией времени), делаются допущения (если не соответствуют реальной ситуации), 
которые могут привести к неправильному определению системы координат заготовки.

6.7.1.1 Определение системы координат установочной плоскости заготовки
На обрабатывающем центре заготовка крепится к столу станка (или к приспособлению, которое 

присоединено к столу станка).
Нет необходимости определять систему координат установочной плоскости (предполагается па­

раллельность плоскости XY), если возможно предположить, что:
a) стол станка (или приспособление) является плоским и параллелен X- и Y-осям движения (кото­

рые определяются координатной плоскостью XY станка);
b) нижняя поверхность заготовки параллельна установочной плоскости;
c) нет никаких мешающих элементов (например, царапин, грязи, сколов и т. д.), влияющих на со­

единение между заготовкой и столом (или приспособлением).
Если некоторые из этих условий не выполняются, предпочтительнее будет измерить установоч­

ную плоскость заготовки вместо физической регулировки самой заготовки.
Типичные измерительные системы позволяют определять (номинально) плоскую установочную 

поверхность заготовки по трем точкам. Другие сложные измерительные системы могут определять 
установочную поверхность заготовки путем многоточечного сканирования (нужной) поверхности, срав­
нивая измеренные точки поверхности с ее математической моделью, и применять наиболее подходя­
щую стратегию.

6.7.1.2 Определение ориентации системы координат заготовки в установочной плоскости
Для регулировки ориентации системы координат заготовки в установочной плоскости типичные 

измерительные системы позволяют определять линию, проходящую через две измеренные точки на 
(номинально) плоской поверхности или через координаты центра двух сферических или цилиндриче­
ских элементов заготовки.

Следует отметить, что если установочная плоскость заготовки не отрегулирована параллельно 
координатной плоскости XY станка (или измерена и не компенсирована), то измерение линией не 
будет должным образом определять ориентацию системы координат заготовки в установочной пло­
скости.

6.7.1.3 Определение нулевой точки системы координат заготовки
Типичные измерительные системы позволяют определять положение нулевой точки, комбинируя 

нижеперечисленные возможности:
a) установка индивидуальных нулевых точек осей, измеряя точки на плоскости;
b) установка нулевой точки X- и Y-осей в угол между двумя плоскостями или в центр отверстия 

или втулки;
c) установка нулевой точки Х-, Y- и Z-осей в центр сферы или в угол пересечения трех плоскостей.
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6.7.1.4 Влияние характеристик измерительной системы на определение систем координат заго­
товки

6.7.1.4.1 Основные параметры измерительной системы, влияющие на определение систем коор­
динат заготовки:

a) стабильность сканирования (см. 6.2);
b) погреш ность смещ ения наконечника щупа по отнош ению  к средней линии оси ш пинделя 

(см. 6.3);
c) стабильность позиционирования инструмента измерения (см. 6.4);
d) погрешность сканирования (см. 6.5 и 6.6);
e) оптимальный диаметр наконечника щупа (см. 6.10);
f) время и стабильность задержки между сигналом датчика измерительной системы и датчиком 

считывания положения станка (см. 6.9);
д) модификация датчика;
h) тепловые деформации.
В таблице 1 показано упрощенное представление о влиянии основных параметров на некоторые 

общие измерительные задачи, которое возможно поможет определить стратегию измерения.

П р и м е ч а н и е  1 — Стабильность сканирования, стабильность сигнала, модификация датчика и тепловые 
деформации не перечислены в таблице 1, потому что, с практической точки зрения, они влияют на все измери­
тельные задачи.

П р и м е ч а н и е  2 — Незаполненные клетки означают очень слабое или незначительное влияние конкрет­
ного параметра на измерительную задачу.

П р и м е ч а н и е  3 — Предполагается, что процедура определения системы координат заготовки осущест­
вляется без промежуточной замены инструмента сканирования.

Т а б л и ц а  1 — Упрощенное представление о влиянии параметров измерительной системы на исследовательские 
задачи

Измерительная задача Смещение 
наконечника щупа®

Стабильности
позиционирования

инструмента
измерения13

Погрешность
сканированияс

Оптимальный
диаметр

наконечника щупас|

Одноточечное обнаружение по­
верхности

сильное 
X, Y

сильное сильное 
X, Y

сильное

Угол XY установочной плоско­
сти

Угол линии по двум точкам

Угол линии через два центра

Положение линии по двум точ­
кам

сильное 
X, Y

сильное сильное сильное

Положение угла на плоскости сильное
X, Y

сильное 
X, Y

сильное сильное

Положение угла на пересече­
нии трех плоскостей

сильное 
X, Y

сильное сильное сильное

Положение центра отверстия 
или втулки

сильное 
X, Y

сильное среднее

Положение центра сферы сильное 
X, Y

сильное среднее

а См. 6.3. 
ь См. 6.4. 
с См. 6.5. 
d См. 6.10.
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6.7.1.4.2 Анализ таблицы и успешный опыт означает следующее:
a) определение установочной плоскости системы координат заготовки сканированием как мини­

мум трех точек на плоскости заготовки;
b) определение ориентации системы координат заготовки в установочной плоскости, сканируя 

линию по двум точкам (или больше, если возможно) или линию, проходящую через центры двух сфер;
c) определение нулевой точки X- и Y-осей системы координат заготовки как центр координат от­

верстия или втулки;
d) определение нулевой точки оси Z системы координат заготовки как среднее повторных одноос­

ных измерений (что сводит к минимуму эффект смещения наконечника щупа, нестабильность позицио­
нирования инструмента измерения и вариативность предварительного хода, что является практически 
несущественным для направления Z).

Также нулевая точка оси Z системы координат заготовки может быть определена установочной 
плоскостью СКЗ. Если существует такая возможность, то нет необходимости дополнительного сканиро­
вания для определения нулевой точки оси Z.

6.7.2 Испытательная установка
Выберите контрольное изделие, похожее на то, которое изображено на рисунке 6. Предлагаемое 

изделие имеет кубическую форму с длиной сторон приблизительно 50 мм. Диаметр отверстия прибли­
зительно 25 мм. Плоскости А, В, D должны быть отшлифованы, и геометрические параметры контроль­
ного изделия должны быть известны из предыдущего измерения, например на КИМ.

Предлагаемое изделие также можно использовать для периодического контроля эффективности 
измерительной системы.

А — плоскость А; В — плоскость В; С — отверстие С; D — плоскость D; L — линия L; 1—7 — измерительные точки
для определения положения и ориентации СКЗ

Рисунок 6 — Пример изделия для теста определения позиции и ориентации СКЗ

Поместите тестовое изделие на место заготовки в пределах зоны измерения станка. Установите, 
сознательно исказив установку на 1° в трех направлениях по отношению к системе координат станка.

Некоторые измерительные системы имеют возможность смещения только параллельно плоско­
сти XY. В таких случаях тестовое изделие устанавливается верхней плоскостью А параллельно плоско­
сти XY станка и одна из его сторон располагается неровно относительно СКС приблизительно на 1°. В этом 
случае этап а) 1) методики, приведенной в 6.7.3, не выполняется.

6.7.3 Методика проведения
Параметры заготовки должны быть определены путем сканирования ее числом точек, в соответ­

ствии с предполагаемым использованием измерительной системы и применяя следующую методику.
а) Этап 1. Определение положения и ориентации системы координат заготовки:
1) установите базовую плоскость СКЗ, сканируя плоскость А тестового изделия (см. рисунок 6);
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2) установите ориентацию СКЗ в установочной плоскости путем сканирования линии L на плоско­
сти В тестового изделия (см. рисунок 6);

П ри меч ан и е  — Наиболее успешный опыт показывает, что лучше сканировать плоскость В как пло­
скость, пересечение плоскости В с плоскостью А и использовать прямую пересечения для ориентации СКЗ в базо­
вой плоскости А;

3) установите нулевую точку X- и Y-осей СКЗ, сканируя отверстие С (см. рисунок 6);
4) установите еще раз нулевую точку X- и Y-осей СКЗ, сканируя отверстие С (см. рисунок 6).

П ри меч ан и е  1 — Повторение операции необходимо для минимизации времени задержки между сигна­
лом датчика измерительной системы и датчиком считывания положения станка (см. 6.9).

П ри меч ан и е  2 — Наиболее успешный опыт показывает, что лучше сканировать отверстие С как ци­
линдр, пересечение оси цилиндра с плоскостью А и принимать точку пересечения как нулевую X- и Y-осей;

5) используйте плоскость А для установки нулевой точки Z-оси СКЗ.
Ь) Этап 2. Проверка положения и ориентации СКЗ:
1) получите и запишите координаты четырех точек Z-оси (ZPLA), сканируя плоскость А в направле­

ние оси Z с использованием следующих координат: Х-20, Y-20; Х-20, Y20; Х20, Y20; Х20, Y-20 (точки 1— 4 
на рисунке 6);

2) получите и запишите координаты двух точек Y-оси (YL!N), сканируя плоскость В в направлении 
оси Y с использованием следующих координат: Х-20, Z-10; Х20, Z-10 (точки 5 и 6 на рисунке 6);

3) измерьте и запишите координаты X- и Y-осей (XBOR, YBOR) центра отверстия С в соответствии 
с инструкцией производителя/поставщика;

4) измерьте и запишите координаты угла Х-, Y- и Z-осей (XCOR, YCOR, ZCOR), сканируя по одной 
точке на каждой из трех плоскостей D, В и А (точки 7, 6 и 4 на рисунке 6).

6.7.4 Обработка результатов
Посчитайте погрешность определения базовой плоскости СКЗ, EPLAZ, как диапазон записанных 

значений ZPLA.
При меч ан и е  — £pLA Z включает отклонение от плоскостности базовой поверхности.

Посчитайте погрешность определения ориентации базовой плоскости СКЗ, EUNY, как разность 
между записанными значениями координат YL|N.

Посчитайте погрешность положения угла, EC0R х , EC0R Y, EC0R z- как Разность между записанными 
значениями координат ym aXC0R, YC0R, ZC0R и ранее измеренными координатами угла, например на КИМ.

6.7.5 Альтернативный тест положения и ориентации заготовки
6.7.5.1 Испытательная установка и методика проведения
Тест положения и ориентации заготовки можно выполнить, используя стандартный измеритель­

ный блок с откалиброванной длиной около 50 мм (см. рисунок 7). Этот альтернативный тест определяет 
нулевую точку СКЗ на углу измерительного блока. Следовательно, не определяет погрешность углового 
расположения EC0RX, ^ cor y> ^ c o r z- Кроме того, может быть разница в погрешности определения ну­
левой точки X- и Y-осей СКЗ на углу по сравнению с соответствующей нулевой точкой центра отверстия 
в предыдущем тесте (см. 6.7.2). Это обусловлено наличием погрешности оптимального диаметра нако­
нечника щупа в погрешности определения нулевой точки на углу СКЗ, в то время как такое наличие све­
дено к минимуму в случае нулевой точки СКЗ в центре отверстия благодаря выбору противоположных 
точек сканирования вокруг отверстия. Тем не менее погрешность оптимального диаметра наконечника 
щупа получается из измерительного блока откалиброванной длины и принимается в расчет при уста­
новлении погрешности определения нулевой точки СКЗ (см. 6.7.5.2).

Поместите измерительный блок на место заготовки в пределах зоны измерения станка. Устано­
вите, сознательно исказив его на 1° в трех направлениях по отношению к системе координат станка.

Некоторые измерительные системы имеют возможность смещения только параллельно плоско­
сти XY. В таких случаях измерительный блок устанавливается верхней поверхностью параллельно пло­
скости XY станка и одна из его сторон располагается неровно относительно СКС приблизительно на 1°. 
В этом случае этап а) 1) следующей методики не выполняется.

Характеристики заготовки должны быть определены путем сканирования ее числом точек, в соот­
ветствии с предполагаемым использованием измерительной системы и применяя следующую методику.

а) Этап 1. Определение положения и ориентации системы координат заготовки:
1) установите установочную плоскость СКЗ, сканируя плоскость А измерительного блока (см. рисунок 7);
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2) установите ориентацию СКЗ в установочной плоскости путем сканирования линии L на плоско­
сти В блока (см. рисунок 7).

П р и м е ч а н и е  — Наиболее успешный опыт показывает, что лучше сканировать плоскость В как пло­
скость, пересечение плоскости В с плоскостью А и использовать прямую пересечения для орентации СКЗ в уста­
новочной плоскости А;

3) установите нулевую точку Х-, У- и Z-осей СКЗ в передний правый верхний угол, сканируя по 
одной точке на каждой из трех плоскостей D, В и А (см. рисунок 7);

4) установите еще раз нулевую точку Х-, Y- и Z-осей СКЗ в передний правый верхний угол.

П р и м е ч а н и е  1 — Повторение операции необходимо для минимизации времени задержки между сигна­
лом датчика измерительной системы и датчиком считывания положения станка (см. 6.9).

П р и м е ч а н и е  2 — Наиболее успешный опыт показывает, что лучше сканировать плоскость В и плоскость 
D количеством точек, равных п, пересечение плоскостей А, В и D и принимать точку пересечения как нулевую Х-, 
Y- и Z-осей СКЗ.

А — плоскость А; В — плоскость В; С — отверстие С; D — плоскость D; L — линия L; 1—7 — измерительные точки
для определения положения и ориентации СКЗ

Рисунок 7 — Альтернативный тест определения позиции и ориентации СКЗ, используя измерительный блок

Ь) Этап 2. Проверка положения и ориентации СКЗ:
1) получите и запишите координаты четырех точек Z-оси (ZPLA), сканируя плоскость А в направ­

лении оси Z с использованием следующих координат: Х-5, Y5; Х-30, Y5; Х-30, Y45; Х-5, Y45 (точки 1— 4 
на рисунке 7);

2) получите и запишите координаты двух точек Y-оси (YUN), сканируя плоскость В в направлении 
оси Y  с использованием следующих координат: Х-30, Z-4; Х-5, Z-4 (точки 5 и б на рисунке 7);

3) измерьте и запиши координаты переднего правого верхнего угла Х-, Y- и Z-осей, X COR, VCOR, 
ZcoR ’ сканируя по одной точке на каждой из трех плоскостей D, В и А  (точки 7, б и 1 на рисунке 7);

4) измерьте откалиброванный размер измерительного блока, Sy, используя встроенный цикл из­
мерительной системы.

67.5 .2  Обработка результатов
Посчитайте погрешность определения установочной плоскости СКЗ, EPLAZ, как диапазон запи­

санных значений ZPLA.

П р и м е ч а н и е  — EPLA z включает отклонение от плоскостности установочной поверхности.

Посчитайте погрешность определения ориентации установочной плоскости СКЗ, EUN Y, как раз­
ность между записанными значениями координат YUN.

Посчитайте погрешность оптимального диаметра наконечника щупа, Ee s ty , как разность между 
записанными значениями SY и значениями измерительного блока откалиброванной длины.
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Половину от значения Eesty можно оценить как дополнительный вклад в погрешность определе­
ния нулевой точки Х-, У-осей СКЗ.

Погрешность положения угла, EC0RX, EC0RY, EC0RZ, как записанные значения координат угла
- * C O R ’  ^ C O R ’  Z C O R -

6.8 Комбинированный тест обработки заготовки и ее положения ECMLX, ^ cml y > ^ cm lz>
^CML,X’ ^CML,Y и ^CML,Z (^Combined Machining and Location,X,Y,z)

6.8.1 Общие положения
В частных случаях положение и ориентация заготовки измеряются для определения предвари­

тельно обработанных элементов на заготовке, чтобы обозначить последующие операции обработки 
для них.

Для сравнения фактической обработки с фактическими измерениями на практике требуется об­
работать отверстие и верхнюю поверхность тестового изделия и измерить их системой сканирования: 
координаты измеренного центра по X- и Y-осям должны соответствовать координатам запрограммиро­
ванного центра, и координата оси Z верхней поверхности должна соответствовать запрограммирован­
ной координате Z.

Необходимо учитывать, что на такой тест дополнительно влияют следующие факторы:
- качество обработанной поверхности;
- установочная длина фрезы;
- установочная длина инструмента сканирования;
- тепловые деформации станка (например, деформации шпинделя).
6.8.2 Испытательная установка и методика проведения
a) Этап 1. Обработка:
1) при подготовке перед обработкой жестко установите тестовое изделие толщиной приблизи­

тельно 25 мм на столе станка. Материал изделия должен быть согласован с производителем/постав-
щиком;

2) высококачественное отверстие диаметром приблизительно 25 мм должно быть обработано, 
имея такое качество поверхности, которое соответствовало бы характеристикам измерительной 
системы;

3) обработайте либо всю поверхность изделия, либо локально с помощью соответствующего под­
резного инструмента, чтобы обеспечить такое качество поверхности, которое соответствовало бы ха­
рактеристикам измерительной системы.

b) Этап 2. Тестирование:
1) установите соответствующий требованиям инструмент измерения на шпиндель;
2) измерьте и запишите координаты центра отверстия X- и Y-, XB0R, VBor. используя цикл измере­

ния, рекомендуемый производителем/поставщиком;
3) измерьте и запишите координату отфрезерованной поверхности Z-, ZPLA, используя цикл из­

мерения, рекомендуемый производителем/поставщиком;
4) выполните стандартную процедуру смены измерительного инструмента и повторите тест девять 

раз начиная с пункта Ь) 2), получив в общей сложности десять комплектов координат XB0R, VBor. Zpla.
Если целевое использование предусматривает применение устройства автоматической смены 

инструмента до того, как датчик возвращается к шпинделю, то устройство смены инструмента должно 
быть проиндексировано как минимум на одну позицию и возвращено в целях повторяемости результа­
тов этой системы.

При некоторых фрезерных высокоскоростных технологиях инструментальная оправка не пред­
усматривает поводок. В такой ситуации не контролируется относительное угловое положение между 
шпинделем и измерительным инструментом. Поэтому рекомендовано дополнить этот пункт, последо­
вательно увеличивая относительное угловое положение примерно на 15°.

6.8.3 Обработка результатов
Вычислите комбинированную погрешность обработки и позиционирования, ECMLX, путем вычи­

тания среднего значения записанных координат XB0R из запрограммированных координат отверстия.
Вычислите комбинированную стабильность обработки и позиционирования, RCMLX, как диапазон 

записанных координат XB0R.
Вычислите комбинированную погрешность обработки и позиционирования, ECMLY, путем вычи­

тания среднего значения записанных координат YBOr из запрограммированных координат отверстия.

19



ГОСТ ISO 230-10—2017

Вычислите комбинированную стабильность обработки и позиционирования, f?CMLY, как диапазон 
записанных координат Y BOr -

Вычислите комбинированную погрешность обработки и позиционирования, Есм LZ> путем вычи­
тания среднего значения записанных координат Z PLA из запрограммированных координат отверстия.

Вычислите комбинированную стабильность обработки и позиционирования, f?CMLZ, как диапазон 
записанных координат YPLA.

6.9 Испытания стабильности задержки сигнала

6.9.1 Общие положения
Контактные измерительные системы для станка чувствительны к отклонению наконечника щупа, 

возникающему в результате контакта с поверхностью, и в то же время не чувствительны к отклонению 
наконечника щупа, возникающему в результате вибраций станка. Эти противоречивые функциональ­
ные характеристики рассматриваются по-разному в зависимости от специфики технологии коммутации 
датчика (обрыв электрической цепи, тензодатчик и т. д.) и в зависимости от специфики конструкции из­
мерительной системы. Снижение чувствительности к вибрации иногда достигается за счет применения 
«амортизирующей» стратегии для сигнала датчика кондиционирующей электроники и/или за счет логи­
ческой обработки сигнала датчика с помощью ЧПУ станка. Некоторые конфигурации ЧПУ используют 
очень быстрые аппаратные регистры для хранения положения инструмента во время считывания дат­
чика, другие конфигурации ЧПУ приобретают такие данные в рамках программирования интерфейса 
системы управления циклом.

П р и м е ч а н и е  1 — Например, при постоянной скорости измерения 480 мм/мин наконечник щупа пере­
мещается со скоростью 0,008 мм/мкс, так что задержка в 5 мкс будет соответствовать 0,040 мм. Время задержки 
учитывается при определении эффективного диаметра наконечника щупа при предварительной настройке, но ее 
стабильность не учитывается.

П р и м е ч а н и е  2 — Хотя основной проблемой является стабильность задержки, обращаем внимание на 
тот факт, что даже постоянная задержка по времени может привести к погрешностям сканирования, если скорость 
подачи при сканировании во время измерений отлична от скорости подачи при предварительной настройке датчика.

В принципе, поскольку положение измеряемой заготовки неизвестно, фактическое расстояние 
приближения при сканировании тоже неизвестно. Время задержки может изменяться в зависимости от 
расстояния приближения, поскольку фактическое положение наконечника щупа находится под управ­
лением ЧПУ, но время задержки может быть неизвестной величиной.

Различные взаимодействия между ЧПУ, программируемым контроллером и измерительной систе­
мой могут привести к различным временным задержкам, которые, в свою очередь, могут существенно 
снизить общую эффективность измерительной системы.

П р и м е ч а н и е  3 — Так как положение измеряемой заготовки неизвестно, направление приближения, при­
меняемое для измерения сферы и кольца, не является нормалью к измеряемой поверхности (обнаруженной); 
таким образом, результаты тестов стабильности задержки также включают возможные остаточные погрешности, 
вытекающие из стратегии уравнивания оптимального диаметра наконечника щупа, применяемого программным
обеспечением измерительной системы.

Тесты, описанные в данном разделе, необходимы только для общего представления характери­
стик конкретной измерительной системы и не обязательно должны быть повторены при перепроверке 
эффективности измерительной системы при условии сохранения скорости подачи сканирования.

6.9.2 Испытания стабильности задержки сигнала по осям £s p ttd x ’ ^s p ttd y ’ ^spttd z  
(^S in g le  PointT, Time Delay variation,X,Y,z)

6.9.2.1 Испытательная установка и методика проведения
a) Установите измерительный блок, как показано в разделе 6.7.5 (рисунок 7) и совместите его с 

системой координат станка, чтобы сориентировать три плоскости под прямым углом к осям X, Y и Z.
b) Установите нулевую точку Х-, Y- и Z-осей СКЗ в передний правый верхний угол, сканируя по 

одной точке на каждой из трех плоскостей D, В и А (см. рисунок 7).
c) Последовательно расположите оси станка в точку с координатами Х5, Y5 и Z-4 (напротив точки 7 

на рисунке 7).
d) Получите и запишите значение координаты X SPTTD, просканировав одну точку в отрицательном 

направлении оси X.
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e) Расположите ось станка, увеличивая предыдущее положение оси X на 0,010 мм (например, при 
первом повторении ось X должна быть расположена в Х5, 010).

f) Повторите процедуру начиная с пункта d), получив в общей сложности десять значений коорди- 
нат XSPTTD.

h) Последовательно расположите оси станка в точку с координатами Y5, Z4 и Х5 (напротив точки 6 на 
рисунке 7).

д) Получите и запишите значение координаты YgPTTD’ просканировав одну точку в положитель­
ном направлении оси У.

i) Расположите ось станка, уменьшая предыдущее положение оси Y на 0,010 мм (например, при 
первом повторении ось Y должна быть расположена в Y5, 010).

j) Повторите процедуру начиная с пункта h), получив в общей сложности десять значений коорди- 
нат Ys p ttd .

k) Последовательно расположите оси станка в точку с координатами Z5, Х-5 и Y5 (напротив точки 1 
на рисунке 7).

l) Получите и запишите значение координаты ZSPTTD, просканировав одну точку в отрицательном 
направлении оси Z.

т )  Расположите ось станка, увеличивая предыдущее положение оси Z на 0,010 мм (например, при 
первом повторении ось Z должна быть расположена в Z5, 010).

п) Повторите процедуру начиная с пункта I), получив в общей сложности десять значений коорди- 
нат Ys p ttd .

6.9.2.2 Обработка результатов
Вычислите погрешность стабильности времени задержки Espttdx как диапазон измеренных зна­

чений координат XSPTTD.
П р и м е ч а н и е  1 — Стабильность сканирования при одноточечном поверхностном измерении Я?5РТХ, из'  

меренная в 6.2.2, включена в ^ spttdx-

Вычислите погрешность стабильности времени задержки ^ spttd y как диапазон измеренных зна­
чений координат Ys p ttd .

П р и м е ч а н и е  2 — Стабильность сканирования при одноточечном поверхностном измерении RsPTY, из­
меренная в 6.2.2, включена в Espttdy-

Вычислите погрешность стабильности времени задержки Espttdz как диапазон измеренных зна­
чений координат ZSPTTD.

П р и м е ч а н и е  3 — Стабильности сканирования при одноточечном поверхностном измерении RSPTZ, из'  
меренная в 6.2.2, включена в Espttdz-

6.9.3 Испытания стабильности задержки сигнала при измерении плоскости кольца XY
^CIR,TD,X’ ^CIR,TD,Y’ ^CIR,TD,Z (^CIRcle, Time Delay vacation,X,y ) ’ (^CIRcle, Time Delay vacation, Diameter)’ 

(^CIRcle, Time Delay vacation, Form)
6.9.3.1 Общие положения
Этот тест определяет способность сканирующей системы измерять нужный диаметр и положение 

кольца, когда траектория движения инструмента не точно совмещена с кольцом. Этот тест применяется 
для типичных измерительных систем, которые могут измерять все кольцо в плоскости XY

В передовых системах, которые в состоянии по 36 точкам вычислить такие характеристики коль­
ца, как диаметр, центр и погрешность формы, F, рекомендуется, чтобы тест выполнялся с использова­
нием 36 точек, как определено в тесте погрешности двухкоординатного сканирования PFTU 2d (см- 6.5). 
Этот тест особенно полезен для индикации 2Э-эффективности системы, когда координаты объекта 
неизвестны (например, при определении положения части детали).

6.9.3.2 Испытательная установка и методика проведения
a) Установите эталонное кольцо с внутренним диаметром, примерно 25 мм, откалиброванное по 

диаметру и форме, и выровняйте его с системой координат станка так, чтобы ось диаметра кольца 
была параллельна оси Z станка.

b) Измерьте координаты центра диаметра эталонного кольца касанием датчика в четырех точках. 
Установите нулевую точку системы координат заготовки в измеренный центр.

c) Измерьте и запишите координаты центра XC|RTD и YC|RTD и ДиаметР> Д  эталонного кольца и 
(для теста по 36 точкам) погрешность формы, F.
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d) Повторите пункт с) девять раз, регулируя номинальное положение эталонного кольца в соот­
ветствии с таблицей 2. Само кольцо не перемещается, но возникает новый сканирующий путь при из­
мерении отверстия, полагая, что кольцо расположено в новой смещенной позиции.

6.9.3.3 Обработка результатов
Во всех расчетах должны быть указаны результаты эталонного измерения.
Вычислите погрешность стабильности задержки сигнала, EC!R TD х , для положения центра кольца 

как диапазон измеренных значений X C!R TD.

П р и м е ч а н и е  1 — Стабильность сканирования при измерении положения центра кольца RC!R х, измерен­
ная в 6.2.3, включена в £aRTDX.

Вычислите погрешность стабильности задержки сигнала, EC!R TD Y, для положения центра кольца 
как диапазон измеренных значений YC|RTD.

П р и м е ч а н и е  2 — Стабильность сканирования при измерении положения центра кольца RC!R y, измерен­
ная в 6.2.3, включена в EC!R TD Y.

Вычислите погрешность стабильности задержки сигнала, EC!R TD D, для измерения диаметра 
кольца как диапазон измеренных значений D.

П р и м е ч а н и е  3 — Стабильность сканирования при измерении диаметра кольца RC|RD, измеренная 
в 6.10.3, включена в £C|R TD D.

Для теста, использующего 36 точек, вычислите погрешность стабильности задержки сигнала, 
Eqir td F, для измерения погрешности формы кольца как диапазон измеренных значений F, а также 
примите значение EC|R TD FMAX как максимальное измеренное значение F.

П р и м е ч а н и е  4 — Погрешность двухкоординатного сканирования Pftu2D в 6.5.3 включена в
£cir,td,f,max-

Т а б л и ц а  2 — Смещение по осям X и Y для теста погрешности задержки сигнала при измерении кольца по пло­
скости XY

Порядковый номер 
измерения

Номинальные координаты центра по отношению к эталонной позиции, мм

X Y Z

1 0,000 0,300 0,000

2 0,193 0,230 0,000

3 0,295 0,052 0,000

4 0,260 -0,150 0,000

5 0,103 -  0,282 0,000

6 -0,103 -  0,282 0,000

7 -0,260 -0,150 0,000

8 -0,295 0,052 0,000

9 -0,193 0,230 0,000

П р и м е ч а н и е  — Номинальные позиции центра в этой таблице представляют собой интервальный об­
разец для окружности радиусом 0,3 мм и с шагом 40° на плоскости XY.

6.9.4 Испытания стабильности задержки сигнала при измерении сферы ESPH TD х ,
^SPH,TD,Y’ ^SPH,TD,Z (^SPHere, Time Delay variation,X,Y,z)’ (^SPHere, Time Delay variation, Diameter^’
(^SPHere, Time Delay variation, Form)

6.9.4.1 Общие положения
Этот тест определяет способность сканирующей системы измерять нужный диаметр и положение 

сферы, когда траектория движения инструмента не точно совмещена с объектом. Этот тест применяет­
ся для типичных измерительных систем, которые могут измерять сферы.
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В передовых системах, которые в состоянии по 25 точкам вычислить такие характеристики сфе­
ры, как диаметр, центр и погрешность формы, F, рекомендуется, чтобы тест выполнялся с использова­
нием 25 точек, как определено в тесте погрешности трехкоординатного сканирования PFTU 3D (см. 6.6). 
Этот тест особенно полезен для индикации ЗЭ-эффективности системы, когда координаты объекта 
неизвестны (например, при определении положения части детали).

6.9.4.2 Испытательная установка и методика проведения
a) Установите эталонную сферу с диаметром примерно 25 мм, откалиброванную по диаметру и 

форме, на место заготовки в пределах зоны измерения станка.
b) Измерьте координаты центра эталонной сферы касанием датчика в пяти точках. Установите 

нулевую точку системы координат заготовки в измеренный центр.
c) Измерьте и запишите координаты центра, X SPH TD, YSPH TD и ZSPH TD, и диаметр, D, сферы и

(для теста по 25 точкам) погрешность формы, F. ’
d) Повторите пункт с) девять раз, регулируя номинальное положение объекта в соответствии с 

таблицей 3. Сама сфера не перемещается, но возникает новый сканирующий путь при измерении объ­
екта, полагая, что сфера расположена в новой смещенной позиции.

6.9.4.3 Обработка результатов
Во всех расчетах должны быть указаны результаты эталонного измерения.
Вычислите погрешность стабильности задержки сигнала, ESPH TD х , для положения центра сферы 

как диапазон измеренных значений X SPH TD.

П р и м е ч а н и е  1 — Стабильность сканирования при измерении положения центра сферы RSPHх, изме­
ренная в 6.2.4, включена в Esрн TD х.

Вычислите погрешность стабильности задержки сигнала, ESPH TD Y, для положения центра сферы 
как диапазон измеренных значений Ys p h td .

П р и м е ч а н и е  2 — Стабильность сканирования при измерении положения центра сферы Rs рн Y, измерен­
ная в 6.2.4, включена в £SPH TD Y.

Вычислите погрешность стабильности задержки сигнала, ESPH td Z 'Для положения центра сферы 
как диапазон измеренных значений ZSPHTD.

П р и м е ч а н и е  3 — Стабильность сканирования при измерении положения центра сферы RSPH z> измерен­
ная в 6.2.4, включена в ESPH TD z.

Вычислите погрешность стабильности задержки сигнала, ESPH TD D, для измерения диаметра 
сферы как диапазон измеренных значений D.

П р и м е ч а н и е  4 — Стабильность сканирования при измерении диаметра сферы RSPH D, измеренная в 
6.10.4, включена в £SPH TD D.

Для испытания, использующего 25 точек, вычислите погрешность стабильности задержи сигна­
ла, Esph,td f> Для измерения погрешности формы сферы как диапазон измеренных значений F, а также 
примите значение ESPH TD fmax как максимальное измеренное значение F.

П р и м е ч а н и е  5 — Погрешность трехкоординатного сканирования PFTU3D в 6.6.3 включена в
£sph,td,f,max-

Т а б л и ц а  3 — Смещение по осям X, Y и Z для теста погрешности задержки сигнала при измерении сферы

Порядковый номер 
измерения

Номинальные координаты центра по отношению к эталонной позиции, мм

X Y Z

1 0,000 0,300 -0,150

2 0,260 -0,150 -0,150

3 -0,260 -0,150 -0,150

4 0,193 0,230 0,000

5 0,103 -  0,282 0,000

6 -0,295 0,052 0,000
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Окончание таблицы 3

Порядковый номер 
измерения

Номинальные координаты центра по отношению к эталонной позиции, мм

X Y Z

7 0,295 0,052 0,150

8 0,103 -  0,282 0,150

9 -0,193 0,230 0,150

При меч ан и е  — Номинальные позиции центра в этой таблице представляют собой интервальный об­
разец для окружности радиусом 0,3 мм и с шагом 40° в плоскости XY. Состоит из трех групп по три точки, каждая 
с разной высотой Z и с шагом 120° в плоскости XY.

6.10 Испытания эффективности при измерении размера объекта

6.10.1 Общие положения
Типовые измерительные системы обеспечивают упрощенное измерение расстояния между двумя 

(плоскими и параллельными) поверхностями (например, шейки, пазы и ступени), диаметра кольца (на­
пример, отверстия, втулки) и диаметра сферы. Результаты этих измерений сравнивают с намеренно вы­
бранным эталонным изделием откалиброванного размера меньше 60 мм для того, чтобы тестировать 
эффективность измерительной системы в малой измерительной зоне станка ограниченного размера. Это 
сравнение предоставляет ограниченное единство измерений, которое не должно быть экстраполировано, 
предполагая единство при измерении размеров частей заготовки с различными размерами.

При меч ан и е  1 — На измерение расстояния между двумя поверхностями, диаметра кольца и диаметра 
сферы сильно влияет значение оптимального диаметра наконечника щупа, определяемого настройкой измери­
тельной системы.

При меч ан и е  2 — Измерения, проведенные в разных местах измерительной зоны станка, могут привести 
к разным результатам, например из-за геометрической погрешности станка.

6.10.2 Испытания эффективности при измерении размера шейки £yvEB,X’ ^ web,Y’ ^ web,x 
и r w e b ,y

6.10.2.1 Общие положения
Измерение размера шейки или паза, сканируя две точки на противоположных поверхностях, явля­

ется чрезвычайно упрощенной операцией, которая определяет (точно) только расстояние между двумя 
точками сканирования.

6.10.2.2 Испытательная установка и методика проведения
a) Расположите эталонный измерительный блок с приблизительными размерами около 50 мм 

в пределах измерительной зоны станка и выровняйте его торцевые поверхности к плоскости YZ СКС.
b) Измерьте и запишите длину измерительного блока, Sx , десять раз, используя встроенный цикл 

измерительной системы.
c) выровняйте торцевые поверхности измерительного блока к плоскости YZ СКС.
d) Измерьте и запишите длину измерительного блока, SY, десять раз, используя встроенный цикл 

измерительной системы.
6.10.2.3 Обработка результатов
Вычислите погрешность измерения шейки вдоль оси X, Eweb х , как среднее значение разности 

между записанными значениями длины Sx и длины откалиброванного измерительного блока.
Вычислите стабильность измерения шейки вдоль оси X, RyvEBX’ как диапазон записанных значений Sx .
Вычислите погрешность измерения шейки вдоль оси Y, Eweby, как среднее значение разности 

между записанными значениями длины SY и длины откалиброванного измерительного блока.
Вычислите стабильность измерения шейки вдоль оси Y, RWEB y> как диапазон записанных значе­

ний SY.
6.10.3 Испытания эффективности при измерении диаметра кольца EC|RD и f?c|RD

(^Circle,D iam eter и ^Circle,D iam eter)

6.10.3.1 Общие положения
Типичные измерительные системы предлагают возможность измерять кольцо тремя или че­

тырьмя точками. Измерение окружности по трем точкам не является предпочтительным методом,
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потому что (возможно) наличие загрязнения на сканируемой поверхности сильно влияет на изме­
рение диаметра и положения центра.

Выбранное число точек для выполнения этого теста должно соответствовать инструкции произво- 
дителя/поставщика с учетом предполагаемого использования.

6.10.3.2 Испытательная установка и методика проведения
a) Установите эталонное кольцо с внутренним диаметром, приближенным к 25 мм, откалибро­

ванное по диаметру и форме, и выровняйте его с системой координат станка так, чтобы ось диаметра 
кольца была параллельна оси Z станка.

b) Измерьте координаты центра отверстия эталонного кольца один раз. Установите нулевую точку 
системы координат заготовки в измеренный центр.

c) Измерьте и запишите значение диаметра кольца, D, десять раз, сканируя его выбранным чис­
лом точек.

6.10.3.3 Обработка результатов
Вычислите погрешность измерения диаметра кольца, £C!R D, как среднее значение разности меж­

ду записанными значениями диаметра D и диаметром откалиброванного эталонного кольца.
Вычислите стабильность измерения диаметра, RC!R D, как диапазон записанных значений D.
6.10.4 Испытания эффективности при измерении диаметра сферы ESPH D и RSPH D

(^SPHere,Diameter и ^SPHere,Diameter)
6.10.4.1 Общие положения
Типичные измерительные системы предлагают возможность измерять сферу четырьмя или пятью 

точками. Измерение окружности по четырем точкам не является предпочтительным методом, потому 
что (возможно) наличие загрязнения на сканируемой поверхности сильно влияет на измерение диаме­
тра и положения центра.

Выбранное число точек для выполнения этого теста должно соответствовать инструкции произво- 
дителя/поставщика с учетом предполагаемого использования.

6.10.4.2 Испытательная установка и методика проведения
a) Установите эталонную сферу с приблизительным диаметром 25 мм, откалиброванную по диа­

метру и форме, на место заготовки в пределах зоны измерения станка.
b) Измерьте координаты центра эталонной сферы один раз. Установите нулевую точку системы 

координат заготовки в измеренный центр.
c) Измерьте и запишите значение диаметра сферы, D, десять раз, сканируя ее выбранным числом 

точек.
6.10.4.3 Обработка результатов
Вычислите погрешность измерения диаметра сферы, £SPH D, как среднее значение разности меж­

ду записанными значениями диаметра D и диаметром откалиброванной эталонной сферы.
Вычислите стабильность измерения диаметра, RSPH d> как диапазон записанных значений D.

7 Контактное измерение инструмента

7.1 Общие положения

Некоторые станки оснащены системой сенсоров/датчиков, предназначенной устанавливать под 
управление станка длину и/или диаметр множества вращающихся инструментов. Такие системы наладки 
инструментов также иногда используются для базирования Х-, Y- и Z-позиции не вращающегося, геометри­
чески точного инструмента (например, сплошного цилиндра) или для обнаружения поломки инструмента.

В компоновке обрабатывающих центров системы наладки инструментов, как правило, расположе­
ны вблизи краев измерительной зоны (или около устройства смены инструмента) и жестко закреплены, 
чтобы свести к минимуму отклонения при переключении коммутирующей силы.

Типичная модель системы наладки инструмента имеет цилиндрическую или призматическую 
форму (см. рисунок 8) и износостойкую поверхность.

Операция совмещения измерительного наконечника, состоящая из выравнивания базовых по­
верхностей наконечника по отношению к системе координат станка, должна быть выполнена в соот­
ветствии с инструкцией производителя/поставщика.

Эксплуатация системы настройки инструмента должна строго соответствовать инструкции произ­
водителя/поставщика. Особое внимание должно быть уделено безопасности при проведении измере­
ний с вращающимся инструментом.
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б) Система наладки инструмента 
призматической формы

1 — эталонный инструмент; 2 — измерительный наконечник цилиндрической формы; 3 — измерительный наконечник 
призматической формы; а — перемещения станочной системы

Рисунок 8 — Примеры оценки качества системы наладки инструмента с использованием эталонного инструмента

7.2 Оценка качества системы наладки инструмента

Оценка качества системы наладки инструмента обычно выполняется с использованием эталон­
ного изделия, представляющего режущий инструмент (например, сплошной цилиндр, откалиброванный 
по диаметру и длине), используя автоматический встроенный цикл, направленный на определение:

a) оптимального размера измерительного наконечника;
b) положения измерительного наконечника по отношению к системе координат станка.
Особое внимание стоит уделить определению оптимального расстояния между системой наладки

инструмента и базовой поверхностью шпинделя, как указано в инструкции производителя/поставщика.
Для определения этого расстояния требуется независимая калибровка длины эталонного ин­

струмента. Эта операция является необходимым условием для обеспечения эффективности на­
стройки длины инструмента, и она, как правило, выполняется или с помощью установленного вне 
станка оборудования настройки инструмента, или путем измерения (непосредственно на станке) 
расстояния между базовой поверхностью шпинделя и наиболее выступающей частью эталонного 
инструмента с помощью датчика линейного перемещения, принимая показания перемещения по 
оси Z как эталон.
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7.3 Стабильность наладки инструмента

7.3.1 Общие положения
Некоторые системы наладки инструмента могут измерять только длину инструмента при останов­

ленном шпинделе. Другие способны измерять длину и диаметр при вращении шпинделя.
Некоторые станки имеют ручное или машинное управление перемещения измерительного дат­

чика в рабочей области станка. При тестировании этих станков после каждого измерения инструмента 
датчик измерения должен быть удален и снова помещен в рабочую область станка.

Типичным применением соответствующей квалифицированной системы наладки инструмента яв­
ляется относительное измерение; таким образом рассматриваются только тесты стабильности.

7.3.2 Стабильность наладки длины инструмента при невращающемся инструменте RSET L N
(^SETting,length, Non-rotating )

7.3.2.1 Общие положения
Наладка длины инструмента при невращающемся инструменте обычно выполняется для свер­

лильных инструментов или для инструментов с меньшим диаметром, чем у наладочной системы, обе­
спечивая таким образом обнаружение самого длинного зубца.

Некоторые системы также позволяют настраивать длину при не вращающемся инструменте с 
большим диаметром, где с помощью ориентации осей шпинделя обнаруживается наиболее выступаю­
щая длина режущего инструмента. Смотрите инструкцию производителя/поставщика.

7.3.2.2 Испытательная установка и методика проведения
Расположите ось шпинделя над датчиком/сенсором, запрограммировав (где применимо) требуе­

мое смещение (см. рисунок 9).

L — длина инструмента; О — смещение оси шпинделя

Рисунок 9 — Измерение стабильности наладки длины инструмента при невращающемся инструменте

Измерьте и запишите длину инструмента, L, десять раз с использованием цикла, предоставленно­
го производителем/поставщиком. Шпиндель не должен вращаться.

Вычислите стабильность наладки длины инструмента, f?SETL N' как диапазон записанных значений L.
7.3.3 Стабильность наладки длины инструмента при вращающемся инструменте RSET L R

(^SETting,length .Rotating)

Наладка длины инструмента при вращающемся инструменте обычно выполняется для сверл и кон­
цевых фрез, где тангенциальная скорость вращающейся точки инструмента слабо контактирует с датчи­
ком/сенсором или выполняется для инструментов других типов путем ограничения скорости вращения 
и скорости подачи, в строгом соответствии с инструкциями производителя/поставщика (см. рисунок 10).

Вращение инструмента должно быть в направлении, противоположном направлению нормально­
го вращения резания.

МЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ — Измерения вращающегося инструмента включают вопросы безопас­
ности. Следует обратить внимание на соответствующие стандарты безопасности.
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Измерьте и запишите длину инструмента, L, десять раз с использованием цикла, предоставленно­
го производитепем/поставщиком. Шпиндель не должен вращаться.

Вычислите стабильность наладки длины инструмента, RSET L R, как диапазон записанных значе­
ний L

L —  длина инструмента; О —  смещение оси шпинделя

Рисунок 10 — Измерение стабильности наладки длины инструмента при вращающемся инструменте

7.3.4 Стабильность наладки диаметра инструмента RseT,D,R (^SETting,Diameter,Rotating) 

Вращение инструмента должно быть в направлении, противоположном направлению нормально­
го вращения резания.

МЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ — Измерения вращающегося инструмента включают вопросы безопас­
ности. Следует обратить внимание на соответствующие стандарты безопасности.

Рисунок 11 — Измерение стабильности наладки радиуса инструмента при вращающемся инструменте

Некоторые системы наладки инструмента не могут автоматически управлять скоростью шпинде­
ля и подачи, чтобы сопоставить радиус и количество резцов инструмента. В целях безопасности требу­
ется обратить дополнительное внимание на следующие аспекты;

a) максимальная тангенциальная скорость должна быть определена производитепем/поставщи­
ком; чрезмерная тангенциальная скорость может ухудшить эффективность датчика/сенсора;

b) число оборотов шпинделя для заданного радиуса инструмента должно быть автоматически 
адаптировано (или запрограммировано) в соответствии с пунктом а);

c) измерение скорости подачи должно быть автоматически адаптировано (или тщательно выбра­
но), так как сочетание не синхронизированных угловых положений резцов по отношению к ожидаемой 
точке контакта с датчиком/сенсором, расстояние сближения и скорость подачи будут генерировать зна­
чительную погрешность измерения.
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При заданной максимальной тангенциальной скорости, S, должны быть выполнены следующие 
расчеты

S/(2jr r  0,001)
F = л А,

где S — тангенциальная скорость, м/мин;
г —  радиус инструмента, мм; 
п — посчитанная скорость шпинделя, об/мин;
F — скорость подачи при измерении, мм/мин;
Д — максимальная ожидаемая погрешность измерения, мм.

Уравнения относятся к инструменту с одним режущим лезвием. Необходимо учитывать, что для 
многолезвийных инструментов самое выступающее лезвие имеет более высокую вероятность перво­
начального контакта с датчиком/сенсором; таким образом, увеличивая расчетную скорость подачи пря­
мо пропорционально числу режущих кромок, можно недооценить максимальную ожидаемую погреш­
ность измерения.

Пример —  При максимальной тангенциальной скорости 40 м/мин и однолезвийном инструменте 
вычисляется максимальная скорость вращения шпинделя, равная приблизительно 160 мин~1.При мак­
симальной ожидаемой погрешности измерения, равной 0,005 мм, скорость подачи должна быть запро­
граммирована на уровне 0,8 мм/мин.

Располагайте ось Z в соответствии с инструкциями производителя/поставщика для конкретного 
типа инструмента.

Измерьте и запишите значение диаметра инструмента десять раз с использованием встроенного 
цикла.

Вычислите стабильность наладки диаметра инструмента, RSETD R’ как диапазон записанных зна­
чений.
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Приложение А 
(справочное)

Алфавитный указатель перекрестных ссылок и краткое описание символов

Символ Описание Подраздел

А Смещение наконечника щупа 6.3

ec\r,d Погрешность измерения диаметра кольца 6.10.3

£ c ir ,t d ,f Диапазон измеренной погрешности формы кольца для теста ста­
бильности задержки сигнала

6.9.3

£ c ir ,t d ,f, m ax Максимальная измеренная погрешность формы кольца для те­
ста стабильности задержки сигнала

6.9.3

£ c ir ,t d ,d Погрешность измерения диаметра кольца для теста стабильно­
сти задержки сигнала

6.9.3

£ c ir ,t d ,x Погрешность положения центра кольца по оси X для теста ста­
бильности задержки сигнала

6.9.3

£ c ir ,t d ,y Погрешность положения центра кольца по оси Y для теста ста­
бильности задержки сигнала

6.9.3

ecml,x Комбинированная погрешность обработки и позиционирования 
по оси X

6.8

£ c m l ,y Комбинированная погрешность обработки и позиционирования 
по оси Y

6.8

£ c m l ,z Комбинированная погрешность обработки и позиционирования 
по оси Z

6.8

ecor,x Погрешность положения угла по оси X 6.7

£ c o r ,y Погрешность положения угла по оси Y 6.7

£ c o r ,z Погрешность положения угла по оси Z 6.7

£ l in ,y Погрешность определения ориентации установочной плоскости 
СКЗ вдоль оси Y

6.7

£ s p h ,d Погрешность измерения диаметра сферы 6.10.4

£ s p h ,t d ,f Диапазон измеренной погрешности формы сферы для теста ста­
бильности задержки сигнала

6.9.4

£ s p h ,t d ,f,m ax Максимальная измеренная погрешность формы сферы для те­
ста стабильности задержки сигнала

6.9.4

£ s p h ,t d ,d Погрешность измерения диаметра сферы для теста стабильно­
сти задержки сигнала

6.9.4

£ s p h ,t d ,x Погрешность положения центра сферы по оси X для теста ста­
бильности задержки сигнала

6.9.4

£ s p h ,t d ,y Погрешность положения центра сферы по оси Y для теста ста­
бильности задержки сигнала

6.9.4

£ s p h ,t d ,z Погрешность положения центра сферы по оси Z для теста ста­
бильности задержки сигнала

6.9.4

£ s pt ,t d ,x Погрешность стабильности времени задержки по оси X 6.9.2

£ s pt ,t d ,y Погрешность стабильности времени задержки по оси Y 6.9.2

£ s pt ,t d ,z Погрешность стабильности времени задержки по оси Z 6.9.2
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Окончание таблицы

Символ Описание Подраздел

epla,z Погрешность определения установочной плоскости СКЗ вдоль 
оси Z

6.7

e\neb,x Погрешность измерения шейки вдоль оси X 6.10.2

e\neb,y Погрешность измерения шейки вдоль оси Y 6.10.2

P FTU Определение погрешности сканирования 3.3.3

P FTU,2D Погрешность двухкоординатного сканирования 6.5

P FTU,3D Погрешность трехкоординатного сканирования 6.6

r c ir ,d Стабильность измерения диаметра кольца 6.10.3

rc\r,x Стабильность измерения положения центра кольца вдоль оси X 6.2.3

r c ir ,y Стабильность измерения положения центра кольца вдоль оси Y 6.2.3

r c m l ,x Комбинированная стабильность обработки и позиционирования 
оси X

6.8

r c m l ,y Комбинированная стабильность обработки и позиционирования 
оси Y

6.8

r c m l ,z Комбинированная стабильность обработки и позиционирования 
оси Z

6.8

r p t l ,x Стабильность позиционирования инструмента измерения вдоль 
оси X

6.4

r p t l ,y Стабильность позиционирования инструмента измерения вдоль 
оси Y

6.4

r p t l ,z Стабильность позиционирования инструмента измерения вдоль 
оси Z

6.4

R SPH,X Стабильность положения центра сферы вдоль оси X 6.2.4

r s p h ,y Стабильность положения центра сферы вдоль оси Y 6.2.4

RSPH,Z Стабильность положения центра сферы вдоль оси Z 6.2.4

r s et ,l ,n Стабильность наладки длины инструмента при невращающемся 
инструменте

7.3.2

r s et ,l ,r Стабильность наладки длины инструмента при вращающемся 
инструменте

7.3.3

r s et ,d ,r Стабильность наладки диаметра инструмента 7.3.4

r s p h ,d Стабильность измерения диаметра сферы 6.10.4

R SPT,X Стабильность сканирования при одноточечном поверхностном 
измерении вдоль оси X

6.2.2

r s pt ,y Стабильность сканирования при одноточечном поверхностном 
измерении вдоль оси Y

6.2.2

RSPT,Z Стабильность сканирования при одноточечном поверхностном 
измерении вдоль оси Z

6.2.2

r w e b ,x Стабильность измерения шейки вдоль оси X 6.10.2

r w e b ,y Стабильность измерения шейки вдоль оси Y 6.10.2
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов 
межгосударственным стандартам

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного 
международного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующего 
межгосударственного стандарта

ISO 230-3:2007 — *

ISOfTR 230-9:2005 — *

ISO 10360-5:2010 — *

* Соответствующий межгосударственный стандарт отсутствует.

Библиография

[1] ISO 230-3 Test code for machine tools — Part 3: Determination of thermal effects (Нормы и правила испытаний 
станков. Часть 3. Определение теплового воздействия)

32



ГОСТ ISO 230-10—2017

УДК 621.9.02— 434.5.006.354 МКС 25.080.01 ОКП 38 1000

Ключевые слова: методика испытаний, погрешность, отклонения, круговые траектории, станки с ЧПУ

33



БЗ 8—2017/77

Редактор В.Н. Шмельков 
Технический редактор И.Е. Черепкова 

Корректор Е.И. Рычкова 
Компьютерная верстка Ю.В. Поповой

Сдано в набор 17.10.2018. Подписано в печать 14.11.2018. Формат 60 * 841/g. Гарнитура Ариал.
Уел. печ. л. 4,65. Уч.-изд. л. 4,18.

Подготовлено на основе электронной версии, предоставленной разработчиком стандарта

ИД «Юриспруденция», 115419, Москва, ул. Орджоникидзе, 11. 
www.jurisizdat.ru y-book@mail.ru

Создано в единичном исполнении ФГУП «СТАНДАРТИНФОРМ» 
для комплектования Федерального информационного фонда стандартов, 

117418 Москва, Нахимовский пр-т, д. 31, к. 2. 
www.gostinfo.ru info@gostinfo.ru

ГОСТ ISO 230-10-2017

https://meganorm.ru/Index2/1/4293815/4293815578.htm
https://meganorm.ru/Index2/1/4293796/4293796864.htm
https://meganorm.ru/Index/28/28452.htm
https://meganorm.ru/Index/48/48136.htm
https://meganorm.ru/mega_doc/fire/reshenie/7/reshenie_rostovskogo_oblastnogo_suda_ot_01_02_2018_po_delu_N.html

