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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ КОНТРОЛЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ И
ТОРЦЕВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

В статье приведены данные об исследовании операций контроля
цилиндрических и торцевых поверхностей. Описаны проблемы, возникающие при
контроле параметров точности формы и расположения. Предложена измерительная
система, которая позволяет контролировать ряд параметров точности формы и
расположения по ходу технологического процесса изготовления деталей. Описаны
экспериментальные исследования контроля отклонений от круглости, соосности и
перпендикулярности, радиального и торцевого биений.
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1. Введение
Контроль параметров точности формы и расположения является актуальной

задачей, стоящей перед машиностроением. Зачастую такие параметры точности формы
и расположения, как отклонения от круглости, соосности, перпендикулярности,
цилиндричности фактически не контролируются по ходу технологического процесса
изготовления деталей, хотя необходимые требования в отношении параметров
геометрической точности присутствуют на чертежах деталей (рис. 1). Это связано с
тем, что данные параметры точности контролируются: либо на специальных
контрольных приспособлениях, спроектированных и изготовленных на предприятии,
такие приспособления сложны в проектировании и изготовлении, а их погрешность
зачастую превышает погрешность измерений; либо с помощью сложных
специализированных измерительных устройств, таких как кругломер; либо с помощью
координатно-измерительных машин (КИМ). Специализированные устройства и КИМ,
как правило, располагаются в метрологических бюро и  применяются в основном для
контроля шаблонов/калибров, либо для контроля крайне ограниченной номенклатуры
изделий и в крайне низком проценте от общего количества деталей в партии. Кроме
того, далеко не каждое предприятие может позволить себе покупку КИМ за десятки-
сотни миллионов рублей, обслуживание и эксплуатацию машин, обучение и
переобучение персонала. Таким образом, говорить о полноценном контроле
параметров точности формы и расположения по ходу технологического процесса не
приходится. Лучше дела обстоят с контролем радиального и торцового биений,
которые можно определять с помощью биениемера по ходу технологического
процесса, во многом именно поэтому современные конструкторы взамен
рекомендуемым параметрам точности формы и расположения (для валов – отклонения
от цилиндричности, соосности, перпендикулярности [2]) ограничиваются указанием на
ответственных поверхностях радиального и торцового биений.
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Рис. 1. Чертежи и трехмерные модели валов автомобиля «Урал»

2. Основное содержание и результаты работы
В целях решения задач определения ряда параметров точности формы и

расположения создана измерительная система, включающая в себя измерительную
установку (рис. 2), ПК и программное обеспечение (ПО) (рис. 3). ПО вычисляет
параметры точности формы и расположения поверхностей деталей в соответствии с
теорией метрологии, т.е. на основании данных о прилегающих кривых/поверхностях,
которые, в свою очередь, определяются на основании данных о значительном
количестве точек исследуемых сечений [1, 3, 4, 5, 6, 7].
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При рассмотрении ста точек исследуемого сечения количество комбинаций
рассматриваемых окружностей/плоскостей составляет 161 700; 200 точек сечений –
число комбинаций рассматриваемых окружностей/плоскостей составляет 1 313 400.

Число комбинаций определяется по следующей формуле:

,  (1)
где: n* - количество рассматриваемых окружностей/плоскостей, n – общее число точек
сечения, найденных при помощи датчика, k – число точек, через которые проводится
окружность/плоскость, т.к. окружность и плоскость проводятся через 3 точки, то k=3.

Рис. 2. Измерительная установка

Рис. 3. Результат работы программного обеспечения

Таким образом, благодаря абсолютному соответствию принятой методики
теории метрологии, автоматизации измерений и существенному количеству
рассматриваемых точек сечения, а также значительному количеству рассматриваемых
окружностей/плоскостей: исключаются «промахи», случайная погрешность измерений
сводится к 0, методическая погрешность измерений = 0…0,001 мм, исключаются
субъективные погрешности. Благодаря установке дополнительных датчиков на
базовую поверхность, либо измерительные центра, и учету биения центров, либо
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погрешности базовой поверхности синхронно с опросом датчика, установленного на
измеряемую поверхность, общая погрешность измерения сводится к сумме
погрешности датчика и методической погрешности.  Т.е. при использовании данной
методики, измерительной системы и измерительного щупа Tesa в качестве датчика
(погрешность 0,01 мкм), общая погрешность измерений при количестве
рассматриваемых точек сечения не менее 100 всегда не превышает 0,001 мм при
диаметрах деталей до 60 мм. При диаметрах свыше 60 мм рекомендуется принимать в
расчет 200 точек исследуемых сечений, однако следует помнить, что при увеличении
номинального размера, допуск точности формы и расположения также увеличивается,
т.е. в большинстве случаев 100 точек сечений будет достаточно и при контроле
диаметров больших деталей.

3. Исследование результатов определения параметров точности формы и
расположения поверхностей в зависимости от количества точек сечения

Ниже приведены графики, описывающие  исследования операций контроля
параметров точности формы и расположения в зависимости от принимаемого в расчет
количества точек исследуемого сечения, а также график, иллюстрирующий
многократные измерения. На графиках при контроле цилиндрических поверхностей по
оси абсцисс откладывается количество точек исследуемого сечения, по оси ординат: d –
диаметр, прилегающей окружности, TFE – отклонение от круглости, ECR – радиальное
биение, EPC – отклонение от соосности (рис. 4).

Рис. 4. Графики зависимостей d, TFE, ECR, EPC от n

На графиках при контроле торцевых поверхностей по оси абсцисс
откладывается количество точек исследуемого сечения, по оси ординат: EPR –
отклонение от перпендикулярности, ECR – торцовое биение (рис. 5).
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Рис. 5. Графики зависимостей EPR, ECA от n

Также в ходе исследований проводилась обработка многократных измерений
параметров точности формы и расположения поверхностей. Данная обработка
показала, что при количестве точек исследуемого сечения = 100 погрешность Δ (на рис.
6: ΔTFE – погрешность определения от круглости) не превышает 1 мкм.

Рис. 6. Обработка данных многократных измерений TFE

Заключение
Таким образом, в данной статье:

1. Выявлены проблемы, сопровождающие операции контроля параметров точности
формы и расположения поверхностей деталей;

2. Предложена методика и измерительная система для контроля параметров
точности формы и расположения поверхностей

3. Приведены данные экспериментальных исследований параметров точности
формы и расположения цилиндрических поверхностей деталей

4. Приведены данные экспериментальных исследования параметров точности
формы и расположения торцевых поверхностей деталей

5. Приведены данные исследований многократных измерений
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОПЕРАЦІЙ КОНТРОЛЮ ЦИЛІНДРОВИХ І ТОРЦЕВИХ ПОВЕРХОНЬ
ДЕТАЛЕЙ

У статті приведені дані про дослідження операцій контролю циліндрових і торцевих поверхонь.
Описані проблеми, що виникають при контролі параметрів точності форми і розташування.
Запропонована вимірювальна система, яка дозволяє контролювати ряд параметрів точності форми і
розташування по ходу технологічного процесу виготовлення деталей. Описані експериментальні
дослідження контролю відхилень від круглocті, співвісності і перпендикулярності, радіального і
торцевого биття.

Ключеві слова: автоматизація контрольних операцій, точність форми, точність розташування,
відхилення від круглості, співвісності, перпендикулярності, радіальне, торцеве биття.

Ya.V. Vysogorets, N.A. Chemborisov, A.N. Saubanov

CILINDRICAL AND BUTT SURFACES AUTOMATIC CONTROL OPERATIONS RESEARCHING
The article presents a researching material about cylindrical and butt surfaces control operations. The

paper describes the problems arising during the inspection of the accuracy of form and relative position. We
offer a measurement system, which can provide the measuring of several parameters of accuracy of form and
relative position in the process of manufacturing. The paper describes an experimental researching of the
deviation from circularity, coaxiality and perpendicularity, radial and axial run-out.

Key words: automatic control, form deviation, position deviation, roundness, axial run-out, coaxiality
deviation, perpendicularity deviation.


