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Настоящая рекомендация распространяется на малины измери­
тельные твехкоординатные (в  дальнейшем -  ТИМ) с измеряемым объе­
мом не бол^тм3 средней точности (4 -  5 мкм/м), и^ме^ющие пря­
моугольную систему координат и контактную ощупывающую головку, 
и устанавливает методику их метрологической аттестации.

I .  ОПЕРАЦИИ И СРЕДСТВА АТТЕСТАЦИИ

I . I .  При проведении аттестации ТИМ должны быть выполнены 
операции и применены средства, указанные в табл. I ♦

л Д

Наименование j Номер
операции пункта

Средства аттестации и их
нормативно-технические
характеристики

Внешний осмотр 4 .1 .

Опробование 4 .2  Типовая деталь с параметрами, наи­
более часто контролируемыми на ат­
тестуемой ТИМ.

Определение мет- 4 .3  
рологических па­
раметров
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i i
Наименование ! Номер ! 

операции j пункта j

Средства аттестации и их
нормативно-технические
характеристики

Определение отклоне- 4 .3 .1  
ний от прямолиней­
ности перемещения и 
малых поворотов под­
вижных узлов вдоль 
осей х и у .

Поверочная линейка из твердокаменных 
пород (мостик) типа ШМ.ТК 0 -го  класса 
точности о длиной измерительной по­
верхности. равной диапазону перемеще­
ния вдоль оси и погрешностью аттеста­
ции не более -  I мкм/м.
Измерительная головка с ц .д . не более 
I мкм.
Рычаг с плечом 100 или 200 мм 
или
Лазерный измеритель перемещений типа 
ЙПЛ с приспособлением для измерения 
отклонений от прямолинейности 
или

Автоколлиматор типа АК-02У с плоским 
зеркалом
Приспособление для установки зеркала 
на пиноль ТИМ
Электронный уровень мод. 128 
Приспособление для установки уровня 
пиноль ТИМ.

Определение отклоне­
ний от прямолиней­
ности перемещения и 
малых поворотов под­
вижных узлов вдоль 
оси •

а .3.2 Поверочный угольник 90° из твердока­
менных пород типа УШ.ТК или УБ.ТК 
0 -го  класса точности с длиной измери­
тельной поверхности, равной диапазо­
ну перемещения вдоль оси и погрешностью 
аттестации по прямолинейности не бо­
лее ± I мкм/м и погрешностью аттеста­
ции угла 90° не более -  0 ,5 ” # 
Измерительная головка с ц .д . не более 
I мкм.
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Наименование
t
! Номер

г
t
i

Средства аттестации и их 
нормативно-технические

операции 1 пункта | характристики

Рычаг с плечом 100 или 200 мм 
Приспособление для установки уголь­
ника на столе ТИМ

или

Лазерный измеритель перемещений ти­
па ИПЛ с приспособлением для изме­
рения отклонений от прямолинейности 
Рычаг с плечом 100 или 200 мм 
Образцовая пентопризма с углом 90°, 
который аттестован с  погрешностью 
не более ± 0 ,5 " .

Определение отклоне- 4*3,3 То же 
ний от перпендику­
лярности осей пере­
мещений

Определение измери- 4 ,3 ,4
тельных усилий ощу­
пывающей головхи

Динамометр с пределами измерений от 
О до 10-0 сН с погрешностью измере­
ний не более -  3 сН 
Приспособление с микрометрической 
подачей для установки динамометра 
на столе ТИМ.

Определение погреш- 4 ,3 .5  
ощупывающей головки

Образцовое кольцо 4 -го  разряда по 
ГОСТ 8.020-75 дкЩа*&метром до 50 мм»

Определение погреш- 4 .3 .6 , 
ностей измерений 
вдоль осей координат

Образцовые плоскопараллельные кон­
цевые меры длины 3 -го  разряда по 
МИ 1604-87
Устройство для установки концевых 
мер длины в пространстве измерений

или
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Наименование
операции

Номер
пункта

Средства аттестации и их 
но рмативно-техниче ские 
характеристики

Образцовая ступенчатая концевая 
мера, аттестованная по 3-му раз*

Определение пространст- 4 ,3 .7  
венной погрешности из­
мерения расстояния меж­
ду двумя точками

Определение случайной 4 ,3 ,8
погрешности измерения
ТИМ

Определение стабильное- 4 ,3 ,9  
ти функционирования ТИМ 
при измерении геометри­
ческих параметров по­
верхности

ряду по МИ 1604-87,

Образцовые плоскопараллельные кон­
цевые меры длины 3 -го  разряда по 
МИ 1604-87.
Устройство для установки концевых 
мер длины в пространстве измерений 
ТИМ.

или

Образцовая ступенчатая концевая ме< 
ра длины, аттестованная по 3-му 
разряду по МИ 1604-87

То же 

или

Образцовое кольцо 4 -го  разряда по 
ГОСТ 0.020-75 диаметром до 5С мм.

Образцовая комплексная параметри­
ческая мера

или

Набор образцовых параметрических 
мер.

1 ,2 . Допускается применять другие средства аттестации, про­
шедшие метрологическую аттестацию в органах Государственной мет­
рологический службы и удовлетворяющие требованиям настоящей реко­
мендации,

2 , ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

2 .1 . При проведении аттестации должны быть соблюдены следую­
щие требования безопасности:
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-  электронная аппаратура в части требований безопасности 
должна соответствовать ГОСТ 22261-76 и ГОСТ 12*2.0070-75;

-  электронная аппаратура ТИМ и поверочного оборудования долж­
ны бнть заземлены и перед ними на полу должны лежать резиновые ков­
рики; во время работы кожухи электронной аппаратуры должны быть 
закрыты;

-  до включения в сеть должны быть подключены кабели связи. 
Запрещается в процессе работы отсоединять их, а также проводить 
замену предохранителей;

-  установленные предохранители должны соответствовать марки­
ровке на пгнолях этих блоков;

-  запрещается вскрывать и переставлять составные части ТИМ и 
поверочного оборудования при включенных в сеть кабелях витания;

-  лица, обслуживающие лазерный измеритель перемещений, долж­
ны быть обеспечены светофильтрами CCI-CCI5 ГОСТ 9411-75 и руковод­
ствоваться эксплуатационной документацией на лазеры и "Санитарны­
ми нормами и правилами устройства и эксплуатации лазеров"; утвер­
жденными приказом Минздрава СССР от 21.04.61 г .  $ 23S2-8I.

3. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕМ *ТТ&ТА1ЩИ И ПОДГОТОВКА К НЕЙ

3 .1 . При проведении аттестации должны быть соблюдены следую­
щие условия:

-  температура окружающей среды 20 t  2°С
-  допускаемое изменение температуры 0 ,5 °С /ч .
-  допускаемый пространственный градиент

температу р 0,3°С /м
Прямое падение 
лучей солнца и 
расположение ТИМ 
вблизи источни­
ков тепла не до­
пускается

-  относительная влажность воздуха
-  атмосферное давление

45 ± 10 %
1000 ± 200 гПа 
(760 ± 160 мм 
р т .с т . )

-  внешние вибрации должны соответствовать 
рекомендациям изготовителя ТИМ.
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3.2,- Перед метрологической аттестацией должны быть выпол­
нены следующие подготовительные работы:

-  ТЙМ должна быть подготовлена к работе в соответствии с 
требованиями эксплуатационной документации;

-  все  измерительные поверхности образцовых средств измере­
ний: поверочной линейки, поверочного угольника, измерительной 
головки, концевых мер длины, образцовых колец, образцовой пара­
метрической меры, динамометра, типовой детали, должны быть очи­
щены от  сказки и промыты авиационным бензином марки В-70 по 
ГОСТ 1012-72 и спиртом-ректификатом по ГОСТ 18300-72 и протерты 
чистой салфеткой;

-  оптические поверхности используемых оптических образцовых 
средств измерений должны быть промыты спиртом-ректификатом по 
ГОСТ 18300-72;

-  все образцовые средства должны быть выдержаны на рабочем 
месте до начала аттестации в течение 24 ч.

4 . ПРОВЕШИВ АТТЕСТАЦИИ

4 ,1 .  Внешний осмотр.

При внешнем осмотре должно быть установлено соответствие 
ТгМ следующим требованиям:

-  наружные поверхности ТЙМ не должны иметь дефектов, влия­
ющий на их (е е ) эксплуатационные характеристики и ухудшающих 
внешний вид;

-  на рабочих поверхностях направляющих и рабочего стола не 
должно быть царапин, забоин и других д е^ и тов , влияющих на плав­
ность перемещений подвижных узлов ТИМ;

-  наконечники ощупывающие головки не должны иметь сколов, 
царапин и других дефектов;

-  маркировка и комплектность должны соответствовать требо­
ваниям технической документации.
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4 .2 .  Опробование*

Проверяют взаимодействие частей на холостом ходу перемеще­
нием подвижных узлов на полные диапазоны. Перемещения должны 
быть плавными, без рывков, скачков и заеданий*

Затем проводят однократное измерение типовой детали с ис­
пользованием всех функциональных узлов и программного обеспече­
ния КИМ. При наличии ЧПУ то же самое выполняют в автоматическом 
режиме*

4 .3 .  Определение метрологических параметров.

4 .3 * 1 , Определение отклонений от прямолинейности перемеще­
ния и..малых поворотов подвижных узлов вдоль осей х и у в верти­
кальной и горизонтальной плоскостях.

Измерения отклонений от прямолинейности перемещения осу ­
ществляют вдоль линий, параллельных соответствующей оси х или у , 
в вертикальной и горизонтальней плоскостях.

Линии измерения располагают в крайних положениях рабочего 
пространства ТИМ, соответственно в 4 -х  -  вдоль одной из осей и 
в 2 -х  -  вдоль другой.

Вдоль каждой линии производят измерения не менее чем в 15-я  
точках 3-я  циклами, состоящими из прямого и обратного хода, со ­
ответственно в вертикальной и горизонтальной плоскостях.

ч .3 ,1 .1 ,  Определение отклонений от прямолинейности с помощью 
поверочной линейки.

Поверочную линейку устанавливают вдоль линии измерения, В 
пиж/ль ТИМ устанавливают измерительную головку. Наконечник изме­
рительной головки перемещением пинолй'ТйМ вводят в контакт с из­
мерительной поверхностью поверочной линейки, расположенной гори­
зонтально или вертикально соответственно для измерений в верти­
кальной или горизонтальной плоскости вдоль оси х или у . Затем 
зажимают другие оси ТЙМ, выставляют линейку вдоль контролируемой 
оси и проводят последовательно отсчеты по измерительной головке 
V  , а также определяют положения измеряемой точки вдоль измеря­
емой оси VJ , отсчитывая по цифровому табло соответствующей оси 
ТИМ, Обработка результатов измерений приведена в разделе 5 .
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4 .3 .1 .2 .  Определение отклонений от прямолинейности с помощью 
лазерного измерителя перемещений.

Лазерный блок измерителя устанавливают или непосредственно 
на плите рабочего сяола ТИМ. или на штативе рядом с ТИМ. Пучек 
лазера устанавливают вдоль измеряемой линии. Отражатель приспо­
собления для измерения прямолинейности измерителя устанавливают 
на плите рабочего стола ТИМ в конце измеряемой линии, а блок ин­
терферометра для измерения прямолинейности устанавливают пиноль 
ТИМ. (В случае использования для измерения отклонений от прямоли­
нейности приспособления для измерения малых углов его отражатель 
устанавливают на пиноль ТИМ, а блок интер ерометра -  на плиту ра­
бочего стола в начале измеряемой линии). Отсчитывают Vj  ̂ (V j у гл *  
при измерении малых углов) h U^ проводят соответственно по циф­
ровому табло лазерного измерителя перемещений и ТИМ. При возмож­
ности состыковки ЭВМ ТИМ и измерителя перемещений результаты пе­
ремещений от измерителя перемещений поступают в ЭВМ ТИМ. где их 
обрабатывают вместе с отсчетами по ТИМ. Обработка результатов из­
мерений приведена в разд.5,

4 .3 .1 .3 .  Определение отклонений от прямолинейности с помощью 
автоколлиматора.

Двтоколлиматор устанавливают на плиту рабочего стола и нап­
равляют ось автоколлиматора вдоль измеряемой линии. Зеркало авто­
коллиматора устанавливают с помощью приспособления на пиноль ТИМ. 
Производят точное выставление оси автоколлиматора вдоль оси ТИМ 
и снятие показаний по автоколлиматору V l  угл и ТИМ V  # Обра­
ботка результатов измерений приведена в разд. 3.

4 .3 .1 .4 .  Определение малых поворотов подвижных узлов.

Определение малых поворотов подвижных узлов проводят вдоль 
одной из линий измерений для каждой оси КИМ. Малые повороты, про­
исходящие в плоскостях ТИМ вдоль осей перемещений, вычисляют по 
результатам измерений отклонений от прямолинейности. Для малых 
поворотов, происходящих в плоскости, перпендикулярной к оси пере­
мещения, необходимы специальные измерения.

В случае применения для измерения отклонений от прямолиней­
ности поверочной линейки или лазерного измерителя перемещений с
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приспособлением для измерения прямолинейности их применяют так­
же и для измерения малых поворотов в плоскости, перпендикулярной 
к оси перемещения. При этом после окончания измерения отклонений 
от прямолинейности вдоль оси, выбранной для измерения малых пово­
ротов, измерительная головка или блок интерферометра, установлен­
ный на пиноли ТИМ, снимают с пиноли и устанавливают на нее через 
рычаг длиной 100 или 200 мм, устанавливаемый перпендикулярно ли­
нии измерения. После этого измерения отклонений от прямолинейнос­
ти повторяют по тем же точкам, по которым проводились измерения 
без рычага. Обработка результатов измерений приведена в разд. 5*

Для измерения малых поворотов в плоскости, перпендикулярной* 
к оси перемещения, можно применить также электронный уровень мод. 
128. Однако его применение возможно только в том случае, если ТИМ 
установлена без плавающих виброизолирующих опор. При использова­
нии таких опор возможно применение дифференциального электронного 
уровня, при выполнении следующих условий:

-  уровень в дифференциальном режиме должен иметь погрешность 
измерения не более ± 0 ,2 м;

-  наклоны КИМ при перемещении ее подвижных узлов не должны 
превышать диапазона измерений электронного уровня.

Для проведения измерений преобразователь электронного уровня 
мод.128 устанавливают на пиноль ТИМ в измеряемой плоскости с по­
мощью приспособления для его установки. После выставления уровня 
в нулевое положение на одном из концов линии измерения пиноль пе­
ремещают по тем же точкам измерения, которые использовались для 
измерения прямолинейности* В каждой из этих точек снимают показа­
ния по уровню, показывающие непосредственно измеряемые малые по­
вороты. При использовании дифференциального электронного уровня 
один преобразователь аналогично устанавливают на пиноли ТИМ, а 
второй -  на плите рабочего стола.

4*3.2* Определение отклонений от прямолинейности перемещения 
и малых поворотов подвижного узла вдоль оси 2  .

Измерения отклонений от прямолинейности перемещения подвиж­
ного узла проводят вдоль одной линии, параллельной оси Ъ ,  в двух 
взаимоперпендикулярных плоскостях 1 -  х и Ъ- у* Вдоль линии про­
водят измерения не менее чем в 15-ти точках 3-мя циклами, состоя­



щими из прямого и обратного хода, в каждой из плоскостей. Опре­
деление малых поворотов в плоскостях £  -  X и Ъ -  У проводят 
вычислительным путем по результатам измерений отклонений от пря­
молинейности, в плоскости X -  У проводят дополнительные измере­
ния.

При применении поверочного угольника его устанавливают на 
плите рабочего стела ТИМ в однс*< из плоскостей измерения с помощью 
приспособления для его установки, позволяющего регулировать его 
положение в вертикальной плоскости. Измерительную головку уста­
навливают на пиноли ТИМ. Затем угольник выставляют и отсчитывают 

и . Обработка результатов измерений приведена в разд. 5 .
Для определения малых поворотов в плоскости X -  У измеритель­

ную головку после проведения измерений отклонений от прямолиней­
ности вынимают из пиноли и устанавливают снова через рычаг дли­
ной 100 иди 200 мм, после чего измерения повторяют. Обработка ре­
зультатов измерений приведена в разд. 5 .

При применении лазерного измерителя перемещений с образцовой 
пентапризмой обязательно применение приспособления для измерения 
линейных отклонений от прямолинейности. При этом лазерный блок 
устанавливают или на плиту рабочего стола ТИМ, или на штативе ря­
дом с ТИМ. Лазерный пучек направляют через пентапризму вдоль ли­
нии измерения. Отражатель устанавливают на пиноли ТИМ, а блок ин- 
тер.еромэтра -  на плите стола. После выставления лазерного пучка 
проводят отсчеты по цйгровым табло измерителя перемещений и ГИМ. 
Обработка результатов измерений приведена в разд. 5 .

Для определения малых поворотов в плоскости X -  У отражатель 
после проведения измерений отклонений от прямолинейности снимают 
с пиноли и устанавливают снова через рычаг 100 или 200 мм, после 
чего измерения повторяют. Обработка результатов измерений приве­
дена в разд. 5 .

Д .3 .3 . Определение отклонений от перпендикулярности осей пе­
ремещений •

Измерения проводят в каждой из плоскостей, образуемых осями 
ТИМ: X -  У, X -  £ , и У  -  "2-. Плоскости измерения располагают так, 
чтобы Максимально охватить рабочую зону ТИМ; Для плоскости X -  У 
плоскость измерения следует располагать на высоте, примерно, 100 м

над поверхностью плиты рабочего стола. Для плоскостей X -  2* и
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У -  ?  плоскости измерения следует располагать примерно в середи­
не рабочего пространства ТИМ. Вдоль каждой из двух линий измере­
ния, образующих контролируемый угол между осями, проводят измерения 
не менее чем в 10 точках. Всего проводят 3 цикла измерений, состо­
ящих из прямого и обратного ходов по каждой из линий.

4 .3 .3 .1 .  Определение отклонений от перпендикулярности осей 
перемещений с помощью поверочног- угольника.

Поверочный угольник располагают последовательно в каждой из 
плоскостей измерения с использованием приспособления для установ­
ки угольника. При стом угольник устанавливают сначала грубо в плос­
кости измерения. Б пиноль ТИМ устанавливают измерительную голов­
ку. С помощью головки угольник выставляют точно, а затем проводят 
отсчитывание по головке и по ци ровому табло ТИМ вдоль каждой из 
линий измерения \/t\, , и \/2д, Обработка результатов из­
мерений приведена в разд. 5*

Возможно также применение неаттестованного поверочного уголь­
ника. При этом применяют метод поворота угольника на 18Э° з одной 
и той же плоскости измерения. Измерения проводят в двух положени­
ях аналогично как при использовании аттестованного угольника. Об­
работка результатов измерений в этом случае также приведена в 
разд. 5 .

4 .3 .3 .2 .  Определение отклонений от перпендикулярности осей 
перемещений с помощью лазерного измерителя перемещений.

Применение лазерного измерителя перемещений с образцовой пен­
тапризмой возможно только в случае применения приспособления для 
измерения линейных отклонений от прямолинейности. При этом блоки 
лазерного измерителя перемещений и паггентодризмд устанавливают 
также, как описано в п .4 .3 .2 .,  однако при этом пентапризму уста­
навливают так, чтобы плоскость измерения располагалась в соответст­
вии с п .4 .3 .3 . После выставления лазерного пучка проводят отсчи­
тывание по цифровым табло измерителя перемещений и ТИМ вдоль каж­
дой из линий измеренияVl-L , V i t  и У  2 с .  Обработка резуль­
татов измерений приведена в разд. 5 .

При наличии одновременно поверочного угольника и лазерного 
измерителя перемещений с пентапризмой рекомендуют проводить изме­
рения отклонений от перпендикулярности осей ТИМ в плоскости /  -  У
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с помощью лазерного измерителя перемещений, а в плоскостях 
X -  В  и У - 2 -  -  с помощью поверочного угольника, так как при 
атом можно иметь угольник меньших размеров, в связи с меньшим 
диапазоном перемещений по оси 2 * проведение измерений с по­
мощью угольника требует меньше затрат времени,

4 ,3 .4 .  Определение измерительных усилий ощупывающей головки.

Измерительные усилия головки определяют вдоль каждой коор­
динатной оси ТИМ по двум противоположным направлениям.

4 .3 .4 .1 .  Определение измерительных усилий ощупывающей го ­
ловки для ТИМ с ручным управлением.

Динамометр устанавливают на приспособление о микрометри­
ческой подачей. При отом измерительную площадку динамометра 
следует располагать перпендикулярно соответствующей оси ТИМ. 
Приспособление закрепляют на плите рабочего стола ТИМ. Измери­
тельный наконечник головки подводят возможно ближе к площадке 
динамометра, затем микроподачей приспособления динамометр по­
дают вдоль сск ТИМ-до срабатывания ощупывающей головки. В мо­
мент подачи головкой светового или звукового сигнала снимают 
показание по динамометру. Далее проводят аналогичные операции 
вдоль Есех осей и направлений ТИМ•

4 .3 .4 .2 ,  Определение измерительных усилий ощупывающей го ­
ловки для ТИМ с ЧПУ.

Динамометр закрепляют непосредственно на плите рабочего 
стола ТИМ или с помощью приспособления таким образом, чтобы из­
мерительная площадка располагалась перпендикулярно измеряемому 
направлению оси ТИМ. Затем в режиме обучения ощупывают измери­
тельную площадку динамометра, а затем ощупывание повторяют в 
режиме ЧПУ, Показания динамометра снимают после срабатывания 
головки и прекращения ее перемещения. Затем аналогичные опера­
ции проводят по всем осям и направлениям ТИМ.

4 .3 .3 .  Определение погрешности ощупывающей головки.

Образцовое кольцо устанавливают на плите рабочего стола 
ТИМ последовательно в трехькрординатных плоскостях ТИМ: X -  У,
X -  З ' » У -Ъ • В каждой плоскости используют наиболее жесткий 
щуп. Проводят 3 цикла измерений. В каждом цикле проводят ощу-
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пывания измерительной поверхности кольца в среднем сечении не ме­
нее чем в 30 равномерно распределенных по окружности точках. Об­
работка результатов измерений приведена в разд. 5.

^ .3 .6 .  Определение погрешностей измерений вдоль осей коорди­
нат.

Определение погрешностей измерений вдоль осей координат про­
водит вдоль линий, параллельных этим осям и расположенных в мес­
тах с  наибольшими и наименьшими ожидаемыми погрешностями. Для осей 
X и У эти линии должны располагаться как минимум в двух местах про­
странства измерений: ^как можно ближе к штриховой мере измеритель­
ной системы контролируемой оси и как можно дальше от нее. Бели оси 

измерения проводить вдоль одной линии. Измерения проводят на 
отрезках, воспроизводимых рядом концевых мер длины или ступенчатой 
концевой мерой • При этом должно быть измерено не менее 7-и  отрез­
ков различной длины с максимальнным размером не менее 0 ,8  верхне­
го предела измерений контролируемой оси . Каждый отрезок измеряют 
не менее 3 -х  раз. На ощупывающую головку устанавливают самый жест­
кие к о г :т  кий щуп из имеющихся в комплекте.

4 .3 .8 .1 .  Определение координатных погрешностей с помощью кон­
цевых мер длины.

Устройства с образцовыми мерами длины устанавливают в про­
странстве измерений ТИМ вдоль измеряемой линии, параллельной конт­
ролируемой оси. После грубой начальной установки вдоль оси даль­
нейшее выставление устройства проводят с помощью ощупывающей г о ­
ловки, установленной на пиноли ТИ:4, по боковой поверхности самой 
длинной меры устройства или специальной поверхности устройства?. 
Выставление остальных мер относительно стой поверхности должно 
быть проведено при юстировки устройства. При стом для мер с номи­
нальным размером менее 50 мм выставление проводят по измеритель­
ной поверхности меры, а для мер свыше 50 мм выставление проводит 
по боковой поверхности меры. При выставлении устройства может быть 
проведен контроль выставления всех мер на устройстве и при необ­
ходимости проведена дополнительная юстировка устройства.

После оконвания выставления ощупывающую головку ТИМ калибру­
ют по установленной предприятивм-изготовителем методике и измеря­
ют размеры концевых мер последовательным ощупыванием средних то ­



чек измерительных поверхностей мер. При повторении измерений кон­
цевые меры следует оставлять в неизменном положении.

4 «3 .6 ,2 , Определение координатных погрешностей с помощью 
ступенчатой концевой меры длины.

Ступенчатую концевую меру после установки вдоль линии изме­
рения выставляют вдоль оси измерения по специальной поверхности 
выставления, имеющейся на ней обычно на боковой поверхности кор­
пуса. Для точного выставления используют ощупывающую головку ТИМ 
или измерительную головку, установленную на пиноли ТИМ, После ка­
либровки ощупывающей головки измеряют ряд отрезков с  помощью из­
мерительных поверхностей меры. При этом необходимо выбирать такие 
отрезки, которые бы реализовали параметры детали, образованные 
как наружными, так и внутренними поверхностями, а также в одном 
направлении. Ощупывание измерительных поверхностей меры проводят 
в средних точках, соответствующих точкам аттестации меры.

Вычисление погрешностей измерений осуществляют одинаково для 
обоих типов образцовых мер. Результаты измерения длины отрезка, 
представляемого образцовой мерой L  из и действительное значение 
этого отрезка 1 ^ ,  взятое из свидетельства на меру, сравнивают 
друг с другом и вычисляют по ним погрешность измерения
Д  ” ^-из "  Ц б -

4 .3 .7 .  Определение пространственной погрешности измерения 
расстояния между двумя точками.

Определение пространственной погрешности измерения расстоя­
ния между двумя точками проводят вдоль линий, расположенных по 
диагоналям координатные плоскостей: X -  У, X -  2 » X - 2 ,  js по 
одной диагонали пространства измерений ТИМ. Измерения проводят 
на отрезках, воспроизводимых рядом концевых мер Длины или ступен­
чатой концевой мерой. При этом должно быть измерено не менее 7-и 
отрезков различной длины вдоль каждой линии с максимальным раз­
мером не менее 0 ,8  длины соответствующей диагонали. Каждый отре­
зок измеряют не менее 3-х раз. На ощупывающую головку устанавли­
вают самый короткий и жесткий щуп, позволяющий измеряиь соответс­
твующий отрезок.
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4 .3 .7 .1. Определение пространственной погрешности измерения 
с помощью концевых мер длины.

Устройство с образцовыми концевыми мерами длины устанавли­
вают в пространстве измерений ТИМ ^вдоль измеряемой диагонали. 
Расположение мер в пространстве измерения ТИМ определяют для мер 
длиной до 50 мм по одной из измерительных поверхностей меры, а 
для мер большей длины -  по двум боковым поверхностям. Ощупывают 
3 точки на измерительной поверхности меры или соответственно по 
3 точки на каждой из боковых поверхностей. Точки следует распола­
гать как можно дальше друг от друга. Ориентацию каждой меры опре­
деляют отдельно. Затем проводит ощупывание средних точек каждой 
измерительной поверхности меры и обрабатывают полученные результа­
тов измерений с помощью ЭВМ ТИМ.

4 .3 .7 .2 .  Определение пространственной погрешности измерения 
с помощью ступенчатой концевой меры длины.

Ступенчатую концевую меру длины устанавливают в пространст­
ве измерений ТИМ вдоль измеряемой диагонали. Затем проводят опре­
деление ориентации меры по специальной поверхности выставление 
меры ощупыванием 3-х точек на ней, разносенных кал можно дальше 
друг от друга. Затем проводят ощупывание средних точек на изме­
рительных поверхностях меры.

Погрешность измерений вычисляют (определяют) также, как ука­
зано в п .4 .3 .6 ,

4 .3 .8 .  Определение случайной погрешности измерения ТИМ.

Случайную погрешность определяют по концевой мере длины или 
по ступенчатой концевой мере, выставленной вдоль координатной оси 
ТИМ. Проводят Последовательно 30 ощупываний измерительной поверх­
ности концевой меры сначала по одному направлению перемещения, а 
затем по противоположному. При каждом ощупывании снимают показа­
ния по соответствующей координате ТИМ. Такие измерения про­
водят отдельно для каждой оси ТИМ. Возможно объединение этой опе­
рации с определением координатной, погрешности. Обработка резуль­
татов измерений представлена в разд. 5 .
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4 .3 .9 .  Определение стабильности функционирования ТЙМ при 
измерении геометрических параметров поверхностей.

Для определения стабильности ТИМ применяют или образцовую 
комплексную параметрическую меру, представляющую все параметры, 
измеряемые с помощью имеющегося программного обеспечения, или на­
бор отдельных образцовых параметрических мер, также представляю­
щих все  параметры, измеряемые на данной ТИМ.

Комплексную меру или набор мер устанавливают на плите рабо­
чего стола ТИМ в произвольном месте пространства измерений. Затем 
проводят измерения всех параметров мер в определенной последова­
тельности. При наличии у ТИМ ЧПУ измерения выполняют в отом режи­
ме. Измерения Проводят сериями по 30 измерений всех параметров в 
одной серии. Затем измерения повторяют в течение одной рабочей 
смены. То же самое выполняют вручную при отсутствии ЧП/. Обработ­
ка результатов измерений представлена в разд. 5 .

5 . ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЙЗ*ЕР2НКГ

5 .1 . Обработка результатов измерений отклонений ст прямоли­
нейности

Отклонение от прямолинейности определяют отдельно для каждой 
линии в двух плоскостях по методу средней линии.

5 .1 .1 .  При применении для измерений средств, измеряющих не­
посредственно линейные отклонения (поверочная линейка с измеритель­
ной головкой, лазерный измеритель перемещений с приспособлением 
для измерения прямолинейности) сначала определяют положение сред­
ней линии, а затем отклонения от нее*

Положение средней линии определяют по ормуле

~  ^  ■ L  [ +  ( Ь CD
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где \j a \J • "* U  “  расстояние текущей точки от начальной
v 1 точки вдоль измеряемой оси , мм;

-  число измеренных точек вдоль измеряе­
мой оси«

Отклонение от средней линии в каждой измеренной точке:

деи ст. s “  V c ^ \  (*f)

Максимальное отклонение от  прямолинейности:

С5)

5 .1 .2 ,  При применении для измерений средств, измеряющих у г ­
ловые отклонения ( автоколлиматор с плоским зеркалом, лазерный из­
меритель перемещений с приспособлением для измерения малых угл ов), 
сначала вычисляют линейные отклонения. При этом вычисляют ко^; и - 
циент

С v = 0,0С4846 - 2 \  (6)

где расстояние между измеренными точками вдоль измеряемой
оси, равное S ;  = -  У , Затем вычисляют линейное откло­
нение от прямолинейности для текущей точки:

у *  V +  V / u 4 ( 7 )

При равномерном расположении измеренных точек вдоль измеряе­
мой линии коэффициент С -  постоянная величина.

Далее вычисления производят по :,ормулам ( I )  -  ( 7 ) .

5 .2 .  Обработка результатов измерений малых поворотов.

Значения малых поворотов вычисляют разными методами для ре­
зультатов измерений с помощью средств для измерения малых углов 
Савтоколлиматоров, электронных уровней) и с помощью средств для 
измерения отклонений от прямолинейности (поверочных линеек, лазер­
ных измерителей перемещений с приспособлением для измерения пря­
молинейности).

= W * v4k*  о л Д - ' - У YVvO-v' YvGjLQ'-VuC
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5 .2 * 1 . Значения малых поворотов при применении средств для 
измерения малых углов определяют по разности текущего и предыду­
щего отсчетов .

5 .2 .2 .  При применении средств для измерения отклонений от 
прямолинейности сначала проводят вычисления отклонений от прямоли­
нейности. измеренных при установке измерительной головки или изме­
рительного отражателя непосредственно на пиноль ТИМ или через ры­
чаг 100 или 200 мм, согласно п .5 .1 .1 . .  Затем определяют разность 
между полученными отклонениями от прямолинейности при различных 
установках измерительной головки, после чего определяют разность 
между текущим и предыдущим значениями разностей отклонений Q ( и 
вычисляют значение этих разностей в угловых секундах по формуле:

Q; - {Qt/sx) *2обгеь' (8)

5 .3 . Обработка результатов измерений отклонений от перпенди­
кулярности

Сначала отдельно д для каждой из осей в контролируемой плос­
кости вычисляют положение средней линии по ,ормулам ( I )  -  (3 ) со­
ответственно по отсчетам для одной оси и \12.\, XJ2[
для второй оси параметры (\ ^ , @>2, и . По параметрам
С\д и <Яо определяют соответственно углы 61 и 62 по -ормуле 
@ = (XocV^Ov или для малых углов -  © = *236265". Отклонение
от перпендикулярности определяют по рормуле:

\л) ъ & 1  -  9  4  Q ; (> )

где С {угол  -  отклонение от 90° образцового угольника или пента- 
призмы, угловые секунды.

При использовании неаттестованногс угольника вычисляют оО j  
для первого положения угольника и VJ  ̂ Для второго по формуле

6 2 - 8 1 .  Затем отклонение от перпендикулярности осей вычисля­
ют по формуле

^ 0  в
2

СЮ)
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5 .4 .  Обработка результатов определения погрешности ощупываю­
щей головки

При обработке результатов измерений при определении погреш­
ности ощупывавшей головки сначала проводят вычисление средней ок­
ружности, а затем -  максимальные отклонения от средней линии изме­
ренных значений по выступам и впадинам, сумма которых определит 
максимальную погрешность ощупывающей головки. При использовании 
ЗЗК, входящей в комплект ТИМ, вычисления проводят по стандартным 
программам вцнисления диаметра окружности.■При ручной обработке 
возможно применение графического метода, при котором по измерен-, 
ным координатам строят гра!ик, на который затем накладывают круго­
вой шаблон, например, используемых в кругломерах, и трагически 
определяют погрешность ощупывающей головке по сумме максимальной 
впадины и выступа.

5 .5 .  Обработка результатов измерений при определении слу­
чайной погрешности измерения ТИМ.

Для каждого из направлений измерений вычисляют по 30 резуль­
татам измерений средней квадратической погрешности измерений по 
.ормуле:

где ^ с ^ > -  среднее ари метическое из 33 результатов измерений.

da оценку максимальной случайной погрешности принимают мак­
симальное значение средней квадратичной погрешности по всем шес­
ти направлениям измерения.

5 .6 .  Обработка результатов измерений при определении ста­
бильности функционирования Тй!«(.

При определении ста^льнос^^функциокирования вычисляют дл* 
каждого параметра ?  средне^^начение параметра Рср и среднюю кв£ 
ратическую погрешность определения параметра в каждой серии

ср
Z=

х )

( 1 2 )
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( J / Ч ) (13 )

где Pi . -  текущее значение параметра,
N -■ число измерений з серии.

6 *  ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ АТТЕСТАЦИИ

6 .1 , При положительных результатах аттестации выдают свиде­
тельство установленной сормы с указанием фактических результатов 
определения погрешностей ТИМ.

6 .2 .  При отрицательных результатах аттестации выдают изве­
щение о непригодности с указанием причин непригодности.

Начальник отдела 32 Лукьянов В.С,

МИ 1976-89
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