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Выпуск

 

12(72)

 

трудов

 

ВНИИМ,

 

посвященный

 

исследованиям

в

 

области

 

линейных

 

измерений,

 

содержит

 

статьи

 

общего

 

характера,,

представляющие

 

интерес

 

для

 

конструкторов

 

и

 

научных

 

сотрудников

исследовательских

 

институтов,

 

и

 

статьи,

 

касающиеся

 

специальных

вопросов

 

заводской

 

измерительной

 

практики.
К

 

первой

 

группе

 

относится

 

статья,

 

излагающая

 

основы

 

точно-

сти

 

конструкций

 

машин

 

и

 

приборов

 

и

 

методы

 

применения

 

их

 

к

 

ре-

шению

 

вопросов

 

инструментальных

 

погрешностей

 

измерительных

приборов.

 

К

 

этой

 

же

 

группе

 

относится

 

статья

 

о

 

графическом

 

ме-

тоде

 

суммирования

 

погрешностей

 

измерения

 

и

 

изготовления.

Ко

 

второй

 

группе

 

специального

 

характера

 

относятся

 

статьи,

посвященные

 

точному

 

измерению

 

шкал

 

на

 

стереокомпараторе,

 

пнев-

матическому

 

методу

 

измерения

 

длины,

 

измерению

 

больших

 

длин

в

 

машиностроении

 

геодезическим

 

методом,

 

а

 

также

 

вопросу

 

пере-

смотра

 

ГОСТ

 

2789-45

 

(„чистота

 

поверхностей")

 

и

 

его

 

внедрения,

(субъективные

 

методы

 

оценки

 

чистоты

 

поверхности).

Отв.

 

редактор

 

канд.

 

техн.

 

наук

 

М.

 

П.

 

Павлов

ЛЕНИНГРАДСКОЕ

 

ОТДЕЛЕНИЕ

 

МАШГИЗА

Редакция

 

литературы

 

по

 

машиностроению

Зав.

 

редакцией

 

тж.

 

Ф.

 

И.

 

ФЕТИСОВ



ПРЕДИСЛОВИЕ

Научная

 

деятельность

 

лаборатории

 

измерения

 

длины

 

в

 

ма-

шиностроении

 

ВНИИМ

 

направлена

 

на

 

решение

 

следующих

задач:

1.

  

Задачи

 

расширения

 

области

 

линейных

 

измерений

 

как

в

 

сторону

 

больших

 

длин,

 

измеряемых

 

метрами,

 

так

 

и

 

в

 

сторону

малых

 

длин,

 

измеряемых

 

микронами

 

и

 

его

 

долями.

2.

  

Задачи

 

повышения

 

точности

 

измерения

 

путем

 

разработки

новых

 

методов

 

и

 

изучения

 

источников

 

погрешностей

 

измерений.

Выпуск

 

12(72)

 

трудов

 

ВНИИМ

 

„Исследования

 

в

 

области

линейных

 

измерений"

 

отражает

 

деятельность

 

лабораторий

 

в

 

ре-

шении

 

этих

 

задач.

Статья

 

В.

 

Г.

 

Махровского

 

„Метрология

 

и

 

теория

 

точности

конструкции"

 

рассматривает

 

вопрос

 

возможности

 

изучения

инструментальных

 

погрешностей

 

приборов

 

методами

 

теории

точности

 

конструкций.

Вторая

 

статья

 

В.

 

Г.

 

Махровского

 

излагает

 

метод

 

графиче-

ского

 

определения

 

сумм

 

случайных

 

погрешностей

 

измерения,

кривые

 

распределения

 

которых

 

неизвестны.

Вопросу

 

повышения

 

точности

 

измерения

 

штриховых

 

мер

(шкал)

 

новым

 

стереокомпараторным

 

методом

 

посвящена

 

статья

М.

 

К.

 

Дубинского

 

„Измерения

 

точных

 

штриховых

 

мер

 

на

стереокомпараторе" .

М.

 

Л.

 

Бржезинский

 

в

 

статье

 

„Некоторые

 

исследования

 

и

применение

 

пневматического

 

метода"

 

знакомит

 

с

 

возможностью

применения

 

нового

 

метода

 

для

 

измерения

 

малых

 

длин

 

и

чистоты

 

поверхности.

Л.

 

К.

 

Каяк

 

в

 

статье

 

„О

 

применении

 

геодезических

 

методов

для

 

измерения

 

больших

 

длин

 

в

 

машиностроении"

 

сообщает

об

 

опыте

 

измерения

 

больших

 

длин

 

в

 

заводских

 

условиях.
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Статья

 

В.

 

Г.

 

Махровского

 

„К

 

вопросу

 

о

 

пересмотре

 

ГОСТ

2789-45.

 

Чистота

 

поверхностей.

 

Микрогеометрия

 

поверхности.

Классификация

 

и

 

обозначения"

 

посвящена

 

разработке

 

термино-

логии

 

в

 

области

 

оценки

 

качества

 

поверхности.

Наконец,

 

статья

 

В.

 

Г.

 

Махровского

 

и

 

М.

 

Ф.

 

Гречко

 

„Ис-

следование

 

субъективных

 

методов

 

оценки

 

чистоты

 

поверхности"

описывает

 

опыт

 

психотехнического

 

испытания

 

способности

оценки

 

качества

 

поверхности

 

путем

 

осязания

 

и

 

визуальным

методом.

*



В.

 

Г.

 

МАХРОВСКИЙ

МЕТРОЛОГИЯ

 

И

 

ТЕОРИЯ

 

ТОЧНОСТИ

 

КОНСТРУКЦИЙ

I.

 

Введение

27

 

июня

 

1950

 

г.

 

исполнилось

 

20

 

лет

 

с

 

момента

 

доклада

автора

 

в

 

комиссии

 

по

 

допускам

 

при

 

Комитете

 

эталонов

 

Глав-
ной

 

палаты

 

мер

 

и

 

весов,

 

посвященного

 

вопросу

 

о

 

допусках

для

 

длин

 

в

 

сложных

 

конструкциях

 

машин,

 

приборов

 

и

 

других

технических

 

произведений.
В

 

докладе

 

было

 

высказано

 

несколько

 

положений,

 

новых

для

 

того

 

времени,

 

вызвавших

 

дискуссию,

 

продолжавшуюся

в

 

течение

 

трех

 

дней

 

(27

 

июня,

 

7

 

и

 

17

 

июля

 

1930

 

г.)

 

В

 

дискус-

сии

 

принимали

 

участие

 

проф.

 

Л.

 

В.

 

Залуцкий,

 

проф.

 

Н.

 

С.

 

Ми-
хельсон,

 

доц.

 

П.

 

П.

 

Зубрилин,

 

А.

 

А.

 

Поликарпов,

 

инж.

М.

 

Н.

 

Белоконь,

 

инж.

 

В.

 

Э.

 

Макарович.
Предложение

 

проф.

 

Л.

 

В.

 

Залуцкого

 

об

 

опубликовании
этой

 

работы

 

было

 

принято

 

и

 

поддержано

 

Всесоюзным

 

Комите-
том

 

по

 

стандартизации

 

при

 

Совете

 

Труда

 

и

 

Обороны.

 

Доклад
был

 

опубликован

 

в

 

виде

 

отдельной

 

монографии

 

под

 

названием

„Допуски

 

для

 

длин"

 

(Изд-во

 

„Стандартизация

 

и

 

рационализа-

ция",

 

1932).

2.

 

Основные

 

вопросы

 

теории

 

точности

 

конструкций

Монография

 

„Допуски

 

для

 

длин"

 

—

 

своего

 

рода

 

программа

работ

 

в

 

области

 

изучения

 

точности

 

конструкций,

 

по

 

которой
работал

 

сам

 

автор

 

и

 

ряд

 

других.

 

Правда,

 

эта

 

программа

 

для

тридцатых

 

годов

 

была,

 

пожалуй,

 

преждевременной.

 

Лишь
26/ІХ

 

1939

 

г.

 

чл.-корр.

 

Академии

 

наук

 

СССР

 

И.

 

И.

 

Артоболев-
ский

 

на

 

общем

 

собрании

 

отделения

 

технических

 

наук

 

сформу-
лировал

 

задачи

 

исследования

 

проблемы

 

точности

 

в

 

области
автоматики

 

и

 

внедрения

 

быстроходных

 

машин.

Автор

 

в

 

своем

 

докладе

 

27/ VI

 

1930

 

г.

 

поставил

 

ряд

 

следую-

щих

 

вопросов

 

и

 

в

 

первом

 

приближении

 

дал

 

на

 

них

 

ответ.

1.

 

Чем

 

объясняется

 

отклонение

 

характеристик

 

и

 

отдельных

качеств

   

воспроизведенных

   

в

   

материале

   

(реальных,

   

действи-
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тельных)

 

технических

 

произведений

 

(будь

 

то

 

двигатель

 

внутрен-

него

 

сгорания,

 

мост,

 

калибр,

 

развертка

 

и

 

т.

 

п.)

 

от

 

запроекти-

рованных

 

характеристик

 

и

 

отдельных

 

качеств

 

(характеристик
и

 

отдельных

 

качеств

 

идеальных

 

технических

 

произведений)
и

 

как

 

вычислить

 

поправки

 

для

 

перехода

 

от

 

идеальных

 

кон-

струкций

 

к

 

действительным? 1
2.

  

Каковы

 

допустимые

 

отклонения

 

запроектированных

 

гео-

метрических

 

размеров

 

и

 

физических

 

величин? 2
3.

  

Каким

 

критерием

 

проверяется

 

правильность

 

допустимых

отклонений

 

геометрических

 

размеров

 

конструкции?
4.

  

Как

 

можно

 

вычислить

 

погрешность

 

положения

 

любой
точки

 

линии

 

и

 

поверхности

 

конструкции

 

(точки

 

толкателя

двигателя,

 

линии

 

соприкосновения

 

зубчатых

 

колес)? 3
5.

  

Не

 

существует

 

ли

 

общего

 

положения

 

(закона),

 

которым

следует

 

руководствоваться

 

при

 

решении

 

частных

 

задач

 

о

 

до-

пустимых

 

отклонениях

 

геометрических

 

размеров?
Как

 

были

 

решены

 

автором

 

и

 

другими

 

за

 

20

 

лет,

 

протекших

после

 

доклада,

 

отдельные

 

задачи,-

 

связанные

 

с

 

поставленными

вопросами,

 

будет

 

изложено

 

ниже.

Насколько

 

актуальны

 

были

 

эти

 

вопросы

 

в

 

1940

 

г.,

 

видно

из

 

высказываний

 

И.

 

И.

 

Артоболевского

 

на

 

упомянутом

 

выше

собрании

 

отделения

 

технических

 

наук

 

АН

 

СССР.

 

Он

 

сказал,

что

 

в

 

связи

 

с

 

развитием

 

в

 

СССР

 

автоматики

 

и

 

внедрения

быстроходных

 

машин

 

одной

 

из

 

важнейших

 

проблем

 

является

проблема

 

точности

 

машин

 

и

 

механизмов.

 

Первоочередной

 

за-

дачей

 

является

 

установление

 

способа

 

перехода

 

от

 

характери-

стики

 

идеальной

 

конструкции

 

к

 

характеристике

 

реальной

 

кон-

струкции.

Второй

 

задачей

 

проблемы

 

точности,

 

по

 

мнению

 

И.

 

И.

 

Арто-
болевского,

 

является

 

задача

 

установления

 

зависимости

 

между

основным

 

качеством

 

механизма— его

 

точностью

 

и

 

допусками

на

 

длины

 

и

 

посадки. 4

Высказывания

 

И.

 

И".

 

Артоболевского

 

относятся

 

к

 

концу

1939

 

г.

 

Современное

 

же

 

состояние

 

вопроса

 

вполне

 

обрисо-
валось

 

на

 

конференции

 

по

 

вопросам

 

взаимозаменяемости

в

 

Ленинграде

 

в

 

1950

 

г.

 

в

 

связи

 

с

 

обсуждением

 

доклада

 

акад.

Н.

 

Г.

 

Бруевича

 

на

 

тему

 

„О

 

точности

 

механизмов".

Из

 

доклада

 

акад.

 

Н.

 

Г.

 

Бруевича,

 

в

 

сущности

 

представляв-

шего

 

изложение

 

основ

 

известной

 

его

 

монографии

 

„О

 

точности

механизмов"

 

(Изд.

 

АН

 

СССР,

 

1941),

 

следовало,

 

что

 

ничего

принципиально

 

нового

 

не

 

было

 

сделано

 

ни

 

в

 

области

 

изучения

1

  

В.

 

Г.

 

Махров

 

с

 

кии,

 

Допуски

 

для

 

длин,

 

Изд-во

 

„Стандартизация
и

 

рационализация,

 

1932,

 

стр.

 

9,
2

  

Там

 

же,

 

стр.

 

10.
3

  

Там

 

же,

 

стр.

 

13.
4

  

И.

 

И.

 

Артоболевский,

 

Значение

 

теории

 

точности

 

машин,

 

совре-

менное

 

ее

 

состояние

 

и

 

очередные

 

задачи,

 

Известия

 

АН

 

СССР,

 

Отделение
технических

 

наук,

 

1940,

 

№

 

7.
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точности

 

механизмов,

 

ни

 

в

 

области

 

изучения

 

статических

 

кон-

струкций.
В

 

принятых

 

конференцией

 

решениях

 

указывалось

 

на

 

необ-
ходимость

 

дальнейших

 

работ

 

в

 

области

 

взаимозаменяемости

и

 

скорейшего

 

их

 

опубликования.
Эти

 

решения

 

и

 

побудили

 

автора

 

опубликовать

 

краткое

 

со-

общение

 

о

 

своих

 

последних

 

работах,

 

представляющих

 

разви-

тие

 

идей,

 

изложенных

 

в

 

его

 

докладе

 

в

 

1930

 

г.

3.

 

Ответ

 

на

 

первый

 

вопрос

 

теории

 

точности

 

конструкций

На

 

первый

 

вопрос,

 

сформулированный

 

выше,

 

был

 

дан

 

сле-

дующий

 

ответ.

 

Измерение

 

физических

 

величин

 

сводится

 

к

 

из-

мерению

 

длины,

 

т.

 

е.

 

расстояния

 

между

 

двумя

 

точками

 

на

шкале

 

измерительного

 

прибора:

 

точкой

 

нулевой

 

отметки

 

шкалы

и

 

некоторой

 

точкой

 

указателя

 

прибора.

 

Указатель

 

прибора
перемещается

 

по

 

шкале

 

прибора

 

под

 

действием

 

некоторого

импульса,

 

полученного

 

через

 

передаточное

 

устройство

 

от

 

дат-

чика

 

прибора,

  

реагирующего

  

на

  

измеряемую

  

величину.

Между

 

измеряемой

 

величиной

 

и

 

перемещением

 

указателя

прибора

 

существует

 

определенная

 

функциональная

 

зависимость

F(s,A,Pp

 

=

 

0,

                                 

(1)

где

   

s

 

—

 

перемещение

 

указателя

 

прибора;
А

 

—

 

измеряемая

 

величина;

Р"

 

—

 

т

 

физических

 

и

 

геометрических

 

констант,

 

определяю-

щих

 

конструкцию

 

приборов.
Геометрические

 

константы,

 

входящие

 

в

 

ур-ние

 

(1),

 

пред-

ставляют

 

собой

 

линейные

 

и

 

угловые

 

размеры

 

деталей

 

прибора.
Физические

 

же

 

константы

 

получаются,

 

в

 

свою

 

очередь,

в

 

результате

 

измерений

 

на

 

соответствующих

 

приборах,

 

также
построенных

 

на

 

основании

 

функциональной

 

зависимости,

 

со-

держащей

 

геометрические

 

параметры.
Таким

 

образом,

 

точность

 

измерения

 

любой

 

физической
величины

 

зависит

 

прежде

 

всего

 

в

 

той

 

или

 

иной

 

мере

 

от

 

зна-

ния

 

точных

 

значений

 

геометрических

 

параметров

 

измеритель-

ных

 

приборов.
Но

 

всякий

 

результат

 

измерения

 

длины

 

отягощен

 

погреш-

ностью

 

измерения

 

и

 

сохраняет

 

свое

 

значение

 

только

 

при

 

тем-

пературе

 

измерения.

В

 

условиях

 

применения

 

прибора

 

при

 

температуре,

 

отличной
от

 

температуры

 

измерения,

 

значения

 

геометрических

 

парамет-

ров

 

приборов

 

изменяются.

 

С

 

течением

 

времени

 

возможен

 

износ
деталей,

 

их

 

деформация

 

вследствие

 

старения

 

материала

 

или

каких-либо

 

случайных

 

механических

 

воздействий.
Без

 

периодической

 

поверки

 

измерительные

  

приборы

 

могут

7



давать

 

показания,

  

весьма

  

отклоняющиеся

  

от

 

действительных'
значений

 

измеряемой

 

величины.

Если

 

бы

 

мы

 

имели

 

возможность

 

измерить

 

абсолютно

 

точно

все

 

геометрические

 

параметры

 

и

 

координаты

 

любой

 

точки

 

изме-

рительного

 

прибора

 

в

 

системе

 

координат,

 

связанной

 

с

 

основа-

нием

 

прибора,

 

то,

 

несомненно,

 

заметили

  

бы,

 

что

 

точки

 

конст-

рукции

 

не

 

занимают

 

того

H^rtti

/А

 

\л

положения

 

в

 

простран-

стве,

 

какое

 

должны

 

иметь

в

 

идеальной

 

конструкции,

а

 

несколько

 

смещены.

В

 

частности

 

изменится

 

как

положение

 

нулевой

 

точки

шкалы,

 

так

 

и

 

указателя

прибора.

 

На

 

рис.

 

1

 

утри-

рованно

 

изображено

 

из-

менение

 

положения

 

этих

точек.

 

Пунктиром

 

пока-

зано

 

идеальное

 

положе-

ние

 

шкалы

 

и

 

указателя,

а

 

сплошными

 

линиями —

действительное

 

положе-

ние.

 

Зная

 

погрешности

положения

 

нулевой

 

точки

шкалы

 

и

 

указателя

 

из-

мерительного

 

прибора,
вводя

 

поправки,

 

мы

 

могли

бы

 

получить

 

истинное

 

зна-

чение

 

измеряемой

 

вели-

чины,

 

умножив

 

число

 

де-

лений

 

шкалы

 

на

 

соответ-

ствующую

 

цену

 

деления.

Каждое

 

техническое

произведение

 

имеет

 

свое

целевое

 

назначение.

 

Це-
Рис.

 

1.

 

Указатель

 

и

 

шкала

 

действительного

 

левым

 

назначением

 

изме-
и

 

идеального

 

приборов

                  

рительного

   

прибора

   

яв-

ляется

 

дача

 

показаний
численных

 

значений

 

измеряемых

 

величин.

 

Свое

 

назначение

приборов

 

выполняет

 

с

 

некоторой

 

погрешностью.

Целевым

 

назначением

 

двигателя

 

внутреннего

 

сгорания

служит

 

преобразование

 

химической

 

энергии

 

жидкого

 

топлива
в

 

механическую

 

энергию.

 

В

 

основе

 

конструкции

 

двигателя,

как

 

и

 

в

 

основе

 

конструкции

 

измерительного

 

прибора,

 

лежит
некоторая

 

функциональная

 

зависимость.

 

Эту

 

зависимость

 

сим-

волически^можно

 

выразить

 

так:

(2)F(r lt qu

   

q t ,

   

N,

 

Р°)

 

=

 

0,
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(О
I

где

 

г

 

—

 

теплотворная

 

способность

 

топлива;

д 1 — часовой

 

расход

 

горючего:

q % —

 

часовой

 

расход

 

воды

 

для

 

охлаждения;

Ш"

                

N — развиваемая

 

мощность;

р"—п

 

геометрических

 

размеров,

 

определяющих

 

кинематику-

шатунного

 

и

 

распределительного

 

механизма

 

камеры,

сгорания,

 

зазоров

 

между

  

цилиндром

  

и

 

лоршнем

 

и

 

др.

Аналитически

 

учесть

 

влияние

 

всех

 

факторов

 

едва

 

ли

 

когда-

нибудь

 

будет

 

возможно.

 

Но

 

даже

 

в

 

предположении,

 

что

 

нам

 

из-
вестна

 

точная

 

функциональная

 

зависимость

 

(2),

 

мы

 

не

 

полу-

чим

 

запроектированной

 

мощности,

 

так

 

как

 

теплотворная

 

способ-
ность

 

топлива

 

г

 

в

 

действительности

 

будет

 

иметь

 

значение

г+8г.

 

Часовые

 

расходы

 

воды

 

и

 

горючего

 

также

 

будут

 

отличаться
от

 

запроектированных

 

значений

 

вследствие

 

неидеального

 

регу-
лирования

 

и

 

погрешностей

 

измерения.

 

Обозначим

 

значения
этих

 

величин

 

через

 

q^A\-bq u

 

q 2 -\-(>

 

q 2

 

.

 

.

 

.

 

Вследствие

 

неизбеж-
ности

 

погрешностей

 

станков,

 

измерительного

 

и

 

режущего

 

ин-
струмента,

 

а

 

также

 

личных

 

погрешностей

 

рабочего

 

при

 

уста-

новке

 

изделия

 

и

 

измерении

 

геометрические

 

параметры

 

р"
будут

 

осуществлены

   

в

 

действительном

 

двигателе

 

на

 

р*-\-Ър.
Таким

 

образом,

 

вместо

 

ур-ния

 

(2)

 

в

 

действительности

 

будет
иметь

 

место

 

уравнение

?<%£**,

 

9і

 

+

 

*9і,

   

?2.і+ 8 <Ь

 

^Ѵ

 

+

 

ЗЛ/,

 

/

 

+

 

8/0

 

=

 

0.

    

(3)

При

 

разложении

 

в

 

ряд,

 

ограничиваясь

 

членами

 

первого-

порядка

 

малости,

 

принимая

 

во

 

внимание

 

ур-ние

 

(2),

 

мы

 

полу-

чаем

dF

    

к

     

,

   

dF

    

л

       

,

  

dF

     

s

      

,

   

№

    

«дп

 

V if
ОГ- .

 

_ V H------- oq 2 -\------ o/v+>. ----- on

 

=0.

     

(4)

Даже

 

в

 

предположении

 

наличия

 

топлива

 

запроектированной
теплотворной

 

способности

 

и

 

идеального

 

регулирования

 

расхода
і

             

топлива

 

и

 

воды

 

действительная

 

мощность,

   

развиваемая

 

двига-
\

           

телем,

   

будет

   

отличаться

   

от

   

запроектированной

 

на

 

величину

8^

 

=

 

—w --------•

                          

( 5 >
dN

зависящую

 

от

  

неизбежных

  

погрешностей

  

изготовления

 

дета-
лей

 

и

 

отклонений,

 

обусловленных

 

режимом

 

работы

 

двигателя.

х
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4.

 

Ответ

 

на

 

второй

 

вопрос

 

теории

 

точности

 

конструкций

На

 

второй

 

вопрос

 

о

 

величине

 

допустимых

 

отклонений

 

гео-

метрических

 

размеров

 

конструкций

 

в

 

монографии

 

был

 

дан

следующий

 

ответ

 

в

 

1930

 

г.

При

 

проектировании

 

обычно

 

исходят

 

из

 

некоторой

 

функ-
циональной

 

зависимости,

 

устанавливаемой

 

соответствующим

отделом

 

прикладной

 

механики,

 

между

 

требуемыми

 

от

 

целой

машины

 

или

 

его

 

детали

 

значениями

 

физико-механических

 

ве-

личин

 

и

 

геометрическими

 

размерами.

изображает

 

такую

 

зависимость

 

между

 

размером

 

/.

 

и

 

рядом

физико-механических

 

величин

 

р..

Физико-механическая

 

характеристика

 

двигателя

 

в

 

действи-
тельной

 

машине

 

будет

 

иной,

 

чем

 

в

 

идеальной

 

машине,

 

и

 

откло-

нения,

 

вообще

 

говоря,

 

будут

 

тем

 

более,

 

чем

 

больше

 

допуски

геометрических

 

размеров.

Прогресс

 

техники

 

имеет

 

своей

 

целью

 

сузить

 

вариации

 

ожи-

даемых

 

от

 

конструкции

 

качеств,

 

так

 

что

 

можно

 

'говорить

 

для

настоящего

 

момента

 

о

 

каких-то

 

определенных

 

пределах

 

в'коле-
бании

 

коэфициента

 

полезного

 

действия,

 

в

 

колебаниях

 

веса

 

и

 

т.

 

д.

Допуски

 

должны

 

быть

 

такими,

 

чтобы

 

они

гарантировали,

 

что

 

физико-механическая

 

харак-

теристика

 

двигателя

 

или

 

других

 

конструкций
лежит

 

в

 

пределах

 

современных

 

колебаний

 

от-

дельных

  

качеств.

Задаваясь

 

допустимыми

 

вариациями

 

исходных

 

величин

проектируемой

 

конструкции,

 

пользуясь

  

ур-нием

 

(6)

 

в

 

виде

т

                            

п

S|4

 

+

 

S| SA=0,

                   

(6а)

можем

   

вычислить

    

допустимые

   

отклонения

    

геометрических
размеров.

В

 

случае

 

механизма,

 

как

 

устройства

 

для

 

получения

 

из

 

пере-

мещения

 

ведущего

 

звена

 

соответствующего

 

перемещения

ведомого

 

звена,

 

при

 

наличии

 

лишь

 

геометрической

 

связи

 

между

звеньями,

 

функциональная

 

зависимость,

 

лежащая

 

в

 

основе

принципиальной

 

схемы

 

механизма,

 

будет

 

содержать

 

лишь

 

гео-

метрические

 

параметры

 

(линейные

 

и

 

угловые

 

размеры):
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Решая

 

это

 

уравнение

 

относительно

 

параметра,

 

определяю-

щего

 

положение

 

ведомого

 

звена,

 

и

 

находя

 

вариации

 

обеих
частей

 

уравнения,

 

получим

^Т

 

дЧі

    

'

                                      

(8)

Эта

 

формула

 

идентична

 

с

 

формулой

положенной

 

Н.

 

Г.

 

Бруевичем

 

в

 

основу

 

теории

 

точности

 

меха-

низмов.

5.

 

Ответ

 

на

 

третий

 

вопрос

 

теории

 

точности

 

конструкций

На

 

третий

 

вопрос— о

 

критерии

 

правильности

 

выбранных

 

до-

пусков

 

в

 

1930

 

г.

 

мы

 

ответили:

„Приведенными

 

соображениями

 

вопрос

 

о

 

допусках

 

не

 

ис-

черпывается:

 

выдержанные

 

в

 

вычисленных

 

по

 

вариационной
формуле

 

пределах

 

размеры

 

деталей

 

еще

 

не

 

гарантируют,

 

что

эти

 

детали

 

смогут

 

быть

 

собраны

 

в

 

целую. машину

 

без
добавочных

  

пригоночных

   

работ.
Тенденция

 

современного

 

машиностроения

 

—

 

свести

 

до

 

ми-

нимума

 

ручные

 

пригоночные

 

работы:

 

деталь

 

со

 

станка

 

должна

сходить

 

в

 

таком

 

виде,

 

чтобы,

 

будучи

 

помещена

 

на

 

конвейер,
она

 

могла

 

быть

 

собрана

 

в

 

комплект

 

неквалифицированным

 

ра-

бочим.
Поэтому

 

дополнением

 

к

 

приведенному

 

выше

 

ответу

 

на

основной

 

вопрос

 

будет:
Допуски

 

должны

 

гарантировать

 

сборку

 

без
специальных

 

пригоночных

 

работ,

 

требующих
после

 

станочной

 

обработки

 

применения

 

квали-

фицированной

 

силы,

 

или,

 

по

 

крайней

 

мер,е,

 

свести

эти

  

работы

 

до

  

минимума".
Разбирая

 

вопрос

 

о

 

допусках

 

с

 

точки

 

зрения

 

сборки

 

кон-

струкции,

 

мы

 

дали

 

в

 

1930

 

г.

 

определение

 

нового

 

для

 

того

 

вре-

мени

 

понятия

 

„конструктивная

 

цепь",.

 

В

 

настоящее

время

 

это

 

понятие

 

соответствует

 

термину

 

„пространствен-

ная

  

размерная

  

цепь".
К

 

понятию

 

конструктивной

 

цепи

 

мы

 

подошли,

 

анализируя

по

 

рабочим

 

и

 

сборочным

 

чертежам

 

конструкцию

 

авиационного

двигателя.

Допустим

 

на

 

время,

 

что

 

нам

 

удалось

 

математически

 

точно

воплотить

 

в

 

металл

 

все

 

детали

 

конструкции

 

и

 

собрать

 

целую

конструкцию.

п



.Отметим

 

на

 

чертеже

 

центры

 

тяжести

 

поверхностей

 

сопри-

косновения

 

сопрягаемых

 

деталей,

 

не

 

исключая

 

и

 

поверхности,

на

 

которую

 

устанавливается

 

двигатель.

 

Назовем

 

поверхность

сопряжения

 

нижней

 

половины

 

картера

 

с

 

верхней

 

половиной
основной

   

базой

  

конструкции.

 

Присвоим

 

какой-нибудь

 

детали,.

Рис.

 

2.

 

Конструктивная

 

цепь

   

авиационного

 

двигателя

например

 

поршневому

 

пальцу,

 

индекс

 

0,

 

и

 

от

 

этой

 

детали

 

по-

пытаемся

 

двумя

 

кратчайшими

 

путями,

 

через

 

отмечен-

ные

 

центры

 

контактных

 

поверхностей

 

добраться

 

до

 

основной

базы

 

конструкции

 

(„Допуски

 

для

 

длин",

 

стр.

 

10).

При

 

этом

 

мы

 

предполагаем,

 

что

 

в

 

конструкции

 

отсутствуют
зазоры.

Первое

 

направление

 

было

 

выбрано

 

от

 

пальца

 

поршня

к

 

втулке

 

шатуна

 

через

 

общую

 

поверхность

 

сопряжения

 

пальца

поршня

 

с

 

поверхностью

 

расточки

  

во

 

втулке

 

шатуна,

  

далее __
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через

 

центр

 

тяжести

 

наружной

 

цилиндрической

 

поверхности

втулки,

 

вставляемой

 

в

 

расточку

 

шатуна,

 

и

 

т.

 

д.,

 

пока

 

не

 

до-

стигаем

 

основной

 

базы.
Второе

 

направление

 

выбрано

 

от

 

центра

 

тяжести

 

цилиндри-

ческих

 

частей

 

поверхности

 

и

 

соответствующих

 

частей

 

поверх-

ности

 

в

 

расточке

 

поршня

 

и

 

т.

 

д.,

 

пока

 

не

 

достигаем

 

основной
базы.

Перенумеровав

 

последовательно

 

все

 

центры

 

тяжести,

 

через

которые

 

мы

 

прошли

 

от

 

пальца

 

к

 

основной

 

базе,

 

и

 

соединив

отмеченные

 

каждые

 

два

 

последовательные

 

центра,

 

мы

 

получим

некоторый

 

полигон,

 

состоящий

 

из

 

двух

 

ветвей

 

соответственно

двум

 

направлениям

 

от

 

начальной

 

детали.

Ряд

 

деталей,

 

через

 

которые

 

проходит

 

этот
полигон

 

или

 

точнее

 

в

 

металле

 

коих

 

находятся
вершины

 

полигона

 

и

 

которые

 

нас

 

интересуют
с

 

точки

 

зрения

 

сопряжения

 

соседних

 

деталей,
мы

 

будем

 

называть

 

конструктивной

 

цепью

(„Допуски

 

для

 

длин",

 

стр.

 

11).
В

 

настоящее

 

время

 

мы

 

называем

 

конструктивной

 

цепью

 

и

самый

 

полигон

 

(рис.

 

2).
В

 

каждой

 

вершине

 

полигона

 

мы

 

помещаем

 

начало

 

прямо-
угольной

 

системы

 

координат.

 

В

 

1930

 

г.

 

мы

 

рекомендовали
в

 

случае

 

цилиндрических

 

контактных

 

поверхностей

 

одну

 

из

осей

 

координат

 

направлять

 

по

 

оси

 

цилиндра;

 

одну

 

из

 

двух

 

дру-
гих

 

осей

 

мы

 

располагали

 

в

 

горизонтальном

 

направлении.
В

 

случае

 

плоских

 

контактных

 

поверхностей

 

—

 

одну

 

из

 

осей
координат

 

мы

 

рекомендовали

 

направлять

 

по

 

перпендикуляру
к

 

плоскости,

 

а

 

из

 

двух

 

остальных

 

—

 

одну

 

располагаем

 

в

 

кон-
тактной

 

плоскости

 

в

 

горизонтальном

 

направлении.
В

 

настоящее

 

время

 

одноименные

 

оси

 

коорди-
натво

 

всех

 

вершинах

 

конструктивной

 

цепи

 

рас-
полагаем

 

в

 

одном

 

направлении,

 

причем

 

две

 

оси
координат

 

основной

 

базы

 

располагаем

 

в

 

плоско-

сти

 

соприкосновения

 

с

 

одной

 

из

 

смежных

 

де-

талей.
При

 

нашем

 

построении

 

в

 

каждой

 

вершине

 

полигона

 

системы
координат

 

оси

 

координат

 

в

 

собранной

 

конструкции

 

принадле-
жат

 

одновременно

 

двум

 

сопрягаемым

 

деталям.

 

При

 

разборке
конструкции

 

как

 

бы

 

происходит

 

расщепление

 

единой

 

системы
координат

 

на

 

две

 

системы,

 

причем

 

эти

 

системы

 

с

 

их

 

обозна-
чениями

 

составляют

 

неотъемлемую

 

принадлежность

 

двух

 

соп-
рягаемых

 

деталей.

 

Каждая

 

из

 

разобранных

 

деталей,

 

имея

 

на
своей

 

поверхности

 

две

 

вершины

 

конструктивной

 

цепи,

 

будет
иметь

 

две

 

системы

 

координат

 

(рис.

 

3).
Параметры

 

преобразования

 

одной

 

системы

 

ко-

ординат

 

в

 

другую

 

систему

 

координат,

 

вместе
с

 

параметрами,

 

определяющими

 

положение

 

пер-
вой

 

контактной

 

поверхности

 

по

 

отношениюкпер-

13



вой

 

системе

 

координат,

 

мы

 

называем

 

основными
конструктивными

 

размерами

 

детали.
Так

  

как

 

две

   

смежные

   

детали

  

имеют

   

системы

   

координат

с

 

одинаковыми

 

обозначениями,

 

то

 

сущность

 

сборки

 

любой

 

кон-

Рис.

 

3.

 

Система

 

координат

 

деталей

 

конструктивной

 

цепи

струкции

 

заключается

 

во

 

взаимном

 

совмещении

 

двух

 

одно-

именных

 

систем

 

координат,

 

связанных

 

со

 

смежными

 

деталями.

Выявив

 

одну

 

из

 

конструктивных

 

цепей,

 

т.

 

е.

 

ряд

 

деталей,
каждая

 

из

 

которых

 

может

 

в

 

результате

 

сборки

 

как

 

бы

 

быть

14



нанизанной

 

на

 

соответствующую

 

сторону

 

конструктивного

 

поли-

гона,

 

представим

 

себе

 

процесс

 

сборки,

 

как

 

процесс

 

нанизыва-

ИдеалЬная
конструкция

Действительная
конструкция

Рис.

 

4.

 

Замыкание

 

деталей

 

идеальной

  

и

  

действи-
тельной

 

конструктивных

 

цепей

ния

 

деталей

 

по

 

двум

 

ветвям

 

полигона,

 

идущим

 

от

 

основной

базы

 

конструкции.

 

Пусть

 

замыкание

 

конструктивной

 

цепи

 

про-

исходит

 

по

 

поверхностям

  

сопряжения

 

двух

 

выбранных

 

смеж-

15-



мых

 

деталей,

 

выраженных

 

соответственно

 

уравнениями

 

в

 

коор-

динатах

 

сопрягаемых

 

систем:

ф (х,

  

У,

   

z,

 

Щ

 

=

 

0;

W(x r,y,

 

z',p'\=0,
(10)

в

 

которых

 

р.

 

и

 

/л— соответственно

 

т

 

и

 

т'

 

постоянных

 

вели-

чин,

 

связанных

 

с

 

инвариантами

 

поверхностей

 

и

 

параметрами

их

 

положений

 

относительно

 

систем

 

координат

 

(рис.

 

4).
Поверхностями

 

сопряжения

 

могут

 

быть

 

плоскости,

 

цилин-

дрические

 

поверхности,

 

винтовые

 

поверхности

 

и

 

др.

В

 

случае

 

цилиндрической

 

поверхности,

 

наклоненной

 

к

 

оси

Z

 

под

 

углом

 

7,

 

мы

 

имели

 

бы

 

такое

 

уравнение:

x* :+p ryz+pzz*-\rp 3 ^0,

                          

(Ц)

в

 

котором

 

постоянная

 

рл

 

связана

 

с

 

параметром

 

положения

соотношением

/»!

 

=

 

—

 

2sin T ;

            

_

                      

(12)

постоянная

 

р.2

 

—

 

соотношением

/>2

 

=

 

sin T ,

                                      

(13)

а

 

постоянная

 

р ъ

 

связана

 

с

 

инвариантой

 

R

 

соотношением

Ps

 

=

 

-R*, (14)

Сопряжения

 

смежных

 

деталей

 

могут

 

происходить

 

по

 

кри-

вым

 

линиям

 

и

 

в

 

точках.

Например,

 

по

 

прямым

 

линиям

 

сопрягаются

 

прямозубые

 

зуб-

чатые

 

колеса

 

и

 

цилиндрические

 

колеса;

 

сопряжение

 

в

 

точке

имеет

 

место

 

у

 

щупа

 

эвольвентомера

 

в

 

соприкосновении

 

с

 

по-

верхностью

 

зуба.
Так

 

как

 

поверхности

 

при

 

изменении

 

констант

 

могут

 

выро-

ждаться

 

в

 

линии

 

и

 

даже

 

в

 

точки,

 

то

 

мы

 

можем

 

считать,

 

что

в

 

частном

 

случае

 

уравнения

 

поверхности

 

сопряжения

 

могут

вырождаться

 

в

 

кривую

 

линию

 

и

 

точку.

Поэтому

 

в

 

дальнейшем

 

рассуждении

 

получим

 

вывод

 

в

 

самом

общем

 

виде.

Так

 

как

 

мы

 

предположили,

 

что

 

детали

 

выполнены

 

в

 

мате-

риале

 

математически

 

точно

 

по

 

номинальным

 

размерам

 

без

 

зазо-

ров,

 

и

 

добавили,

 

что

 

материал

 

со

 

временем

 

не

 

стареет

 

и

 

под

влиянием

 

изменения

 

температуры

 

не

 

изменяет

 

плотности

 

(ин-
вар),

 

то,

 

очевидно,

 

первым

 

условием

 

сборки

 

должно

быть:

:?(*гУ,

 

*,

 

Щ^.Іхг.у&уЦ,

            

(15)
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Это

 

тождество

 

выражает,

 

что

 

в

 

случае

 

сопряжения

 

охва-

тывающей

 

детали

 

с

 

охватываемой

 

деталью

 

посадка

 

будет
плотная.

Если

 

же

 

сопрягаемые

 

поверхности

 

—

 

плоскости,

 

то

 

эти

 

пло-

скости

 

должны

 

своими

 

точками

 

плотно

 

прилегать

 

друг

 

к

 

другу.

Не

 

налагая

 

пока

 

никаких

 

ограничений

 

на

 

ориентацию

 

систем

координат

 

в

 

собранной

 

конструкции,

 

отнесем

 

поверхность

 

(ли-
нию,

 

точку)

 

сопряжения

 

к

 

базовой

 

системе

 

координат,

 

путем

последовательного

 

преобразования

 

координат

 

вдоль

 

двух

 

вет-

вей

 

конструктивной

 

цепи.

Каждое

 

преобразование

 

координат

 

должно

 

вводить

 

в

 

урав-

нение

 

поверхности

 

шесть

 

параметров:

 

три

 

угла

 

Эйлера

 

и

 

три

координаты

 

нового

 

начала

 

координат

 

по

 

отношению

 

к

 

старой
системе

 

координат.

Обозначим

 

эти

 

параметры

 

буквой

 

q. .

 

Первоначальную

 

си-

стему

 

координат

 

мы

 

назовем

 

нулевой

 

и

 

перенумеруем

 

по-

следовательно

 

вдоль

 

ветвей

 

конструктивной

 

цепи

 

все

 

системы

координат

 

порядковыми

 

числами.

 

Пусть

 

в

 

первой

 

ветви

 

кон-

структивной,

 

цепи

 

имеется

 

k

 

систем

 

координат,

 

не

 

считая

 

ну-

левой

 

системы,

 

а

 

во

 

второй

 

—

 

/

 

систем,

 

также

 

не

 

считая

 

нулевой.
В

 

результате

 

преобразования

 

координат

 

мы

 

получаем

 

два

ряда

 

уравнений:

Ф[х,

 

у,

 

z,

 

Р / )=0; W[x',y',

 

z,

 

^.)=0;

т

        

6\

                     

(,--,,

     

т'

      

6 '

Фі(*і,

 

Уи

 

««

 

p t ,

 

q

 

=°;

 

^і і-ѵ

 

К>

 

Ѵ>

 

Рп

 

9't)

 

=

 

°>
i

      

г

Ф а (х„

 

y 2 ,

 

г,,

 

"р п

 

?)

 

=

 

0;

 

%У*,

 

І2 ,

 

zt , mp\,

 

f]=0;

     

'

 

О 6 )

ф к

 

[xk

 

>Ук\*и>

 

Рі

 

•

 

fij

 

=

 

°;

 

wk

 

l x i

 

>

 

у

 

i .

 

z i

 

-

 

Pi >

 

fj

 

=

 

o.

Так

 

как

 

уравнения

 

последней

 

строки

 

выражают

 

одну

 

и

 

ту

же

 

поверхность

 

сопряжения

 

в

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

базовой

 

системе

координат,

 

то

 

очевидно

 

эти

 

уравнения

 

должны

 

быть

 

тожде-

ственны:

/

                           

т

      

6к

 

\

              

і

             

f

        

,

       

т'

      

Ы\

ф

 

\*k .

 

v

 

**'-f

 

*

 

•

 

Ь) s

 

ш

 

р '

 

у"

 

Zi '

 

# '

 

?ч

 

•

     

(17)
Это

 

второе

 

условие

 

сборки . идеальной

 

кон-
струкции

 

(рис.

 

5).

 

•'

 

■...■"-'

   

''' 'с, --■■*" -Ч-
Но

 

если

 

мы

 

откажемся

 

от

 

предположения

 

о

 

математически
точном

  

изготовлении

  

деталей

  

и-

 

о'

 

неизменности

  

во

 

времени

2
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материала

 

деталей,

 

то

 

сборка

 

конструкции

 

окажется

 

невозмож-

ной.

 

Поверхности

 

сопряжения

 

действительной

 

констру™

 

бу-

дут

 

несколько

 

отличны

 

по

 

своей

 

протяженности

 

?

 

по

 

поло-

жению

 

относительно

 

других

 

поверхностей

 

запроектированных

деталей.

 

Будет

 

и

 

некоторое

 

изменение

 

вида

  

повернет на

^тМбытГо^°ябЦо ТЛяИНДРИЧеСКОЙ

 

КРУГЛ0Й

 

"^рхност'и

 

дет™ь

 

мо-жет

 

оыть

 

обработана

 

по

 

конической

 

поверхности

 

с

 

вегыия

 

«а

лои

 

конусностью

 

или

 

иметь

 

корсетность,

 

те

 

иметь

 

Zn MV"
гиперболоида.

 

Однако

 

все

 

эти

 

отклонения

 

от

 

формы

 

Ші
іельно

 

меньше

 

отклонений

 

размеров

 

и

 

поэтому

 

им."в

 

первом

приближении

 

можно

 

пренебречь,

 

что

 

мы

 

и

 

допускали

 

в"930

 

г

Этим

 

неизбежным

 

отклонениям

 

в

 

размерах

 

дайстветельниѵ

рягЙм ИН ѵС00ТВеТСТВуеТ

 

И

 

HeK0T °P°e

 

изменение

 

уравнениГсо^
имГеатеьМ вид: П0ВеРХН0СТеЙ -

   

Д ейст ™ьные

   

пове^ности^будут
ф(х

 

+

 

1х,

 

y-\-Zyt

 

Z

 

+

 

?JZ>

 

р^ 7ір \ 0 .

^(x'

 

+

 

Zx',

 

у

 

+

 

зу,

 

z '

 

+

 

?jZ ' t

 

%фЯ Р^
(18)

Из

  

этих

   

уравнений

  

разложением

 

в

 

ряд

 

до

 

члена

  

первого,

порядка

 

малости

 

мы

 

получаем

 

такие

 

два

 

соотношения:

т

ѴТЗФ

о

 

г

 

=

ОГ'

 

=

 

,

т'

'-*Рі

где

(19)

іЩЩіШі
Ш*(ІШ

(20)

ностей

 

ссШШ

 

Ю

 

отклонения

 

™чек

 

действительных

 

поверх-
ностей

 

сопряжения

 

от

 

идеальных

 

поверхностей

 

отсчитываем^
по

 

нормали

 

к

 

этим

 

поверхностям

                         

отсчитываемые

нияБ слСѵчайным ИЧ ^ Н0Г0

 

ха Р акте Р а

 

погрешностей

 

изготовле-
іртпп/ѵп!

          

являются

 

и

 

обусловленные

 

ими

 

вариации

 

пара-
метров

 

уравнения.

  

Поэтому,

 

вообще

 

говоря,

 

мы

 

будш

 

имйь
ЬгфЪг'.

                                       

(21)

18

                                      

•

                                                                       

'



Вероятность

 

равенства

 

этих

 

отклонений

 

ничтожно

 

мала,

 

так

же

 

ничтожно

 

мала

 

вероятность

 

равенства

 

сужения

 

и

 

расши-

рения

 

охватывающей

 

и

 

охватываемой

 

деталей.

 

Возможно

 

такое

положение,

 

когда

 

охватывающая

 

поверхность

 

может

 

быть

 

(в

 

ма-

тематическом

 

смысле)

 

внутри

 

охватываемой

 

поверхности.

 

При
этом

 

условии

 

сборка

 

возможна

 

лишь

 

с

 

натягом.

 

Если

 

натяг

недопустим,

 

сборка

 

невозможна.

Чтобы

 

устранить

 

неопреде-

ленность

 

характера

 

посадки,

 

надо

в

 

уравнения

 

действительных

 

по-

верхностей

 

сопряжения

 

ввести

наряду

 

с

 

случайными

 

вариа-

циями

 

параметров

 

известные

 

(си-
стематические)

 

вариации,

которые

 

были

 

бы

 

достаточны

 

по

своим

 

величинам,

 

чтобы

 

гаранти-

ровать

 

соотношение

3

 

г

 

>

 

8

 

г'. (22)

Если

 

левый

 

член

 

относится

к

 

охватывающей

 

детали,

 

а

 

пра-

вый

 

—

 

к

 

охватываемой

 

детали,

разности

 

этих

 

вариаций

 

соответ-

ствует

 

наличие

 

в

 

сопряжении

зазора

Л

 

=

 

3г -

 

Ьг'.

          

(23)

Таким

 

образом,

 

первое

 

усло-

вие

 

сборки

 

идеальной

 

конструк-

ции

 

неприменимо

 

к

  

сборке

 

дей-
ствительной

 

конструкции

 

без

 

на-

   

Рис

 

5

 

положение

 

идеальных

 

за-

  

J
личия

   

зазора,

    

Обеспечивающего

   

мыкающих

   

деталей

    

в

   

системе

вхождение

 

каждой

 

охватываемой

            

базовых

 

координат

детали

   

в

   

сопрягаемую

   

охваты-

вающую

 

деталь

  

при

  

всех

  

допустимых

 

отклонениях

 

размеров

деталей.
Второе

    

условие

   

сборки

    

идеальной

   

конструкции

    

также

неприменимо

 

к

 

сборке

 

действительной

 

конструкции

 

(рис.

 

6).
Тождество

 

для

 

действительной

 

конструкции

<Х> **+' 8 **.

 

Ун

 

+

 

*У к ,

 

zk

 

+

 

hz k ,

 

Рі

 

+

 

Ър,,

 

<7,.

 

+

 

Ч

(it i

      

i

 

т '

     

i

                                    

\

вообще

 

говоря,

 

не

 

имеет

 

места— в

 

силу

 

случайного

 

характера

вариаций.

(24)
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„ vf a

 

сб °Рки

 

необходимо

 

обеспечить

 

зазорами

 

вхождение

охватываемых

 

деталей

 

в

 

охватывающие

 

для

 

всех

 

сопряжений

вдоль

 

конструктивной

 

цепи,

 

но

 

этого

 

недостаточно

 

вследствие

возможности

 

перекоса

 

деталей,

 

обусловленного

 

накапливанием

вдоль

 

конструктивной

 

цепи

 

погрешностей

 

изготовления,

   

влия

ющих

 

на

 

относительное

 

по-

ложение

 

смежных

 

деталей.

Для

 

обеспечения

 

условия

вхождения

 

охватываемой
детали

 

в

 

охватывающую

 

при

возможном

 

перекосе

Ч>3/-,

        

(25)

необходимо

 

в

 

уравнения

действительных

 

сопрягае-

мых

 

поверхностей

 

ввести

новые

 

постоянные

 

вариации

параметров,

 

что

 

соответст-

вует

 

дальнейшему

 

расши-

рению

 

зазоров.

Но

 

расширение

 

зазоров

возможно

 

лишь

 

до

 

некото-

рого

 

предела,

 

определяе-

мого

 

назначением

 

конструк-
ции.

Если

 

допустимыми

 

рас-

ширениями

 

зазоров

 

неравен-

ство

 

(25)

 

не

 

выполняется,

сборка

 

без

 

пригоночных

 

ра-

бот

 

невозможна.

В

 

1930

 

г.

 

в

 

монографии
„Допуски

 

для

 

длин

 

мы

 

ука-

зывали:

  

сборка

    

конст-

осуществима

 

без

  

нал ичия

 

.'КЯстояшьсГв"
обусловливающих

   

вариации

  

второго

   

род

 

а

   

вро

?стро йФсТт°вВ

   

И

   

ДРУГИХ

   

заз°Р°в

   

и ™

   

специальных

лишЭьТ° ПпГиг

 

ЧТ°

  

Сб0рка

  

возможна

  

без

  

пригоночных

 

работ
2™Ж

              

И

 

„компенс аторов

 

в

  

виде

 

регулировочных

 

и

обеЗиІ

     

Х

 

уст Р°йств >

   

входящих

 

в

 

конструктивную

 

цепь

 

и

^^^^^J**" 0 ™ 0 ™*

 

ваР иации

 

<™

 

из

 

зазоров

 

конструктивных

 

цепей

 

в

 

пределах,

  

зависящих

 

от

 

других

 

зазооов

и

 

погрешностей

 

изготовления

 

деталей

 

конструктивной

 

цепи

нш .

 

°£р ° сами

   

Р асчета

  

компенсаторов

 

в

 

плоских

  

конструктив-
ных

   

(размерных

    

цепях

   

занимался

  

Б.

  

А.

  

Балакшин

   

пепвая

работа

 

которого

 

появилась

 

в

 

1934

 

г.

             

^акшин,

  

первая

20

Рис.

 

6.

 

Положение

   

действительных

 

за-

мыкающих

 

в

 

системе

 

базовых

  

коорди-

нат

 

(без

 

зазоров)



6.

 

Ответ

 

на

 

четвертый

 

вопрос

 

теории

 

точности

 

конструкций

Ответ

 

на

 

вопрос

 

о

 

способе

 

вычисления

 

погрешности

 

поло-
жения

 

любой

 

точки

 

конструкции

 

в

 

1930

 

г.

 

был

 

дан

 

в

 

такой
форме.

Если

 

положение

 

некоторой

 

действительной

 

точки

 

М

 

в

 

си-
стеме

 

координат

 

детали,

 

которой

 

принадлежит

 

эта

 

точка,

 

опре-

деляется

 

координатами:

X-4-Sx;
У^ Ь У,
Z.-f-Sz;

то,

 

зная

 

действительные

 

параметры

 

последовательных

 

преобра-
зований

 

этих

 

координат

 

к

 

базовой

 

системе,

 

мы

 

однозначно
можем

 

получить

 

значения

 

действительных

 

координат

 

точки

 

М
в

 

базовой

 

системе

 

координат:

Хц ^Ъхк ==чЛх

 

+

 

Ъх,

 

у

 

+

 

3_у,

 

z

 

+

 

3z,

 

q.-j-oq.y,

Уь

 

+

 

ІУ^Ъ

                       

( idem)

                             

(26)
*н4[**ь^*г

                       

( idem)
или,

 

ограничиваясь

 

в

 

разложении

 

в

 

ряд

 

членами

 

первого

 

по-
рядка

 

малости,

 

находим

 

проекции

 

погрешности

 

положения
точки

 

М

 

на

 

оси

 

координат

 

базовой

 

системы

 

(рис.

 

7).
Непосредственное

 

вычисление

 

по

 

ф-лам

 

(26)

 

в

 

1930

 

г.

 

не

 

было
возможно,

 

так

 

как

 

функции

 

<? г ,

 

» 2>

 

<? 3

 

не

 

были

 

известны,

 

как

и

 

функция

 

ср

 

в

 

формуле

 

Н.

 

Г.

 

Бруевича.
Конкретные

 

задачи

 

приходилось

 

решать

 

методом

 

последо-
вательных

 

преобразований

 

координат.
Тем

 

не

 

менее,

 

на

 

основании

 

ф-л

 

(26)

 

еще

 

в

 

1930

 

г.

 

была
выведена

 

следующая

 

теорема

 

относительно

 

погрешности

 

поло-
жения

 

любой

 

точки

 

конструкции:
Любая

 

точка

 

конструкции,

 

вследствие

 

вариа-
ций

 

координатточкиУИ

 

в

 

нулевой

 

системе

 

коор-
динат

 

и

 

к

 

параметров

 

последовательных

 

пре-
образований

 

к

 

&-й

 

базовой

 

системе,

 

может

 

занять
некоторое

 

положение

 

внутри

 

полиэдрической
зоны

 

с

 

числом

 

граней,

 

равным

 

удвоенному

 

числу
сочетаний

 

из

 

(6k-\-3)

 

элементов

 

по

 

два,

 

то

 

есть

равным

 

2C26ft+3 -

Новое

 

доказательство

 

этой

 

теоремы

 

дано

 

автором

 

в

 

доктор-
ской

 

диссертации:

 

„О

 

некоторых

 

общих

 

вопросах

 

метрологии

и

 

теории

 

точности

 

механизмов",

 

1948

 

г.

Любая

 

точка

 

конструкции,

 

при

 

наличии

 

в

 

системе

 

зазоров,
из

 

своего

 

действительного

 

положения

 

внутри

 

полиэдрической
зоны,

   

определенного

   

в

  

предположении

   

отсутствия

   

зазоров,

21



Щх'у',2'1
z

SoAbr° 60AH °

 

пе Р емеіц -аться

 

в нУ^и

 

второй

 

зоны -зоны

Эта

 

зона

 

также

 

может

 

быть

 

определена

 

по

 

ф-лам

 

(26)

 

если

в

 

них

 

вместо

 

погрешностей

 

изготовления

 

подставить

 

проекции
возможных

 

поступательных

 

перемещений

 

на

 

соответсХюшие
оси

 

координат

 

и

 

вариации

 

углов

 

Эйлера,

 

обусловленных

 

S«-
чием

   

в

   

конструктивной

  

цепи

зазоров.

Пользуясь

 

понятиями

 

„зона

неподвижного

 

положения

 

точ-

ки"

 

(зона

 

первого

 

рода)

 

и

„зона

 

свободы

 

точки"

 

(зона
второго

 

рода),

 

сущность

 

сборки
можно

 

представить

 

таким

 

об-
разом.

Пусть

 

некоторая

 

конструк-

тивная

 

цепь

 

замыкается

 

вали-

ком,

 

отнесенным

 

к

 

первой

ветви

 

цепи,

 

и

 

втулкой,

 

отне-

сенной

 

ко

 

второй

 

ветви

 

цепи.

Ходовая

 

посадка

 

гарантирована

изготовлением

 

по

 

калибрам.
Сборка

 

конструктивной

 

це-

пи

 

будет

 

возможна,

 

если

 

при-

нятые

 

допуски

 

и

 

посадки,

а

 

также

 

и

 

компенсационное
устройство

 

позволяют

 

совме-

стить

 

оси

 

деталей

 

при

 

самом

неблагоприятном

 

сочетании

погрешностей

 

изготовления.

Положение

 

общей

  

оси

 

ва-

лика

 

и

 

втулки

  

пусть

 

опреде-

ляется

 

точками

 

А 0 иВ 0 ,

 

являю-

   

•

щимися

     

двойными

    

точ-

ками,

 

в

 

которых

 

совмещены

Рис.

 

7.

 

Положение

 

идеальной

 

и

действительной

 

точки

 

конструк-

ции

 

в

 

базовой

 

системе

 

координат

точки

 

А

   

и

   

Л'

  

„

               

ту

          

"ами,

 

ь

  

которых

 

совмещены
точки

 

Л

   

и

  

Л

    

и

  

точки

  

В

 

и

  

В',

   

из

 

которых

 

А

 

и

   

В

 

связаны

ВРя^ВеТВЬЮ

  

Ц»еПИ '

   

а

  

А '

  

и

  

В '~со

  

вт°Р°й

 

ветвью

    

3
ствйр

 

пГРИТеЛЬН°"

 

конструкции

 

каждая

 

из

 

этих

 

точек,

 

вслед-

своего

  

н2™ яТ ТеЙ

  

изготовл ™>

  

неизбежно

  

отклонится

  

отсвоего

  

номинального

 

положения

  

и

  

займет

  

некоторое

 

оппрттр

пенсТооГГяГ 6

 

(В

 

^™"™™™

 

отсутствия

 

зазоров

 

S-"
?ои

 

sTnL

 

»ГРИ

 

соответ "вующей

 

зоны

 

первого

 

порядка
bZr/'JJ 9

 

на ™чии

 

зазоров

 

и

 

компенсаторов

 

точки

 

А

 

А'
В

 

и

 

В,

 

занимая

 

определенное

 

положение

 

в

 

своих

 

зонах

 

пео'
Того

 

Ш

 

Т?Т

 

пе Р еме Щ аться

 

свободно

 

в

 

своих

 

зонах

 

Z-
ІА>

 

РиТочки

 

5УЧиЯ'ПемРлеСеЧеГ Я

 

3 ° Н

 

ВТОрого

 

Р°*а

 

Т04™

 

*
как

 

и^сГвали^иіуТки 3:7

 

6 ™

 

С00тветственн °

 

совмещены,
22



При

 

этом

 

условии

 

валик

 

может

 

войти

 

во

 

втулку

 

и

 

занять

предусмотренное

 

конструкцией

 

положение,

 

если

 

этому

 

позво-

лят

 

связи,

 

налагаемые

 

на

 

эти

 

детали

 

другими

 

конструктивными

цепями,

 

в

 

которые

 

могут

 

войти

 

валик

 

и

 

втулка.

Из

 

изложенного

 

видно,

 

как

 

сложна

 

проблема

 

расчета

 

допу^

сков

  

для

 

целой

 

конструкции.

 

Вообще

 

говоря,

 

нельзя

  

ограни-

Рис.

 

8.

 

Пересечение

 

зон

 

1-го

 

и

 

2-го

 

рода,

как

 

условие

 

сборки

 

конструктивной

 

цепи

читься

 

расчетом

 

по

 

одной

 

конструктивной

 

цепи;

 

лишь

 

в

 

про-

стейших

 

случаях

 

плоской

 

задачи

 

достаточно

 

рассмотреть

 

одну

цепь.

В

 

общем

 

случае

 

следует

 

говорить

 

о

 

конструктивной
сетке,

 

представляющей

 

собой

 

совокупность

 

всех

 

взаимносвя-

занных

 

конструктивных

 

цепей

 

технического

 

произведения.

 

Кон-
структивные

 

полигоны

 

внутри

 

материала

 

конструкции

 

пред-

ставляют

 

собой

 

ее

 

остов,

 

своего

 

рода

 

пространствен-

ную

 

ферму.

 

Стержни

 

этой

 

фермы

 

могут

 

несколько

 

изменять

свою

 

длину

 

и

 

наклон

 

к

 

другим

 

стержням.

Конструктор

 

в

 

своей

 

работе

 

вскрывает

 

конструктивную

 

сетку

23



и

 

выделяет

 

в

 

ней

 

доминирующую,

 

основную

 

констоѵк

тивную

 

цепь

 

(рис.

 

9).

 

Расчет

 

допусков

 

пространство^
конструкции

 

без

 

наличия

 

компенсаторов

 

весьма

 

сложен

 

и

 

Z
всегда

 

может

 

дать

 

Удовлетворительное

 

решение

 

(зоньГетооого
рода

 

могут

 

не

 

пересекаться),

 

что

 

укажет

 

на

 

необходимость
изменения

  

конструкции

  

и

  

введения

 

компенсаторов

 

*

 

Г
струировании

     

компенсаторов
^^.М

               

полезными

   

могут

   

быть

   

фор-

/Оснодная

 

коиструк-

   

м У л ы

  

теории

 

ТОЧНОСТИ

 

конст-
тивная

 

цепЬ

            

РУКЦИИ.

7.

 

Ответ

 

на

 

пятый

 

вопрос

теории

 

точности

конструкций

В

 

монографии

 

„Допуски
для

 

длин"

 

(стр.

 

28)

 

мы

 

сде-

лали

 

попытку

 

дать

 

ответ

 

на

вопрос

 

о

 

существовании

 

неко-

торой

 

общей

 

закономерности,
которой

 

должны

 

подчиняться'
расчеты

 

на

 

точность

 

конструк-
ций.

                                     

г

Анализируя

 

взаимосвязи

в

 

конструкции

 

зон

 

первого

 

и

второго

 

рода,

 

исходя

 

из

 

по-

стулата

 

существования

 

опти-

мальной

 

системы

 

зазоров,

 

га-

рантирующей

 

минимальность

 

0

нагрева

 

подшипников

 

и

 

бес-
шумный

 

ход,

 

мы

 

установили

следующую

 

зависимость

% А і

 

ьРі=

 

const,

™Гв ВсТѵ ИЧ яЛрЯеиТчСЯ

 

П0

 

оптимальн ым

 

значениям

 

зазоров.

 

Оче-
^'^2^2^™

 

»^°*>

 

*

 

инструкциях

 

ко-

Рис.

 

9.

 

Конструктивная

 

сетка

(ферма)

 

и

 

основная

 

конструк-

тивная

 

цепь

и

 

следовательно,
const

 

=

 

О,

2Л.8/?.

 

=

 

0.

нпй

 

при

 

Л <- Величина >

 

зависящая

 

от

 

параметров

 

конструктив-

сп^аль Н ммТпСЛЯеМаЯ

 

ДЛЯ

 

Каждого

 

^нкретного

 

случая

 

по
координат"

     

Ф ° РМУЛаМ '

 

выв°Д™ым

 

из

 

формул

 

преобразования

1

 

„Допуски

 

для

 

длин",

 

стр.

 

28

 

и

 

далее.
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Назовем

 

А

 

эквивалентом

 

точности

 

параметра

 

р 1

 

и

 

выше-
приведенное

 

соотношение

 

сформулируем

 

так:
Сумма

 

эквивалентов

 

точности

 

параметров,
конструктивной

 

цепи— величина

 

постоянная.

Это

 

положение

 

можно

 

назвать

 

законом

 

сохранения:
фонда

 

точности

 

конструкции.

   

/

Далее

 

сказано:
Конфигурация

 

конструктивной

 

цепи

 

вместе

 

с

 

оптимальными,

люфтами

 

позволяет

 

нам

 

вычислить

 

постоянную

 

фонда

 

точности,
и

 

эквиваленты

 

точностей

 

отдельных

 

параметров,

 

что

 

же

 

ка-
сается

 

вариации

 

параметра

 

Ьрр

 

то

 

она

 

зависит

 

от

 

состояния

станочного

 

парка

 

завода

 

и

 

измерительных

 

средств

 

завода.
Вообще

 

говоря,

 

каждый

 

завод

 

имеет

 

свои

 

допуски,

 

отве-

чающие

 

местным

 

условиям

 

производства.
Зная

 

предельные

 

погрешности

 

и

 

умножив

 

их

 

на

 

соответ-
ствующие

 

эквиваленты,

 

мы

 

иногда

 

все

 

же

 

можем

 

получить
сумму

 

эквивалентов

 

точности

 

больше

 

констант

 

фонда.

 

Это

 

бу-
дет

 

указывать

 

на

 

невозможность

 

сборки,

 

при

 

наличном,

оборудовании,

 

без

 

слесарной

 

прогонки.
Наличие

 

закона

 

сохранения

 

фонда

 

точностей
конструкций

 

не

 

позволяет

 

вносить

 

изменения.
в

 

линейные

 

и

 

угловые

 

допуски

 

без

 

равноценного ^изменения
допусков

 

в

 

других

 

элементах

 

конструктивных

 

цепей.
Вопросами

 

плоских

 

зон

 

(круги

 

и

 

эллипсы

 

неточности)

 

зани-

мались

 

Н.

 

Г.

 

Бруевич

 

и

 

А.

 

П.

 

Иванов.

8.

 

Основные

 

формулы

 

теории

 

точности

 

конструкций

В

 

1931

 

г.

 

нам

 

не

 

была

 

известна

 

структура

 

частных

 

произ-
водных

 

функций,

 

входящих

 

в

 

ф-лы

 

(26),

 

определяющие

 

по-
грешность

 

положения

 

любой

 

точки

 

действительной

 

конструкции.
В

 

работе

 

„О

 

некоторых

 

общих

 

вопросах

 

метрологии

 

и

 

тео-
рии

 

точности

 

механизмов"

 

(1948

 

г.)

 

мы

 

вскрыли

 

структуру
этих

 

функций,

 

пользуясь

 

двумя

 

методами:

 

методом

 

после-
довательных

 

малых

 

преобразований

 

и

 

методом
•механических

 

аналогий.
Применяя

 

последовательно

 

формулы

 

Эйлера

 

для

 

преобра-
зования

 

координат

 

при

 

малых

 

углах

 

поворота

 

новой

 

системы
относительно

 

старой,

 

мы

 

получили

 

следующие

 

значения

 

вариа-
ций

 

координат

 

любой

 

точки

 

действительной

 

конструкции

 

отно-
сительно

 

базовой

 

системы

 

координат:

8;у

 

=

 

8 Л+д Л+ай оа

 

+

 

§6о*;

Sz

 

=

 

8z ft

 

+

 

Azft

 

+

 

4c 0 *

 

+

 

4Oft'

(27>

і

 

Н.

 

Г.

 

Бруевич

  

называет

 

А,

  

передаточным

 

отношением.

 

Н.

 

А.

 

Калаш-
ников

 

выражение

 

А,

 

Ър 1

 

назвал

 

бы

 

действующей

 

ошибкой.



где

 

ox,

 

by,

 

Йг-вариации

 

координат

 

любой

 

точки

 

Ж

 

детали

в

 

нулевой

 

системе

 

координат,

 

связанной

 

с

 

этой
деталью;

Ьхі>

 

ьУ к '

 

bz k ~ вариации

 

координат

 

той

 

же

 

точки

 

детали

в

 

системе

 

координат

 

%

 

связанной

 

с

 

базой
конструкции;

Axk'

 

Д Л>

 

д

 

2 А — определители

 

матрицы

в

 

которой

0 (*-1)

  

.of*- 1 )

     

о(*-1)'

X k

       

Ум

            

z.

ft-1

9<f-')

 

==

 

S

 

ю </> .

й-1
Q<*-1)

 

_

 

V .;w .

м 3

      

—

 

2j

 

m 3

 

•

(28)

^

 

>

 

«£>,

 

^-составляющие

 

вектора

 

перекоса

 

у+1

 

системы

координат

 

относительно

 

/-системы

 

координат

конструктивной

 

цепи;

хк>

 

У к >

 

^-координаты

  

точки

 

М

 

в

 

базовой

  

системе

   

коор-

динат.

Л «о*=£

 

ЛД_,

 

;
і

і

(29)

где

    

А_г

    

Д5,_р

    

Д С,._ ,—

 

соответствующие

   

определители

матрицы

I

 

°%Ж

    

&/,/+і

     

С/, /+І

:26



для

 

i

 

=

 

1 ,

 

2,

 

3,

 

.

 

.

 

.

 

,

 

k

    

1 ;
r,

            

h

            

с.

  

.

 

j.,—

 

линейные

   

параметры

   

преобразования
'

   

+

                                 

координат

 

при

 

переходе

  

от

 

ікі -f-l
системе

 

координат.

апь

 

=

 

£

  

а,.*0А

 

—

 

-а

    

''

 

'•+'
о

*«*=

 

£

 

^

 

й
о

Г

      

—У

      

С

(30)

)
Основные

 

формулы

 

теории

 

точности

 

конструкции,

 

выведен-
ные

 

в

 

1930

 

г

 

методом

 

последовательных

 

малых

 

преобразова-
ний

 

координат,

 

в

 

1948

 

г.

 

были

 

выведены

 

методом

 

механи-
ческого

 

моделирования,

 

на

 

основании

 

некоторой
аналогии

 

между

 

конструктивной

 

цепью

 

и

 

идеальным,

 

или
воображаемым,

 

шарнирным

 

механизмом.

 

Мы

 

этот

 

воображае-
мый

 

шарнирный

 

механизм,

 

изображенный

 

на

 

рис.

 

10,

 

предста-
вляем

 

в

 

виде

 

системы

 

абсолютно

 

твердых

 

раздвижных

 

стержней,
соединенных

 

универсальными

 

шарнирами,

 

позволяющими

 

смеж-
ным

 

стержням

 

поворачиваться

 

относительно

 

друг

 

друга

 

на
малый

   

угол

   

вокруг

   

любой

    

оси,

    

проходящей

    

через

   

центр

іаРМьіР

 

назвали

 

этот

 

воображаемый

 

шарнирный

 

многозвенный
механизм

 

с

 

числом

 

степеней

 

свободы

 

N=6/2

 

+

 

3

 

универ-
сальным

 

компаратором

 

для

  

сличения

  

конструк-

тивных

 

цепей.
Такой

 

компаратор

 

мы

 

можем

 

мысленно

 

совместить

 

с

 

полиго-
ном

 

конструктивной

 

цепи.

 

Очевидно,

 

что

 

раздвижение

 

стержня,

изображаемого

 

вектором

 

lt,

 

і+. „

 

соответствует

 

изменению

 

рас-
стояния

 

между

 

последовательными

 

началами

 

координат

 

0,.

 

и

0.+1 ,

 

а

 

малый

 

поворот

 

І

 

+

 

Г

 

стержня

 

относительно

 

г

 

стержня
соответствует

 

повороту

 

триэдра

 

О і+1

 

Х^

 

Yi+l

 

Z i+1

 

относи-

тельно

 

триэдра

 

ОУХ,

 

Y t Z,

 

Перемещение

 

5г

 

точки

 

М

 

отно-.
сительно

 

неподвижной

 

системы

 

координат,

 

связанной

 

с

 

непод-
вижной

 

точкой

 

механизма

 

Ok ,

   

равно

 

погрешности

   

положения

точки

 

М

 

конструкции.
Перемещение

 

точки

 

М

  

при

 

изменении

 

конфигурации

 

шар-
нирного

   

механизма,

   

соответствующей

   

идеальному

   

полигону
в

 

конфигурацию,

 

соответствующую

 

действительному

 

полигону
конструктивной

 

цепи,

 

весьма

 

малы,

 

т,

 

е.

 

мы

 

можем

 

пренебре-
гать

 

квадратом

 

чисел,

 

измеряющих

 

длину

 

перемещении.
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Разддиокное 
устройство 

Поэтому перемещение точки М можно рассматривать как 
геометрическую сумму э л е м е н т а р н ы х изменений положе-
ний этой точки—изменений, обусловленных изменением длины 
или угла поворота о д н о г о какого-либо звена. 

Предполагая, что шарнирная система совмещена с идеальным 
полигоном конструктивной цепи, закрепим все универсальные 
шарниры и раздвижные устройства. Затем мы последовательно 
освобождаем по одному раздвижному устройству и опреде-
ляем, какое произойдет изменение положения точки М в ба-

зовой системе координат при изме-
нении длины звена. Это изменение,, 
очевидно, равно 8 Ір і + , . Снова зак-
репив освобожденное раздвижное 
устройство, освобождаем следую-
щее и также определяем возмож-
ное изменение положения точки М 
при изменении длины звена. Снова 
закрепив освобожденное и освобо-
див новое раздвижное устройство,, 
последовательно определяем все 
элементарные перемещения точки 
М, обусловленные возможными пе-
ремещениями, допускаемыми раз-
движными устройствами звеньев. 

Обозначив Ьгк геометрическую» 
сумму изменений положения точки 
М вследствие элементарных изме-
нений, обусловленных раздвижными 
устройствами, имеем: 

-Заэким 
УниверсалЬ-
нЬій шарнир 

п а И о С а т о 0 п У н И В е р с а л ь н ы й ком-
паратор для сличения кон-

структивных цепей 
or :(>) 

или 
км ' •or 4 - 8 / 

Ом і 'ко ' 

км 

(31> 
. . . — 8 г —о I . . км ом ок 

Так как элементарное перемещение точки М шарнирного 
механизма при весьма малом изменении длины одного какого-
либо звена или весьма малого поворота одного звена относи-
тельно другого звена также весьма малы, то в результате 
одновременного изменения всех длин звеньев и всех относи-
тельных поворотов координатных триэдров смежных звеньев, 
полное перемещение точки М будет равно геометрической 
сумме элементарных перемещений. 

Затем последовательно освобождаем один универсальный 
шарнир, при закреплении всех других универсальных шарниров; 
и раздвижных устройств. В этом случае одна часть многозвен-
ного шарнирного механизма превращается в твердое тело„ 
могущее вращаться вокруг точки—центра 0L освобожденного 
шарнира. 
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Находим

 

изменение

 

положения

 

точки

 

М

 

в

 

предположении
поворота

 

твердого

 

тела,

 

соответствующего

 

вектору

 

поворота
триэдра

 

O i Xl Y i Z i

 

относительно

 

триэдра

 

О^Х^

 

У^

 

Z t_ v

взятому

 

с

 

обратным

 

знаком.

 

(На

 

рис.

 

11

 

вектор

 

относитель-
ного

   

перекоса

   

смежных
триэдров,

 

в

 

предположе
нии

 

закрепления

 

нулевого
триэдра,

 

при

 

закреплении

jfe -го

 

триэдра

 

изменяет

свой

 

знак).
На

 

основании

 

извест-

ной

 

теоремы

 

кинематики
для

 

определения

 

элемен-
тарного

 

перемещения

 

точ-

ки

 

М

 

твердого

 

тела,

 

по-
ворачивающегося

 

вокруг

точки

  

О,

 

на

  

угол,

   

соот-

ветствующии

 

вектору

 

«>

  

;

заменяем

  

вращение

 

вок-

руг

 

точки

 

О

 

таким

 

же

 

вра-
щением

 

вокруг

 

точки

 

Ok ,

с

   

добавлением

   

поступа-
тельного

     

перемещения,

равного

   

обратному

 

пере-
мещению

 

точки

 

О

 

при

 

по-
вороте

  

вокруг

  

точки

 

Ok .

В

 

этом

 

сложном

 

пере-

мещении

 

элементарное

 

из-

менение

 

положения

 

точки

М

 

выражается

 

двумя

 

гео-

метрическими

  

перемеще-

ниями:

п,

 

]

   

И+

 

р->

 

7 ли

М'(х+5х ,

 

y+Sy,i*Sz)
\Sr°
}>M(x,y,z)

Ал

Рис.

 

П.

 

К

 

выводу

 

основных

 

формул

 

теории
точности

  

конструкций

   

методом

 

механиче-
ского

  

моделирования

Перемещение

  

точки

 

М,

  

обусловленное

   

всеми

   

элементар-
ными

 

поворотами

 

многозвенного

 

шарнирного

  

механизма,

 

обо-
значаемое

 

3

 

Zb

 

Л

 

выражается

 

соответственно
'км

ft-1 ft-1

»rfM =- 2P 7J-2F

   

Ч (32)



Окончательно

 

погрешность

 

положения

 

точки

 

М

 

в

 

базовой
системе

 

координат

 

равна

Щ

 

-

 

з

 

r a -

 

Hfcff^

 

Щ

 

Ш^ 1 '

 

Ч

 

•

   

(33)
О

                                               

1

Эта

 

формула

 

идентична

 

ф-лам

 

(31),

 

выведенным

 

нами

 

ана-

литически

 

методом

 

малых

 

последовательных

 

преобразований
координат.

Действительно,

 

преобразуя

 

последнюю

 

формулу

 

к

 

виду

О

                                                   

1

и

 

переходя

 

затем

 

к

 

проекциям

 

векторов

 

на

 

оси

 

базовой

 

системы

координат,

 

констатируем,

 

что

 

для

 

полного

 

тождества

 

выведен-

ных

 

двумя

 

разными

 

методами

 

формул

 

необходимо

 

доказать

следующие

 

тождества:

Да
ok 2-4А.Й

 

ЩрГ" <ч/+і

 

'
>«'-і)

і

k-i

Д&„,=

i

fc'-І

ft-1

-i,

 

/+l

ш 2 с а -" ш з й m

^Шш%Ш тЦ ^^і~«чЧ

 

/+і

ft — 1

*-i A-I

X»

 

=

2
i

2 Дс <=2
i

                                 

i

A-l

"2

1

          

";,i

 

+

 

l

      

"2

             

/,

   

/+1

»H

 

Ь і,

 

k

 

~ m 2

 

a i,

 

k

(35)

Эти

 

тождества

 

легко

 

доказываются

 

путем

 

развертывания

сумм

 

и

 

замены

 

Q\'~ l)

 

,

 

ЩтѴ

 

.

 

.

 

.

 

и

 

a .

 

ft>

 

£.

 

g

 

развернутыми

выражениями.

Это

 

доказательство

 

приведено

 

в

 

упомянутой

 

работе

 

автора

„О

 

некоторых

 

общих

 

вопросах

 

метрологии

 

и

 

теории

 

точности

механизмов"

 

(стр.

 

82—85).



Методом

 

механического

 

моделирования

 

в

 

этой

 

работе

 

дан;
вывод

 

известной

 

формулы

 

Г.

 

Майера

 

для

 

поправки

 

часов

 

за
наклонность

 

оси

 

вращения,

 

коллимационной

 

ошибки

 

и

 

азиму-
тальной

 

погрешности

 

поссажного

 

инструмента.
Таким

 

образом,

 

выведенные

 

нами

 

основные

 

формулы

 

теории-
точности

 

конструкций

 

двумя

 

независимыми

 

методами,

 

прове-
ренные

 

приложением

 

к

 

выводам

 

известных

 

соотношений,

 

яв-
ляются

 

надежным

 

математическим

 

аппаратом

 

для

 

вычисления,
погрешностей

 

положения

 

точек

 

конструкции

 

в

 

случае

 

возмож-
ности

 

отбрасывания

 

величин

 

второго

 

порядка

 

малости.

9.

 

Теория

 

точности

 

конструкций

 

и

 

теория

 

точности
механизмов

Теория

 

точности

 

механизмов,

 

как

 

она

 

представлена

 

в

 

извест-
ной

 

монографии

 

акад.

 

Н.

 

Г.

 

Бруевича,

 

может

 

рассматриваться
как

 

раздел

 

теории

 

точности

 

конструкций

 

или

 

как

 

родственное
учение,

 

выводы

 

которого

 

могут

 

быть

 

проверены

 

методами

теории

 

точности

 

конструкций.
Теория

 

точности

 

механизмов

 

исследует

 

погрешности

 

поло-
жения

 

ведомого

 

звена

 

в

 

зависимости

 

от

 

первичных

 

погрешно-

стей

 

изготовления

 

и

 

зазоров.
При

 

поступательном

 

движении

 

ведомого

 

звена

 

реального
механизма

 

погрешность

 

положения

 

ведомого

 

звена

 

определяется
действительным

 

положением

 

прямой

 

линии,

 

определяющей

 

на-
правление

 

поступательного

 

движения,

 

и

 

положением

 

точки,

отсчета

 

перемещения.
Положение

 

действительной

 

прямой

 

поступательного

 

движе-
ния

 

ведомого

 

звена

 

определяется

 

вариациями

 

координат

 

двух
точек

 

этой

 

прямой,

 

вычисляемыми

 

по

 

основным

 

формулам

 

тео-

рии

 

точности

 

конструкций

 

(рис.

 

12).
В

 

случае

 

вращательного

 

движения

 

ведомого

 

звена

 

поло-
жение

 

звена

 

определяется

 

плоским

 

углом

 

между

 

некоторой
неподвижной

 

п р я м

 

о й,

 

проходящей

 

через

 

ось

 

вращения

перпендикулярно

 

к

 

ней,

 

и

 

подвижной

 

прямой,

 

проходящей
через

 

ось

 

и

 

некоторую

 

точку,

 

жестко

 

связанную

 

с

 

ведомым

звеном.
Подвижная

 

прямая

 

находится

 

в

 

плоскости,

 

проходящей

 

через,
неподвижную

 

прямую

 

перпендикулярно

 

к

 

оси

 

вращения

 

звена.
В

 

действительной

 

конструкции

 

положение

 

точек,

 

опреде-
ляющих

 

положение

 

старого

 

начального

 

угла

 

ведомого

 

звена,,
будет

    

обусловлено

    

погрешностями

    

положения

   

этих

   

точек

(рис.

 

13).
Таким

 

образом,

 

погрешности

 

положения

 

ведомого

 

звена
могут

 

быть

 

всегда

 

вычислены

 

по

 

погрешностям

 

положения:
некоторых

 

точек

 

механизма,

 

определяемым

 

по

 

погрешностям,
основных

 

размеров

 

конструкции

 

(по

 

терминологии

 

теории

 

точ-

ности

 

конструкции).
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Изложение

 

основ

 

теории

 

точности

 

механизмов

 

начинается

с

 

вывода

 

уже

 

упоминавшейся

 

нами

 

ф-лы

 

(9).

 

В

 

качестве

 

пер-

вого

 

примера

 

определения

 

ошибки

 

положения

 

рассматривается

кривошипный

 

механизм.

На

 

этом

 

примере

 

иллюстрируется

 

изящный

 

графический
метод

 

определения

 

погрешности

 

положения

 

ведомого

 

звена

механизма,

 

называемого

 

методом

 

преобразованного
механизма.

Метод

 

этот,

 

однако,

 

не

 

является

 

универсальным.

 

Автор

 

моно-

графии

 

„Точность

 

механизма"

 

часто

 

пользуется

 

графоанали-
тическими

 

и

 

чисто

 

аналитическими

 

методами.

Рис.

   

12.

   

Положение .

 

действительной

       

Рис.

 

13.

 

Действительное

 

положение
оси

 

поступательного

 

движения

 

ведо-

           

ведомого

   

вращающегося

 

звена

 

j

мого

 

звена

 

механизма";

                                      

механизма

Особенностью

 

методов

 

исследования

 

в

 

теории

 

точности

механизмов

 

является

 

отказ

 

от

 

рассмотрения

 

вопроса

 

о

 

влиянии

структуры

 

звеньев,

 

иногда

 

представляющих

 

сложные

 

комплекты

из

 

нескольких

 

деталей,

 

из

 

которых

 

каждая

 

отягощена

 

погреш-

ностями

 

изготовления.

 

Таким

 

образом,

 

механизм

 

исследуется

.абстрактно,

 

вне

 

связи

 

со

 

всеми

 

деталями

 

его

 

устройства.

Как

 

уже

 

было

 

сказано

 

выше,

 

теория

 

точности

 

конструкций
исходит

 

из

 

положения

 

о

 

существовании

 

весьма

 

сложной

 

взаим-

ной

 

связи,

 

вскрываемой

 

при

 

структурном

 

анализе

 

в

 

виде

 

кон-

структивной

 

пространственной

 

сетки

 

(фермы),
из

 

которой

 

для

 

расчета

 

первоначально

 

выбирается

 

основная

конструктивная

 

цепь.

Исследование

 

вопроса

 

о

 

погрешностях

 

положения

 

точек

конструкции

 

мы

 

начали

 

в

 

1930

 

г.

 

тоже

 

с

 

рассмотрения

кривошипного

 

механизма

 

авиационного

 

двигателя

 

не

как

 

стилизованной

 

принципиальной

 

схемы

 

абстрактного

 

кри-

вошипного

 

механизма,

 

но

 

в

 

связи

 

со

 

всеми

 

деталями,

 

входя-

щими

 

в

 

состав

 

основной

 

конструктивной

 

цепи.
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10.

 

Приложение

 

теории

 

точности

 

конструкций

 

к

 

исследованию

инструментальных

 

погрешностей

В

 

специальной

 

части

 

работы

 

„О

 

некоторых

 

общих

 

вопросах
метрологии

 

и

 

теории

 

точности

 

механизмов"

 

иллюстрируется
применение

 

основных

 

формул

 

теории

 

точности

 

конструкций
к

 

исследованию

 

инструментальных

 

погрешностей

 

универсаль-
ного

 

компаратора

 

ВНИИМ,

 

компаратора

 

Прейпича

 

— Баранов-
ского

 

для

 

измерения

 

хронограмм,

 

пассажного

 

инструмента

 

и

нормального

 

барометра.

В

 

настоящей

 

статье

 

дает-

ся

 

краткое

 

извлечение

 

из
работы

 

А.

 

Н.

 

Королевой
„Разработка

 

метода

 

иссле-
дования

 

некоторых

 

эволь-
вентомеров",

 

относящееся

к

 

определению

 

инструмен-

тальной

 

погрешности

 

эволь-
вентомера

 

со

 

сменными

 

ди-

сками

 

на

 

основе

 

теории

 

точ-
ности

 

конструкции

 

(рис.

 

14).
А.

 

Н.

 

Королева,

 

выведя

конструктивную

 

цепь

 

эволь-

вентомера

 

и

 

определив

 

но-
минальные

 

основные

 

раз-

меры

 

прибора

 

вдоль

 

цепи

(рис.

 

15),'

 

пишет:

„В

 

случае

 

реального

эвольвентомера

 

звенья

 

кон-

структивных

 

цепей,

 

рассмат-
риваемые

 

как

 

векторы,

 

будут

 

отличаться

 

от

 

соответствующих
векторов

 

идеальной

 

конструкции

 

вследствие

 

наличия

 

первич-
ных

 

погрешностей

 

звеньев.

 

Это

 

различие

 

будет

 

наблюдаться
как

 

в

 

длинах

 

(модулях)

 

векторов,

 

так

 

и

 

в

 

углах

 

наклона

 

их
к

 

осям

 

координат

 

базовой

 

системы.

Вследствие

 

первичных

 

погрешностей

 

звеньев

 

конструктив-
ной

 

цепи

 

произойдет

 

в

 

реальной"

 

конструкции

 

эвольвентомера
разрыв

 

цепи

 

(рис

 

16)

 

в

 

точке

 

контакта

 

измерительного

 

нако-
нечника

 

с

 

боковой

 

поверхностью

 

зуба

 

шестерни,

 

если

 

измери-
тельный

 

наконечник

 

не

 

изменит

 

своего

 

положения

 

в

 

своих

направляющих".

                                                                        

__

Этот

 

разрыв

 

изображен

 

на

 

рис.

 

17

 

и

 

18

 

в

 

виде

 

отрезка

 

АН.
Под

 

действием

 

пружины

 

щуп

 

прибора

 

переместится

 

на

 

вели-

чину

 

ВС

 

Этот

 

отрезок,

 

измеренный

 

в

 

микронах,

 

является
инструментальной

 

погрешностью

 

эвольвенто-
мера

  

(без

  

погрешности

  

индикатора).

 

Из

  

рис.

 

18

 

видно,

 

что

Рис.

 

14.

 

Эвольвентомер

 

со

 

сменными
дисками

3

     

ВПИИМ-12
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отрезок

  

АВ,

 

как

 

вектор,

 

является

 

разностью

 

двух

 

векторов

 

О

 

А

и

 

ОБ,

 

соответственно

 

обозначенных

 

8 г'

 

и

 

Ьг":

АВ

 

=

 

Ьг'

 

—

 

Ьг".

Заменяем

 

векторы

 

ог',|г^их

 

составляющими

 

по

 

направле-

ниям

  

осей

  

координат

   

02X2 Y2 Z2

 

и

 

0 3

 

X3~?3Z3 :

АВ

 

=

 

(ьх 3 -°х2 )

 

+

 

(Ьу3 -

 

Ьу2)

 

+

 

(8г;-

 

8

 

г 2 )

 

_

Рис.

   

15.

  

Идеальная

  

конструк-

тивная

 

цепь

 

эвольвентомера
со

 

сменными

 

дисками

Рис.

 

16.

 

Действительная

  

конструк-

тивная

   

цепь

    

эвольвентомера
со

 

сменными

 

дисками

„Так

 

как

 

мы

 

допускаем

 

в

 

приборе

 

весьма

 

малые

 

погреш-

ности,

 

лежащие

 

на

 

пороге

 

чувствительности

 

измерительных
приборов,

 

то

 

мы

 

можем

 

пренебречь

 

^параллельности

 

™Ги
СВ,

 

с

 

одной

 

стороны,

 

и

 

величиной,

 

CQ

 

—

 

с

 

другой.
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В

 

этих

 

предположениях

 

инструментальная

 

погрешность

 

из-

меряется

 

числом

 

микронов

 

в

 

отрезке

 

СВ,

 

являющемся

 

проек-

цией

 

вектора

 

АВ

 

на

 

направление

 

нормали

 

NN^'.
Инструментальная

 

погрешность,

 

которую

 

мы

 

обозначаем
через

 

А,

 

равна:

Д

 

=

 

пр

 

<

 

АВ

 

=

 

пр

 

(б х,- 3 х г )ш -\- пр

 

[Ьу'ъ- г Л.Ц

 

+

+

 

пр(Зг-8 22 _Ц.

Рис.

 

17.

 

Идеальное

 

и

 

действительное

      

Рис.

 

18.

   

Инструментальная

 

погреш-
положение

 

измерительного

 

наконеч-

      

ность

   

эвольвентомера

  

со

 

сменными
ника

 

(щупа)

 

эвольвентомера

 

со

 

смен-

                            

дисками
ными

 

дисками

Окончательно

 

А.

 

Н.

 

Королева

 

получила:

Ь

 

=

 

{ох'3 —

 

5

 

х2 )

 

sin

 

(о -fa)+

 

(8^3—

 

3j/2 )

 

cos

 

(»

 

+

 

«).

      

(36)

Далее

 

в

 

работе

 

А.

 

Н.

 

Королевой

 

сказано,

 

что

 

вопрос

 

об

 

ин-
струментальной

 

погрешности

 

сводится

 

к

 

определению

 

вариа-

ций

 

координат

 

Ьх'ъ ,

 

Ьу'г ,

 

Ьх\,

 

8_у 2 ,

 

которые

 

могут

 

быть

 

вычис-

лены

 

по

 

формулам

 

автора

82

 

=

 

8гА -|-Л2А +ДсоА

 

+

 

ЧА>

  

J
где

 

ох,

 

Ъу,

 

8 г

 

—

 

вариации

 

координат

 

точки

 

конца

 

измеритель-
ного

 

наконечника

 

в

 

системе,

 

связанной

 

с

 

точкой

 

разрыва.

3*
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Эти

 

формулы

 

для

 

первой

 

ветви

 

конструктивной

 

цепи

 

с

 

но-

мером

 

базовой

 

системы

 

координат

 

k

 

=

 

2

 

в

 

развернутом

 

виде,

в

 

соответствии

 

с

 

нашими

 

указаниями

 

в

 

п.

 

8

 

„Основные

 

фор-

мулы

 

теории

 

точности

 

конструкций",

 

дают

 

такие' выражения:

8

 

х

 

=

 

о

 

х„ "02 ^.НЧІ^+^)^.-^ "02

+

 

о><>

  

b
1

                

О

                  

і
■

 

о- а
02

 

'

Ъу

 

=

 

Ъу 2 -{а т

 

+

 

а и У?+(с, 2

 

+

 

с"12 Гі
(0) .Л Й02

 

+

-"іЧ»— 8 А»;
К37)

>z

 

=

 

oz 2 -~(b 02

 

+

 

b.„ of
*02

С)«*<-■№+
+" (> — 8

 

г
2

      

02

      

и

 

L 02

Рис.

 

19.

 

Параметры

 

преобразования

 

координат

конструктивной

 

цепи

 

эвольвентомера

 

со

 

смен-

ными

 

дисками

Аналогично,

 

для

 

второй

 

ветви

 

конструктивной

 

цепи

 

с

 

поля-

ром

 

k

 

=

 

3

 

базовой

 

системы

 

координат

 

имеем:

л.

 

^=8 ^-(^+^)-;(о) -(^з+4)-]1) +(йоз+
с оз

 

+ -8

 

а.

^=ы-(«оз+«;з)-з (0) -(«;з+«;з)-; (1) +(^з+
+

 

4)

 

-г? + ( 4

 

щ*р-

 

к (2)

 

< + «г

 

c^i

 

b 'm ;

^'=^;-(4+4)«>і (0) -(Лз+4)«>;(і) +(-ю +
+л'з)<»; (0> +(

 

«; 3 +« 03 )

 

» 2(1> -

 

-; ,2) 4+^аш-к й . .

(38)



Найденные

 

значения

 

вариаций

 

координат

 

должны

 

быть

 

под-
ставлены

 

в

 

приведенную

 

выше

 

формулу

 

инструментальной
погрешности:

Д

 

=

 

I

 

Ъх'3 —

 

ЬхЛ

 

sin

 

(»

 

+

 

о)

 

+

 

(

 

ЬУ 3-

 

ЬУъ)

 

cos

 

(?

 

+

 

а )

 

•

     

(39)
Предварительно

 

параметры

 

преобразования

 

координат

 

дол-
жны

 

быть

 

вычислены

 

по

 

следующим

 

таблицам

 

(рис.

 

19).

Таблица

 

1
Первая

   

ветвь

   

цепи

і а і,

 

i+l b l,

 

i+l c i,

 

i+l

0 Г

 

<р

 

COS

 

(ос

 

+

 

tp) —

 

r-f

 

sin'(oc-(-fj -(tt-ft)

1 —

 

r

 

sin

 

(a

 

-f-

 

cp) —

 

Г

 

COS

 

(a

 

+

 

тО —

 

ft

Таблица

 

2

k X'n Уп г«

2 «02

 

=

 

«01

 

+

 

«12 hi

 

=

 

&0І

 

+

 

&12 «02

 

=

 

C<>1

 

+

 

C I2

Таблица

 

3
Вторая

   

ветвь

   

цепи

i a i,

 

i+l b 'i,

 

i+l c i,

 

i+l

о rf'cOS

 

(a'+-

 

?') —

 

r'tp'sin(a'

 

+

 

cp') 0

1 0 0 -t;*|-fi
■

     

2 0 0

      

.

   

'

  

■ —

 

ft

Таблица

 

4

k 4 Уч.

    

, г 3

.

    

3 e 03

 

=

 

a 01

 

"Г

 

«12

 

+

 

«23 6 03

 

=

 

6 01

 

+

 

fc 12

 

+

 

6 23 c 03

 

=

 

C 01

 

+

 

C 12~i~ C 23
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A.

 

H.

 

Королева

 

вычислила

 

инструментальную

  

погрешность

эвольвентомера

 

с

 

неподвижной

 

оправкой

 

и

 

сменными

 

дисками:

г 0

 

=

 

56,382

 

мм;

     

а=1°С;

      

©

 

=

 

20°.

п

 

Ліі™™

 

па Р^метР°в

 

преобразования

 

координат

  

приведены
в

 

следующих

 

таблицах.

                                                  

F

Первая ветвь

   

цепи,

  

мм

Таблица

 

1а

і а і.

 

i+l Ч

 

і+і С і,

 

i+l

0 17,986 —6,870 —37,000

1 -20,204

                            

-52,637

---------------------------- '
—4,000

х02

 

—

 

-2,318

 

мм;

 

_у 02

 

=

 

-59,507

 

лс*;

 

z02

 

=

 

41,000

 

м.

r

 

,.

 

„

 

„

 

„

                                                         

Таблица

 

ЗаВторая

   

ветвь

   

цепи,

  

лл

/ %

 

1+1 */,

 

Н-1 C i,

 

i+l

0 17,886 —6,870 0

1 0 0 —34,000

2 0 0 —4,000

х з

 

= 17,986

 

мм;

 

у 3

 

=

 

—■32,000

   

мм;

  

z'

 

=

---------------------- .------- 1

-32,000

 

мм.

веленп ИА Л н Иек-ппНСТРУ ^ еНТаЛЬН0Й

   

пог Реншости

   

было

   

произ-
ведено

 

А.

 

Н.

 

Королевой

 

в

 

приложении

 

следующих

 

допущений-

ными0 ;рГбоер амЯи. В

 

РЗЗМеРаХ

 

М° ГУТ

 

бЫТЬ

 

ИЗМереНЫ

 

С0ВреМ6н:
Поэтому

 

погрешность,

 

выражаемая

 

общей

 

формулой

 

в

 

ко-

торую

 

входят

 

40

 

независимых

 

первичных

 

погрешностей'в?лед-
ствие

 

вариации

 

длин

 

звеньев

 

конструктивной

 

цепи

 

и

 

переко-

сов

 

звеньев,

 

принципиально

 

определима"

                        

пчреко
На

 

стр.

 

125

 

своей

 

работы

 

А.

 

Н.

 

Королева

 

говорит-

HP

 

"мп™ КТ!

 

0ТС У ТСТМЯ

 

отклонений

 

указателей

 

приборов

  

мы
не

  

можем

 

делать

  

выводы

 

об

 

отсутствии

 

инструментальной

 

по-

грешности

 

эвольвентомера.

  

Мы

 

можем

 

лишь

 

утверждать,

 

что

38
і



каждая

 

из

 

40

 

первичных

 

погрешностей

 

лежит

 

за

 

порогом
чувствительности

 

приборов

 

и

 

что

 

их

 

сумма

 

при

 

неблагоприят-
ном

 

сочетании

 

(теоретически

 

мало

 

вероятном

 

—

 

В.

 

М.)

 

может

дать

 

ощутимую

 

погрешность

 

измерения".
И

 

далее:

 

„Допустим,

 

что

 

каждое

 

звено

 

конструктивной
цепи

 

может

 

быть

 

измерено

 

при

 

помощи

 

измерительных

 

при-
боров

 

с

 

порогом

 

чувствительности

 

1

 

микрон

 

для

 

линейных

 

из-

мерений

 

и

 

Г'— для

 

угловых

 

измерений.
Определим

 

инструментальную

 

погрешность

в

 

предположении,

 

что

 

вариации

 

отдельных
звеньев

 

конструктивной

 

цепи

 

лежат

 

за

 

поро-
гом

 

чувствительности

 

измерительных

 

прибо-
ров,

   

применяемых

  

при

  

этих

   

измерениях". 1
В

 

этом

 

предположении. А.

 

Н.

 

Королева

 

получила

 

значение
инструментальной

 

погрешности

 

эвольвентомера

 

со

 

сменными

дисками

 

и

 

неподвижной

 

оправкой

 

±

 

7,2

 

мк.
Нет

 

необходимости

 

для

 

вычисления

 

развертывать

 

основные
формулы

 

теории

 

точности

 

конструкций

 

в

 

общем

 

виде,

 

как

 

это
делает

 

А.

 

Н.

 

Королева,

 

и

 

подставлять

 

численные

 

значения

в

 

развернутые

 

формулы

 

в

 

общем

 

виде.
Вычисления

 

становятся

 

значительно

 

проще,

 

если

 

разверну-
тые

 

формулы

 

сразу

 

получать

 

уже

 

после

 

предварительной

 

под-
становки

 

численных

 

значений

 

в

 

матрицы

 

и

 

вычисления

 

соот-

ветствующих

 

определителей.

Выводы

Основы

 

теории

 

точности

 

конструкций,

 

заложенные

 

20

 

лет
тому

 

назад

 

еще

 

в

 

б.

 

Главной

 

палате

 

мер

 

и

 

весов,

 

в

 

настоя-
щее

 

время

 

получили

 

свое

 

обоснование

 

и

 

оформление

 

в

 

выводе
автором

 

основных

 

формул

 

теории

 

точности

 

конструкций.
Эти

 

формулы

 

позволяют

 

определять

 

инструментальные
погрешности

 

измерительных

 

приборов

 

еще

 

в

 

процессе

 

их

проектирования.
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Подчеркнуто

 

мною.

 

В.

 

М.



В.

 

Г.

 

МАХРОВСКИЙ

О

 

ПОСТРОЕНИИ

 

КРИВОЙ

 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

 

СУММЫ

СЛУЧАЙНЫХ

 

ПОГРЕШНОСТЕЙ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

С

 

НЕИЗВЕСТНОЙ

 

ПЛОТНОСТЬЮ

 

ВЕРОЯТНОСТИ

Задача

 

построения

 

кривой

 

распределения

 

суммы

 

случайных

погрешностей

 

измерения

 

с

 

неизвестной

 

плотностью

 

вероятно-

сти

 

была

 

сформулирована

 

автором

 

в

 

1933

 

г.

 

Решение

 

этой

задачи

 

было

 

доложено

 

автором

 

первой

 

Всесоюзной

 

конферен-

ции

 

по

 

вопросам

 

взаимозаменяемости,

 

созванной

 

в

 

ВИМС

 

Все-

союзным

 

комитетом

 

по

 

стандартизации

 

весной

 

1934

 

г.,

 

и

 

до

последнего

 

времени

 

не

 

было

 

опубликовано.

 

В

 

связи

 

с

 

быстрым
внедрением

 

в

 

науку

 

и

 

технику

 

методов

 

математической

 

ста-

тистики

 

решение

 

этой

 

задачи

 

в

 

настоящее

 

время

 

представляет

интерес

 

не

 

только

 

для

 

специалистов

 

в

 

области

 

линейных

 

изме-

рений,

 

в

 

среде

 

которых

 

она

 

возникла.

 

Так

 

как

 

в

 

течение

последних

 

пятнадцати

 

лет

 

не

 

появлялось

 

работ,

 

посвященных

постановке

 

и

 

решению

 

вопроса

 

о

 

геометрическом

 

построении

кривой

 

распределения

 

суммы

 

случайных

 

погрешностей

 

измере-

ния

 

с

 

неизвестной

 

плотностью

 

вероятности,

 

то

 

автор

 

считает

своим

 

долгом

 

в

 

сокращенном

 

виде

 

опубликовать

 

часть

 

содер-

жания^

 

своего

 

доклада

 

на

 

тему

 

„К

 

вопросу

 

о

 

влиянии

 

погреш-

ностей

 

эталонирования

 

на

 

характер

 

посадок

 

(опыт

 

приложе-

ния

 

теории

 

вероятностей)",

 

представляющую,

 

по

 

его

 

мнению,

интерес

 

для

 

метрологии

 

[1].

В

 

докладе

 

следовало

 

ответить

 

на

 

вопрос,

 

какова

 

вероят-

ность

 

наибольшей

 

суммы

 

погрешностей

 

измерения

 

в

 

процессе

эталонирования.

 

Под

 

процессом

 

эталонирования

 

в

 

1934

 

г.

понимался

 

процесс

 

передачи

 

размера

 

от

 

интерференционной
установки,

 

воспроизводящей

 

длины

 

световой

 

волны

 

красной

линии

 

кадмия,

 

к

 

изделию

 

через

 

эталонную

 

концевую

 

меру

 

(Э),
измеренную

 

абсолютным

 

интерференционным

 

методом,

 

рабочую
эталонную

 

концевую

 

меру

 

(РЭ),

 

измеренную

 

относительным

интерференционным

 

методом,

 

образцовую

 

концевую

 

меру

 

(ОК),
измеренную

 

техническим

 

интерференционным

 

методом,

 

спра-

вочный

 

калибр

 

(СК),

 

измеренный

 

на

 

оптиметре,

 

и

 

рабочий

 

ка-

либр

 

(РК),

 

также

 

измеренный

 

на

 

оптиметре

 

(рис.

 

1).
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Согласно

 

исследованию

 

Г.

 

В.

 

Варлиха

 

(1934

 

г.),

 

каждая
ступень

 

эталонирования

 

отягощена

 

четырьмя

 

случайными

 

по-
грешностями,

 

так

 

что

 

при

 

эталонировании

 

по

 

схеме

 

1933

 

г.,

мы

 

имеем

 

двадцать

 

случайных

 

погрешностей.
Вероятность

 

той

 

или

 

иной

 

суммарной

 

ошибки,

 

в

 

том

 

числе
и

 

максимальной,

 

должна

 

исчисляться

 

как

 

вероятность

 

совпа-

дения

 

20

 

случайных

 

событий.
Одно

 

перечисление

 

20

 

факторов
уже

 

должно

 

внушать

 

сомнение

 

в

целесообразности

 

вести

 

расчеты

в

 

области

 

допусков

 

в

 

предположе-
нии

 

почти

 

недостоверного

 

сочетания

экстремальных

 

значений

 

отдельных

ошибок.
Большое

 

количество

 

факторов
до

 

некоторой

 

степени

 

облегчает

 

ре-
шение

 

вопроса

 

о

 

вероятности

 

макси-
мальной

 

ошибки

 

при

 

отсутствии

статистических

 

данных

 

о

 

кривых
распределения

 

для

 

отдельных

 

фак-
торов.

 

К

 

решению

 

поставленной

 

за-

дачи

 

можно

 

подойти

 

методом

 

после-
довательного

 

приближения,

 

форму-
лируя

 

различные

 

гипотезы

 

о

 

ха-
рактере

 

распределения

 

той

 

или

 

иной
случайной

 

величины.

 

Во

 

всяком
случае,

 

если

 

нельзя

 

разрешить

 

проб-
лемы

 

с

 

абсолютной

 

точностью,

 

то

все

 

же

 

можно

 

указать

 

пределы
вероятности,

 

позволяющие

 

сделать
соответствующие

 

практические

 

вы-

воды.
Первоначально

 

Г.

 

В.

 

Варлих

 

дал
следующую

 

формулу

 

для

 

вычисле-
ния

 

наибольшей

 

суммарной

 

погреш-

ности

   

эталонирования:

д== 2(Да,.+

 

Д&,.

 

+

 

Дс ;

 

+

 

Д^),

 

(1)

где

 

Д

 

а„

 

Д

 

%

 

Дс г

 

и

 

Д

 

d—

 

четыре

 

случайные

 

погрешности

 

на

 

ка-

ждой

 

і-й

 

ступени

 

эталонирования.

 

Эти

 

погрешности

 

заключены

в

 

определенные

 

пределы.
Ф-ла

 

(1)

 

дает

 

весьма

 

большую

 

погрешность,

 

если

 

подойти
к

 

ее

 

использованию

 

не

 

с

 

точки

 

зрения

 

статистики.

 

Если

 

в

 

этой
формуле

 

взять

 

предельные

 

значения,

 

то

 

оказывается,

 

что,

 

на-
пример,

 

для

 

калибров

 

диаметром

 

50

 

мм

 

по

 

первому

 

классу

 

точ-
ности

 

поле

 

погрешностей,

 

(суммарное)

 

больше

  

поля

 

допусков

4*ч

ѵтноситель

 

ныи
интерференционный

іетод

Рис.

 

1.



Рис.

 

2.

на

 

неточность

 

изготовления,

 

т.

 

е.

 

погрешность

 

эталонирования

не

 

оставляет

 

никакого

 

производственного

 

допуска.

-

    

В

   

первоначальной

  

формуле

   

Г.

 

В.

 

Варлиха

 

имелось

 

20

 

ве-

личин,

   

могущих

 

принимать

 

любые

 

значения

 

(независимо

 

друг

от

 

друга)

 

в

 

некоторых

 

пределах.

Весьма

 

сомнительно,

 

чтобы

 

эти

 

20

 

величин

 

одновременно

получили

 

крайние

 

значения

 

и

 

тем

 

обусловили

 

максимальную

погрешность

 

эталонирования.

Вполне

 

естественно

 

было

 

поэтому

 

попытаться

 

проанализиро-

вать,

 

как

 

часто

 

возможны

 

эти

 

крайние

 

значения

 

с

 

точки

 

зре-

ния

 

статистики.

Статистическое

 

исследование

 

таких

 

вопросов,

 

как

 

известно,

ведется

 

на

 

основе

 

так

 

называемых

 

кривых

 

распределения.

Кривая

 

распределения

какой-либо

 

случайной

 

ве-

личины

 

есть

 

геометриче-

ское

 

изображение

 

зависи-

мости

 

между

 

этой

 

величи-

ной

 

и

 

частотой

 

или

 

ве-

роятностью

 

ее

 

появления.

По

 

оси

 

абсцисс

 

откла-

дывают

 

отрезки,

 

пропор-

циональные

 

значению

 

слу-

„„„

  

„

                                                     

чайной

   

величины,

   

а

   

по
оси

  

ординат-отрезок,

 

пропорциональный

 

частоте

 

цли

 

вероят-

ности

 

значения

  

этой

 

величины

                                         

ьсрииі

велицинГ

 

™T°'

   

веР°ятность

 

тог °.

   

что

  

некоторая

 

случайная
величина

  

лежит

 

в

  

пределах

   

от

 

х

 

до

   

x

 

+

 

dx,

   

равна

 

P(x)dx.

cZSSv

   

Л

 

С0Впадения

 

Л В У Х

 

ил «

 

нескольких

 

независимых
Событий

       

событии

   

Р авна

   

произведению

   

вероятностей

   

этих-

В

 

рассматриваемом

 

нами

 

случае,

 

например,

 

вероятность

совпадения

 

крайних

 

значений

 

факторов,

 

обусловливающих
экстремальные

 

значения

 

суммарной

 

погрешности,

 

равна

 

произ-

ведению

 

двадцати

 

вероятностей,

 

значения

 

которых

 

мы

 

должны

были

 

бы

 

взять

 

из

 

соответствующих

 

кривых

 

распределений

представляющих

 

собой

 

оформление

 

какого-то

 

статистического
опытя.

Таким

 

образом,

 

предпосылкой

 

для

 

применения

 

статистиче-

ских

 

методов

 

является

 

наличие

 

статистического

 

наблюдения

іак.

 

как

 

в

 

1934

 

г.

 

не

 

было

 

достаточного

 

опытного

 

мате-

риала

 

для

 

построения

 

кривых

 

распределения,

 

то

 

для

 

решения

поставленной

 

задачи

 

пришлось

 

воспользоваться

 

гипотезой

равновероятного

 

распределения

 

погрешностей.

Так,

 

например,

 

вместо

 

кривых

 

распределений

 

с

 

максимумом

где-то

   

в

   

промежутке

   

между

   

экстремальными

    

значениями

принято

 

распределение

 

по

 

прямой,

 

параллельной

 

оси

 

X.

   

Вме-

сто

 

кривой

 

ASD,

 

в

 

виде

 

первого

 

приближения

 

введена

 

прямая



ВС

 

на

 

основании

 

следующего

 

соображения:

 

если

 

и

 

в

 

этом
предположении

 

вывод

 

не

 

будет

 

неблагоприятным,

 

то

 

тем

 

более
благоприятным

 

он

 

был

 

бы,

 

если

 

бы

 

мы

 

имели

 

вместо

 

кривой
равновероятных

 

отклонений

 

кривую

 

распределения

 

с

 

мини-

мальными

 

значениями

 

на

 

пределах

 

(рис.

 

2).
Поставленная

 

задача

 

была

 

решена

 

специальным

 

гра-
фическим"

 

методом,

 

который

 

может

 

быть

 

применен

 

и

 

за

пределами

 

рассматриваемой

 

конкретной

 

задачи.
В

 

своем

 

исследовании,

 

с

 

целью

 

упрощения

 

задачи,

 

не

 

вно-
сящего

 

большой

 

ошибки,

 

мы

 

приняли

 

общее

 

число

 

погрешно-
стей

 

эталонирования

 

равным

 

15;

 

это

 

тем

 

более

 

допустимо
в

 

настоящее

 

время,

 

когда

 

нас

 

интересует

 

не

 

схема

 

эталониро-
вания

 

1933

 

г.,

 

а

 

метод

 

построения

 

кривой

 

распределения
суммы

 

случайных

 

величин

 

с

 

неизвестной

 

плотностью

 

вероят-

ности.
Наибольшие

 

значения

 

15

 

погрешностей

 

эталонирования

 

при-

ведены

 

в

 

табл.

 

1.
Таблица

 

1

Наибольшие

   

значения

   

погрешностей

 

эталонирования

Номер

 

ступени Наибольшие

 

погрешности

 

в

 

миллимикронах

і
1

ДсР>

1
2
3
4
5

20
30

100
400
400

2,3
3,45

11,5
23
23

5
10
20
20
40

Формулу

 

Г.

 

В.

  

Варлиха

  

можно

  

представить

 

в

 

таком

 

виде:

д= 2(^гѳ;+^гѳ;+ д ^ )ѳ г).

            

®
где

Д

 

а (0) ,

   

Д

 

й (.0)

  

и

   

Д

 

cf— значения,

 

указанные

 

в

 

табл.

  

1 ;

В—

 

коэфициент

 

использования

 

наиболь-

шего

 

значения,

 

удовлетворяющий

 

ус-

ловию

-1<Ѳ<

 

+

 

1.

Задаваясь

  

пятнадцатью

  

произвольными

   

значениями

 

для

 

Д,
мы

 

получим

 

одно

 

из

 

важнейших

 

значений,

   

вероятность

  

кото-

43.



рого

 

будет

 

равна

 

произведению

 

пятнадцати

 

вероятностей

  

взя-

тых

 

из

 

соответствующих

 

кривых

 

распределений.

Представим

 

выражение

 

(2)

 

в

 

таком

 

виде:

А

 

=

 

{ [(А

 

<Ч' '+

 

А

 

4%

 

+

 

А

 

а?Щ

 

+

 

(А

 

О? в;

 

+

 

A

 

af

 

в;)]

 

+

 

)

+

 

[(АМЧ

 

+

 

АтеЧА.те')

 

+

 

(дте

 

+

 

Д

 

^ѲЛ]}+

   

(з)

+ {(а

 

су; + а

 

4Х + а

 

4Х") + (a

 

of®: + а

 

4°'ѳ;")}

    

I
Ф-ла

 

(3)

 

показывает,

 

что

 

вопрос

 

об

 

определении

 

вероятно-

сти

   

совпадения

  

пятнадцати

   

случайных

  

значений

 

может

 

быть'

Мультипликатор

J

 

-%,

Рис.

 

3.

ІШ^

 

К

 

после да ватель ному

 

нахождению

 

кривых

 

распределе-
ния

 

только

 

двух

 

слагаемых.

                                      

F

 

пределе
Для

 

построения

 

суммарной

 

кривой

 

распределения

 

двѵх

величин

 

поступаем

 

таким

 

образом

 

(рис.

 

3)-

 

ределения

 

двух
АИГ^г^

  

П0Л6

   

интег Рирования

   

в

   

виде

   

прямоугольника

ппЛЙ.

      

Р0НЫ

   

К0Т°Р°Г0

   

соответственно

   

равны

  

удвоенным
предельным

 

отклонениям.

К ѵ Я «п™И «

 

ДВ6

 

ІфИВЫе

 

Р асп Р е-Д ел ения

 

со

 

взаимно

 

перпенди-

рования!

                 

ЧаСТ0Т

 

па Р аллельно

 

сторонам

 

поля

  

интегрѴ
3.

 

Приняв

 

точку

 

пересечения

 

осей

 

х

 

и

 

у

 

кривых -оаспоеле-

ления,

 

проводим

 

оси

 

мультипликатора

 

01

 

и

 

О*

        

Р асп Р еД е
44



4.

  

Под

 

полем

 

интегрирования

 

располагаем

 

оси

 

координат

суммарной

 

кривой

 

распределения.

5.

  

Проводим

 

ряд

 

весьма

 

близких

 

параллельных

 

прямых,

наклоненных

 

к

 

оси

 

под

 

углом

 

в

 

45°,

 

если

 

масштаб

 

кривых

распределения

 

одинаков.

6.

 

.Отмечаем

 

ряд

 

точек

 

на

 

одной

 

кривой

 

распределения,

проводим

 

ординаты

 

и

 

продолжаем

 

их

 

до

 

пересечения

 

с

 

какой-
либо

 

одной

 

из

 

прямых

 

пункта

 

5

 

в

 

точке

 

Пу.

7.

  

Из

 

точек

 

пересечения,

 

указанных

 

в

 

пункте

 

6,

 

проводим

под

 

прямым

 

углом

 

к

 

первым

 

ординатам

 

прямые

 

до

 

пересече-

ния

 

со

 

второй

 

кривой

 

распределения

 

в

 

точке

 

j.
8.

  

Через

 

соответственные

 

точки

 

кривых

 

проводим

 

прямые,

параллельные

 

осям

 

случайных

 

величин,

 

до

 

пересечения

 

их

в

 

поле

 

мультипликатора

 

в

 

точке

 

N

 

(рис.

 

3).,
9.

  

Строим

 

поле

 

мультипликатора,

 

проводя

 

через

 

вершины

кривых

 

распределения

 

прямые,

 

параллельные

 

осям

 

случайных
величин.

10.

   

Соединяем

 

точку

 

М

 

мультипликатора

 

с

 

точкой

 

S,

 

вы-

бранной

 

из

 

соображений

 

удобства

 

масштаба

 

для

 

дальнейших
построений.

45



1 1 .

 

Проводим

 

через

 

точку

 

р

 

прямую,

 

параллельную

 

SM

і^.

 

просуммировав

 

все

 

отрезки

 

r iJt

 

соответствующие

 

одной

из

 

контурных

 

прямых,

 

откладываем

 

сумму,

 

как

 

ординату

 

сѵм-

Я?гИррКРИВ0И

 

Р асп Рад еле ™я

 

для

 

абсциссы,

 

соответствующей
абсциссе

 

пересечения

 

контурной

 

прямой

 

с

 

осью

 

0 2 0,.

иооснование

 

распределения

 

приведено

 

в

 

приложении.

Рис.

 

5.

Уже

 

суммирование

 

только

 

двух

 

слагаемых

 

(рис

 

4-6^

 

пока

зывает,

 

что

 

вероятность

 

крайних

 

значений

 

близка

 

к

 

нулю

Результативное

 

построение

 

показывает,

 

что

 

распределение

погрешностей

 

эталонирования

 

близко

 

к

 

кривой

 

Гаусса

 

(рис

   

7)

ПРИЛОЖЕНИЕ

Пусть

 

даны

 

две

 

случайные

 

величины

 

А

 

и

 

В,

 

которые

 

мо-

гут

 

принимать

 

значения,

 

максимально

 

разнящиеся

 

соответ-

ственно

 

на

 

2а

 

и

 

2Ь.

 

Кривые

 

рис.

 

8

 

и

 

9

 

изображают

 

соответ-

значений.

   

^™" 6

    

расп Р еделения

    

отклонений

     

от

   

средних

Мы

 

ставим

 

себе

 

задачу

 

найти

 

кривую

 

распределения

 

от-

клонении

 

суммы

 

случайных

 

величин.

4

 

б
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Пусть

 

рис.

 

10

 

изображает

 

искомую

 

кривую

 

распределения.
Тогда

 

R{z)b.z

 

представит

 

вероятность

 

суммы

 

отклонений

 

х+у
в

 

пределах

1дг<х:+_у<2

 

+

 

!

 

Дг. (4)

Рис.

 

10.

Рис.

 

11.

Вероятность

 

отклонения

 

А

 

в

 

пределах

 

от

 

х

 

до

 

x-\-dx
будет

 

P(x)dx;

 

соответственно

 

вероятность

 

отклонения

 

В
в

 

пределах

 

от

 

у

 

до

 

y-\-dy

 

будет

 

Q(y)dy.
Вероятность

 

же

 

положения

 

одновременно

 

этих

 

значений,
как

   

вероятность

  

совпадения

   

двух

 

случайных

 

событий,

 

будет

P(x)dx-Q(y)dy.

4

   

ВНИИМ-12

7*4

*

 

аучио- 49



Наконец,

 

вероятность

 

получения

 

неравенства

 

(4)

 

будет

R

 

(z)

 

А

 

г

 

=

 

1J

 

Р (х)

 

Q

 

(у)

 

dxdy

 

=

 

Jp

 

(х) dx\

 

Q

 

Су)

 

dy.

    

. (5)

Для

    

определения

    

пределов

    

интегрирования

    

обратимся
к

 

рис.

 

11.

 

Пусть

 

линия

 

А ср В ср

 

изображает

 

прямую

х+У=г;

                                 

(6)

Р(х)

2а

*

Q(yj

2b

Рис.

 

13.

А'В'

 

и

 

А"В" — соответственно

 

прямые

Тогда

л+

 

у

 

=

 

0

 

4---- Аг.

л: 1

 

=

 

2--й;

   

\

^z

 

+

 

b.]

(7)

(8)

(9)

50



Случай

 

I

Равенство

 

(9)

 

имеет

 

место

 

только

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

А

 

В с

 

пересекает

 

ММ

 

(в

 

точке

 

5);

 

в

 

случае

 

же

 

пересечения

 

MP

(рис.

 

Щ
*і

 

=

 

*-*;■)

                                             

(10)

х 2

 

=

 

a.

       

J

Случай

 

II

Таким

 

образом,

 

окончательно

 

имеем

R(z)Az

 

=

 

$

 

P(x)dx$

 

Q(y)dy

                  

(11)
z—b

                    

1

 

.

z-

 

jbz-x

в

 

первом

 

случае

 

и

й4

 

Дг-.ѵ

#

 

(г)

 

Дг

 

==

 

J

 

Р

 

(х)

 

Лс

 

J

 

Q

 

(у)

 

rfy

                     

(12)
-

 

-*

                  

i

 

.Z--AZ-X

во

 

втором

 

случае.

Пример.

   

Пусть

 

(фиг.

 

13)

Р

 

(дг)

 

=

 

const

 

=

 

р

 

и

 

Q

 

(у)

 

=

 

const

 

=

 

q.

По

 

ф-лам

 

(8)

 

и

 

(9)

 

для

 

случая

 

/

г+Ь

     

z+±-\z-x

                  

і+Ь

 

■

R

 

(z)

 

A

 

z

 

=

 

p-q-

 

J

 

dx

       

J

          

dy=p-q-

   

J

   

dx*A

 

z

 

=

 

7pqb-A

 

z;

для

 

случая

 

//

г— &

     

г — --

 

ь.г—х

Л

 

(г)

 

Д

 

г

 

=

 

/»9

  

]

 

dx

       

\

          

dy

 

=

 

pq

   

\

 

dx

 

Az=

 

pq

 

(a+

 

b

 

—

 

z)

 

Ѣ z.

z—b

      

z——Az

                   

z-b

Очевидно,

 

площадь

   

GHIJ

 

должна

 

быть

 

равна

 

1.

Имеем:

 

lap

 

=

 

1;

   

2bq

 

=

 

1.
Далее,

 

площадь

 

GHIJ

 

—

 

площадь

 

HIML

 

+

 

2'

 

площадь

 

ІШ=2

 

(а

 

—

 

b)

 

2pq+
J r 2b-2pqb

 

—

 

2,2pq

 

[b

 

(а

 

—

 

b)

 

-\-b]

 

=

 

iabpq

 

=

 

1,

 

что

 

и

 

требовалось

  

доказать.

ЛИТЕРАТУРА

А.

 

А.

   

Чечулин,

 

Оценка

 

точности

 

измерений,

 

Баку,

 

1942

4*



М.

 

К.

 

ДУБИНСКИЙ

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ТОЧНЫХ

 

ШТРИХОВЫХ

 

МЕР

НА

 

СТЕРЕОКОМПАРАТОРЕ 1

1.

 

Введение

Требования

 

к

 

точности

 

линейных

 

измерений

 

с

 

каждым

 

го-

дом

 

повышаются,

 

и

 

в

 

соответствии

 

с

 

этим

 

непрерывно

 

должны

совершенствоваться

 

методы

 

измерений

 

и

 

приборы

 

измеритель-

ной

 

техники.

Штриховые

 

меры,

 

представляющие

 

материальное

 

воспроиз-

ведение

 

единицы

 

длины,

 

имеют

 

некоторые

 

преимущества

 

перед

другими

 

видами

 

мер.

 

Во-первых,

 

они

 

имеют

 

подразделения

с

 

дробными

 

или

 

кратными

 

значениями

 

единиц

 

длины;

 

во-вто-

рых,

 

при

 

измерении

 

отпадает

 

необходимость

 

непосредственного

касания

 

штрихов

 

меры,

 

таким

 

образом

 

исключаются

 

влияния

измерительного

 

давления

 

и

 

износа

 

меры.

Штриховые

 

меры

 

длины

 

широко

 

применяются

 

во

 

всех

 

об-
ластях

 

техники

 

и

 

науки

 

не

 

только

 

в

 

виде

 

общеизвестных

 

эта-

лонных,

 

образцовых

 

и

 

рабочих

 

измерительных

 

линеек,

 

но

штриховыми

 

шкалами

 

высокой

 

степени

 

точности

 

все

 

больше
оснащаются

 

всевозможные

 

измерительные

 

приборы

 

и

 

устрой-
ства,

 

в

 

особенности— оптические

 

измерительные

 

приборы.
В

 

оптических

 

измерительных

 

приборах,

 

где

 

штриховые

 

ли-

нейные

 

шкалы

 

используются

 

при

 

большом

 

увеличении,

 

требо-
вания

 

к

 

точности

 

делений

 

очень

 

высоки

 

и

 

в

 

ряде

 

случаев

приближаются

 

к

 

точности

 

метрологических

 

эталонов

 

и

 

образ-
цовых

 

мер.

 

К

 

штриховым

 

мерам

 

очень

 

высокой

 

степени

 

точ-

ности

 

относятся

 

также

 

линейки

 

для

 

особо

 

точных

 

станков,

например,

 

эталонные

 

линейки

 

для

 

делительных

 

машин,

 

по

 

ко-

торым

 

с

 

учетом

 

поправок

 

их

 

делений,

 

методом

 

копирования

производится

 

изготовление

 

делений

 

разных

 

изделий

 

высокой
точности.

Представление

 

о

 

требуемой

 

точности

 

выполнения

 

точных

штриховых

 

мер

 

длины

 

могут

 

дать

   

следующие

   

цифры.

 

Допу-

1

 

Статья

 

написана

 

М.

 

К.

 

Дубинским

 

по

 

заданию

 

ВНИИМ.
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скаемые

 

предельные

 

погрешности

 

расстояний

 

оси

 

любого

 

штриха
от

 

оси

 

нулевого

 

штриха

 

для

 

делений

 

на

 

металле:

а)±(°>010 +1^) ;̂

    

Ѵь^+Шй)""-'

Допускаемые

 

погрешности

 

штриховых

 

шкал

 

оптических

приборов

 

для

 

линейных

 

измерений:

+

 

/0,001

 

-\------ — ^

 

мм

   

и

   

даже

    

+

 

/о,0005

 

+

 

-~г)

 

мм.
~

 

\

            

'

    

100

 

000

 

J

                              

\

                 

200

 

000

 

)

L— длина

 

интервала

 

от

 

нулевого

 

штриха

 

в

 

мм.
Вышеприведенные

 

допускаемые

 

погрешности

 

делений

 

пока-
зывают,

 

какие

 

высокие

 

требования

 

предъявляются

 

к

 

значитель-
ной

 

части

 

штриховых

 

мер

 

длины.

 

Методы

 

же

 

измерения

 

по-
грешностей

 

делений

 

естественно

 

должны

 

обеспечивать

 

значи-
тельно

 

большую

 

точность

 

определения

 

действительной

 

длины
всех

 

подразделений

 

штриховых

 

мер.

 

Поэтому

 

необходимо
остановиться

 

на

 

вопросе

 

о

 

современной

 

точности

 

определения
погрешностей

 

делений

 

штриховых

 

мер.

2.

 

Методы

 

сличения

 

точных

 

штриховых

 

мер

Измерение

 

штриховых

 

мер

 

длины

 

производится

 

непосред-
ственным

 

сравнением

 

измеряемой

 

меры

 

с

 

образцовой

 

мерой
или

 

эталоном

 

на

 

приборах,

 

называемых

 

компараторами.

 

Срав-
ниваемые

 

меры

 

отличаются

 

друг

 

от

 

друга

 

на

 

весьма

 

малые
величины,

 

не

 

превышающие

 

10—20

 

мк;

 

при

 

сличении

 

двух
мер

 

нужно

 

производить

 

измерение

 

малых

 

разностей

 

интервалов
этих

 

мер,

 

полагая,

 

что

 

расстояние

 

между

 

оптическими

 

осями
микроскопов

 

компаратора

 

остается

 

неизменным.

 

Микроскопы
устанавливаются

 

на

 

один

 

и

 

тот

 

же

 

соответственный

 

штрих:
левый

 

микроскоп

 

I— на

 

штрих

 

эталона,

 

правый

 

микроскоп

 

II—
на

 

штрих

 

измеряемой

 

меры.
Наблюдения

 

производятся

 

двумя

 

наблюдателями

 

по

 

два
приема

 

наблюдений

 

на

 

каждого,

 

причем

 

записи

 

производит
второй

 

наблюдатель.

 

Каждый

 

отдельный

 

прием

 

наблюдений
заключается

 

в

 

следующем:

а)

  

три

 

наведения

 

по

 

окуляр-микрометру

 

на

 

нулевой

 

штрих

эталона

 

(микроскоп

 

I);
б)

  

три

 

наведения

 

на

 

нулевой

 

штрих

 

измеряемой

 

меры

 

(ми-
кроскоп

 

II);
в)

  

под

 

микроскопы

 

подводятся

 

конечные

 

штрихи

 

проверяе-

мого

 

интервала

 

делений;
г)

  

шесть

 

наведений

 

на

 

штрих

 

эталона

 

(микроскоп

 

I);
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д)

 

шесть

 

наведений

 

на

 

штрих

 

измеряемой

 

меры

 

(микро-
скоп

 

II).

                                                                         

Г

     

V

       

F

Обратным

 

ходом

 

каретки

 

под

 

микроскопы

 

опять

 

подводятся

нулевые

 

штрихи

 

мер

 

и

 

производятся

 

по

 

три

 

наведения

 

на

 

ну-

левые

   

штрихи

   

эталона

 

и

 

измеряемой

   

меры

   

по

  

микроскопам

По

 

исследованиям

 

Всесоюзного

 

научно-исследовательского
института

 

метрологии

 

[1]

 

экспериментальными

 

данными

 

уста-

новлено

 

и

 

теоретически

 

доказано,

 

что

 

существующая

 

метроло-

гическая

 

система

 

передачи

 

верной

 

длины

 

методом

 

сличения

штриховых

 

мер

 

дает

 

довольно

 

большое

 

накопление

 

погреш-
ностей.

                                                                                     

F

Для

 

штриховых

 

метров

 

разных

 

разрядов

 

получаются

 

сле-

дующие

 

наибольшие

 

погрешности

 

определения

 

действительной
длины:

рабочие

 

метрологические

 

эталоны

 

метра

 

±0,35

 

мк;

образцовый

 

метр

 

1-го

 

разряда

 

(сличение

  

в

 

воде)

 

±2,3

 

мк-

образцовый

 

метр

 

1-го

 

разряда

 

(сличение

 

в

 

воздухе)

 

±3,6

 

мк.

Таким

 

образом,

 

для

 

соблюдения

  

указанных

  

выше

 

высоких

требований

 

к

 

точным

 

штриховым

 

мерам

 

в

 

ряде

 

случаев

 

необ-

ходимо

 

производить

 

компарацию

 

их

 

не

 

по

 

образцовым

 

мерам

а

 

непосредственно

 

по

 

рабочим

 

эталонам.

Наибольшая

 

погрешность

 

определения

 

действительной

 

длины

при

 

сличении

 

штриховых

 

мер

 

с

 

плоскопараллельными

 

концевыми

мерами

 

(с

 

притертыми

 

боковичками,

 

на

 

которых

 

нанесены

штрихи)

 

может

 

быть

 

выражена

 

по

 

исследованиям

 

ВНИИМ
эмпирической

 

формулой

±■(0,25

 

+

 

1,5-

 

1(Г 6 І)

 

мк.

При

 

длине

 

меры

 

в

 

один

 

метр

 

погрешность

 

при

 

измерении

по

 

этому

 

методу

 

таким

 

образом

 

также

 

достигает

 

величины

±

 

1,75

 

мк.

Погрешности

 

определения

 

действительной

 

длины

 

штриховых

мер

 

современными

 

методами

 

сличения

 

даже

 

высшей

 

метрологи-

ческой

 

точности,

 

как

 

можно

 

видеть

 

из

 

приведенных

 

данных,

значительно

 

больше

 

погрешностей

 

определения

 

действительной
длины

 

плоскопараллельных

 

концевых

 

мер

 

по

 

абсолютному

 

ин-

терференционному

 

методу,

 

которые

 

равны:

для

 

плиток

 

до

 

100

 

мм: ±(0,05+0,5- 10~ 6 L)

 

мк-

для

 

плиток

 

свыше

 

100

 

мм:

 

±

 

(0,05

 

+

 

0,8-

 

Ю~6 L)

 

мк.

Таким

 

образом,

 

по

 

точности

 

измерений,

 

а

 

также

 

вследствие

большой

 

трудоемкости

 

методы

 

измерения

 

точных

 

штриховых

мер

 

на

 

метрологических

 

компараторах

 

не

 

удовлетворяют

 

со-

временным

 

требованиям

 

к

 

точности

 

прецизионных

 

штриховых
мер.

Компаратор

 

для

 

измерения

 

штриховых

 

мер

 

с

 

использованием

стереоскопического

   

эффекта

   

дает

   

возможность

   

производить
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измерение

 

погрешностей

 

делений

 

прецизионных

 

штриховых
мер

 

с

 

большим

 

числом

 

подразделений

 

во

 

много

 

раз

 

быстрее,
чем

 

на

 

обычных

 

компараторах.

 

При

 

этом

 

наибольшая

 

погреш-
ность

 

определения

 

действительной

 

длины

 

этих

 

мер

 

не

 

превы-
шает

 

погрешности

 

определения

 

на

 

метрологических

 

компара-

торах.
Для

 

правильного

 

понимания

 

особенностей

 

измерения

 

штри-
ховых

 

мер

 

на

 

стереокомпараторе

 

и

 

приводимых

 

в

 

статье

 

мате-
матических

 

зависимостей

 

необходимо

 

коротко

 

рассмотреть
основные

 

свойства

 

глубинного

 

зрения

 

или

 

стереоскопического
восприятия,

 

тем

 

более,

 

что

 

в

 

литературе

 

в

 

применении

 

к

 

дан-
ному

 

виду

 

измерений

 

этот

 

вопрос

 

освещен

 

недостаточно.

3.

 

Стереоскопическое

 

зрение

Представление

 

о

 

взаимном

 

расположении

 

предметов

 

по
дальности

 

при

 

наблюдении

 

одним

 

глазом

 

основывается

 

на

 

срав-
нении

 

их

 

размеров,

 

освещенности

 

и

 

относительной

 

видимости:
из

 

одинаковых

 

по

 

размерам

 

предметов

 

ближе

 

тот,

 

который
кажется

 

больше;

 

при

 

одинаковом

 

ос-

                       

д

вещении

   

более

 

близкий

  

предмет

 

ка-

                       

д

жется

 

более

 

светлым

 

и

 

т.

 

д.

                               

с

    

#
Природа

 

ощущения

 

и

 

оценки

 

глу-

    

Г"

    

~7\У

   

\
■бины

 

пространства

 

при

 

зрении

  

одно-

              

7

 

/\

     

\
временно

  

двумя

 

глазами

 

или

 

стерео-

    

^

       

/

 

/

 

\

 

•

 

\
скопическое

   

восприятие

  

совершенно

              

/

 

/

     

V

 

у
отлично

 

от

 

наблюдения

 

одним

 

глазом.

             

1/

        

\\
Современное

 

и

 

имеющее

 

наибольшее

       

/>Пг\

            

д\

значение

 

для

 

понимания

 

работы

 

при-

    

*-Мг-\ — ь ~~г Л&.
боров

 

объяснение

 

возникновения

 

сте-

    

u\^hj

           

vjix'F*
реоскопического

 

эффекта

 

заключается

     

«

 

а,

 

с,

                  

at

 

Сг
в

 

следующем.
Линия

      

прямого

      

видения

    

Рис.

 

1,

 

Стереоскопическое

(зрительная

 

линия

 

или

 

линия

   

визиро-

                

зрение
вания)

 

—

 

линия,

  

соединяющая

 

фикси-
руемую

 

точку

 

пространства

 

с

 

серединой

  

центральной

  

ямки

желтого

   

пятна

   

на

 

сетчатке

 

глаза.
Места

 

сетчатки

 

глаза,

 

называемые

 

соответственными,
характеризуются

 

тем,

 

что

 

возбуждение

 

их

 

дает

 

ощущение
одного

 

объекта

 

в

 

поле

 

зрения.

 

Соответственными

 

точками
являются

 

центральные

 

ямки

 

и

 

все

 

точки,

 

лежащие

 

в

 

одном
и

 

том

 

же

 

направлении

 

и

 

на

 

одном

 

и

 

том

 

же

 

расстоянии

 

от
центральной

 

ямки.

 

Если

 

изображения

 

предмета

 

падают

 

на

 

дру-
гие

 

точки,— возникает

 

ощущение

 

двойственного

 

изображения.
Но

 

если

 

несоответствие

 

раздраженных

 

точек

 

сетчатки

 

не
превосходит

 

определенной

 

небольшой

 

величины

 

и,

 

кроме

 

того,
в

 

каждом

 

глазу

 

эти

 

точки

 

находятся

 

по

 

одну

 

сторону

 

от

 

цен-
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тральной

 

ямки

  

(слева

 

или

  

справа),

 

вместо

 

двоения

 

возникает

впечатление

 

удаленности

 

объекта

   

по

   

сравнению

  

с

 

фиксируе-

Рассматривая

 

точку

 

А

 

(рис.

 

1),

 

глаза

 

поворачиваются

 

так

что

 

изображения

 

этой

 

точки

 

окажутся

 

в

 

центральных

 

ямках

желтого

 

пятна

 

„а^

 

и

 

„а 2 ".

 

При

 

данном

 

сведении

 

линий

 

пря-

мого

 

видения

 

под

 

углом

 

Ѳ а

 

изображения

 

другой

 

точки

 

простран-

ства

 

С,

 

находящейся

 

ближе

 

и

 

сбоку,

 

получается

 

на

 

сетчатке

глаз

 

в

 

точках

 

с,

 

и

 

с 2 .

 

Эти

 

точки

 

не

 

соответственные

 

но

 

обе

расположены

 

по

 

одну

 

сторону

 

от

 

центральных

 

ямок, '

 

поэтому

точка

 

С

 

будет

 

видна

 

без

 

двоения

 

на

другом

 

удалении.

Если

 

больший

 

угол

 

ср

 

(в

 

данном

случае

 

? 2 )

 

лежит

 

в

 

височной

 

половине

сетчатки,— точка

 

С

 

кажется

 

ближе,
а

 

если

 

в

 

носовой

 

половине,— точка

 

С
кажется

 

дальше

 

точки

 

А.

Смещение

 

изображений

 

на

 

сетчатке

одного

 

глаза

 

по

 

сравнению

 

с

 

изобра-

жением

 

на

 

сетчатке

 

другого

 

опре-

деляется

 

не

 

одним

 

элементом

 

сетчат-

ки,

 

а

 

группой

 

их.

 

Поэтому

 

бинокуляр-
ная

 

оценка

 

разности

 

расстояний

 

между

точками

 

пространства

 

необычайно
точна,

 

аналогично

 

повышенной

 

раз-

решающей

 

силе

 

глаза

 

при

 

наблюдении
смещения

 

штрихов

 

шкалы

 

и

 

нониуса.

Если

 

рассматриваемая

 

точка

 

нахо-

обоих

 

пя.

 

нягтпэп^

 

ДИТСЯ

 

далеко>

 

то

 

зрительные

 

линии
в

 

центральной

    

Z

        

па Р^лельно.

 

Изображение

 

получается

меЙГ^осХнствя

 

;.ЛИЧеМ

 

Т ° ЧКа

 

ВВДна

 

3

 

одном

 

и

 

™м

 

*е
ние

 

на

 

?етчаткѵ

 

1!езависимо

 

от

 

того,

 

попадает

 

ли

 

изображе-ние

 

на

 

сетчатку

 

одного

 

глаза

 

или

 

обоих

 

глаз

Угол

 

между

 

линиями,

 

соединяющими

 

данную

 

точкѵ

 

ппост-

Га™кСти ечНеТРсТиИ

 

^™ 51

 

Т 33

 

°'

 

«

 

^/называе'тся^а-
от расстояния L"

 

УГЛ0М '

 

Велич ™а

 

этого

 

угла

 

зависит
от

 

расстояния

 

между

 

центрами

 

вращения

 

глаза

 

О

 

и

 

О

 

Гбячы

наблюдения

 

невооруженными

 

глазами)

                   

*

        

2

 

(
нять

      

КЗК

 

параллактическ ие

 

углы

  

обычно

 

малы,

 

можно

 

при-

Рис.

 

2.

 

Схема

 

стереоком-

паратора

tg

 

Ѳ,

 

ss

 

Ѳ,

 

як -f

    

и

    

tgO2 ^0.,.:
У\

                 

-

        

-

_b_

У

 

2'

Разность

 

параллактических

 

углов

А

 

Ѳ =

 

А

 

ср

 

=

 

Ѳ, -Ѳ 2

 

=

 

- ____ L

 

=

 

VUVa-
у і

    

Уя.

              

У1У2
Уі) Ь-Ьу

у2

      

: (О
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где

д

 

0

 

=

 

9!— Ѳ 2

 

=

 

сРі — « 2 ~Разность

 

параллактических

 

углов;

Ь

 

=

 

0 1 0 2 — база;
Ау—у 2 — у х — стереоскопическая

 

глубина

 

поля.

Из

 

ф-лы

 

(1)

 

следует,

 

что

 

для

 

повышения

 

чувствительности,

нужно

 

по

 

возможности

 

увеличить

 

базу

 

b

 

и

 

уменьшить

 

расстоя-

ние

 

по

 

дальности

 

у.

В

 

оптических

 

приборах

 

первое

 

требование

 

выполняется

 

за

счет

 

удлинения

 

базы

 

в

 

несколько

 

раз,

 

а

 

второе

 

требование—
за

 

счет

 

увеличения

 

изображения

 

оптической

 

системой.
При

 

наблюдении

 

в

 

стереоскопический

 

прибор

 

глаза

 

смотрят

неподвижно,

 

и

 

визирные

 

линии

 

О х5

 

и

 

0 2 S

 

направлены

 

перпен-
дикулярно

 

базе

 

(рис.

 

2).

 

Ограничимся

 

только

 

такими

 

точками

поля

 

зрения,

 

расстояние

 

которых

 

по

 

фронту

 

от

 

вертикальных
плоскостей,

 

проведенных

 

через

 

линии

 

0,5

 

и

 

0 2S,

 

малы

 

по

 

сра-
внению

 

с

 

базой.

 

Координаты

 

изображений

 

точки

 

А

 

в

 

фокаль-
ной

 

плоскости

 

будем

 

считать

 

от

 

этих

 

вертикальных

 

плоскостей
O tS

 

и

 

0 2 S.

 

Если

 

координаты

 

х г

 

и

 

х 2

 

равны

 

друг

 

другу— линии
визирования

 

будут

 

параллельны.

 

В

 

зависимости

 

от

 

величины

этих

 

координат

 

меняется

 

только

 

угол

 

наклона

 

линий

 

визирова-

ния

 

относительно

 

оптических

 

осей.
При

 

разной

 

величине

 

координат

 

х х

 

и

 

х %

 

линии

 

визирования
непараллельны.

 

Вследствие

 

неравенства

 

углов

 

tp t

 

и

 

<р 2

 

возникает

зрительное

 

впечатление

 

более

 

далекой

 

или

 

более

 

близкой
точки

 

пространства

 

в

 

зависимости

 

от

 

того,

 

будет

 

ли

 

больший
из

 

углов

 

в

 

височной

 

или

 

носовой

 

половине

 

сетчатки.
Разность

 

параллактических

 

углов

.

  

гч

                              

л 'і

        

х ч

          

Х Л

 

—

 

х і

           

Р

                           

/0\
дѲ

 

=

 

<? 1 -98

 

=

 

у-

 

у

 

= ---- j----- =

 

у.

                

(2>

где
р

 

=

 

х 1 —х 2 — линейный

 

параллакс;

/—фокусное

 

расстояние

 

микроскопа.

4.

 

Устройство

 

стереокомпаратора

Минимальная

 

ощущаемая

 

глазами

 

разность

 

параллактических

углов

 

или

 

порог

 

глубинного

 

зрения

 

при

 

благоприят-
ных

 

условиях

 

наблюдения,

 

после

 

достаточных

 

упражнений,
как

 

показывает

 

опыт,

 

для

 

60%

 

наблюдателей

 

в

 

среднем

 

равен
величине

 

от

 

2

 

до

 

5

 

угловых

 

секунд.

 

Для

 

наблюдателей

 

с

 

нор-
мальным

 

зрением

 

порог

 

глубинного

 

зрения

 

не

 

превышает

 

10=
угловых

 

секунд

 

[3].
Таким

 

образом,

 

чувствительность

 

стереоскопического

 

зре-
ния

 

очень

 

велика

 

и

 

во

 

много

 

раз

 

повышается

 

применением
оптической

 

системы.

 

Стереоскопическое

 

восприятие

 

разницы
глубин

 

положено

 

в

 

основу

 

особого

 

метода

 

измерения

 

штрихо-
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вых

 

мер

 

длины

 

на

 

специально

 

сконструированном

 

для

 

этой

цели

 

стереокомпараторе

 

(рис.

 

3).

Стереокомпаратор

 

представляет

 

собой

 

специальный

 

стерео-

скоп,

 

в

 

котором

 

вместо

 

линз

 

установлен

 

бинокулярный

 

микро-

скоп

 

с

 

двумя

  

объективами.

                                                     

F
В

 

поле

 

зрения

 

каждого

 

окуляра

 

имеется

 

стереоскопическая

Одной

 

из

 

основных

 

частей

   

стереокомпаратора

 

является

 

по-

движная

  

каретка

 

1,

 

которая

 

может

  

передвигаться

 

по

 

точным

Рис.

 

3.

 

Стереокомпаратор

 

для

 

измерения

  

Штриховых

 

мер

 

длины

направляющим

 

прибора

 

вправо

 

и

 

влево.

 

На

 

этой

 

каретке

 

ѵста-

lllZt\Zu ClTKa2

 

И

 

3

 

ДЛЯ

 

об Р азЦ°в °й

 

и

 

измеряемо/ ли-нейной

 

меры.

 

Каждый

 

из

 

этих

 

столиков

 

тремя

 

регулировоч-

ными

 

опорными

 

винтами

 

может

 

быть

 

выверен

 

так

 

чтобы

плоскость

 

нанесения

 

делений

 

штриховой

 

меры

 

заняла

 

правиль-
ное

 

положение

 

в

 

плоскости

 

предметов

 

микроскопов.

 

На

 

ка-

ждом

 

из

 

столиков

 

штриховая

 

мера

 

устанавливается

 

между

 

двумя

™мТ аМИ

 

С

 

ПР° Д0ЛЬНЫМИ

 

и

 

^перечными

 

регулировочными

Поперечные

   

винты

   

дают

   

возможность

   

выверить

  

каждую

нЗГижаЗИМУТУ '

 

ЧТОбЫ

 

° СЬ

 

М£ Р ЬІ

 

была

 

параллельна

 

направлУевир

 

движения

 

каретки

 

и

 

штрихи

 

были

 

правильно

 

установлены

в

 

поле

 

зрения

 

микроскопов.
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Продольными

 

регулировочными

 

винтами

 

можно

 

установить
меры

 

на

 

столике

 

так,

 

чтобы

 

начальные

 

штрихи

 

образцовой
и

 

измеряемой

 

мер

 

были

 

грубо

 

совмещены

 

в

 

поле

 

зрения

 

при-
бора

 

по

 

глубине

 

с

 

плоскостью

 

измерительных

 

марок.
Для

 

последовательной

 

установки

 

соответствующих

 

штрихов
делений

 

механизм

 

перемещения

 

каретки

 

дает

 

возможность

 

по
желанию

 

быстро

 

передвигать

 

ее

 

или

 

пользоваться

 

устройством
для

 

точной

 

установки

 

каретки.

Столики

 

в

 

местах

 

установки

 

начальных

 

штрихов

 

делений
обеих

 

мер

 

связаны

 

друг

  

с

 

другом

 

особыми

 

тягами

 

из

 

инвара,

Рис.

 

4.

 

Поле

  

зрения

 

стереокомпаратора

коэфициент

 

линейного

 

расширения

 

которого

 

очень

 

мал.

 

Бла-
годаря

 

такому

 

устройству

 

колебания

 

температуры

 

не

 

могут

вызывать

 

смещения

 

нулевого

 

положения

 

мер.
Штриховые

 

меры

 

устанавливаются

 

на

 

столики

 

(делениями
вниз)

 

над

 

объективами

 

микроскопов,

 

которые

 

входят

 

в

 

про-
дольное

 

окно

 

в

 

каретке' и

 

обоих

 

столиках.

 

Микроскопы

 

также
связаны

 

друг

 

с

 

другом

 

тягами

 

из

 

инвара.

 

Благодаря

 

этому
при

 

колебаниях

 

температуры

 

взаимное

 

положение

 

оптических

•осей

 

микроскопов

 

остается

 

неизменным.
При

 

измерении

 

образцовая

 

и

 

измеряемая

 

меры

 

расположены

как

 

продолжение

 

одна

 

другой

 

по

 

одной

 

линии,

 

деления

 

их
находятся

 

в

 

одной

 

плоскости,

 

в

 

полном

 

соответствии

 

с

 

прин-
ципом

 

продольного

 

компаратора.

 

Это

 

обеспечивает

 

получение
минимальных

 

погрешностей

 

измерения.
Поля

 

зрения

 

обоих

  

микроскопов

  

сведены

 

в

 

середину

 

при-
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бора,

 

и

 

наблюдатель

 

в

 

бинокулярную

 

часть

 

5

 

может

 

видеть

 

оба
поля

 

одновременно.

 

Если

 

смотреть

 

только

 

одним

 

глазом,

в

 

левом

 

окуляре

 

видны

 

марки,

 

изображение

 

штриха

 

образцовой
меры

 

и

 

нижняя

 

шкала

 

с

 

индексом.

 

В

 

правом

 

окуляре

 

видны

марки,

 

изображение

 

штриха

 

измеряемой

 

меры

 

и

 

верхняя

 

шкала

с

 

индексом.

На

 

рис.

 

4

 

показано

 

поле

 

зрения

 

в

 

том

 

виде,

 

в

 

каком

 

на-

блюдатель

 

видит

 

его

 

при

 

зрении

 

обоими

 

глазами

 

одновременно.

В

 

центре

 

поля

 

видны

 

стереоскопические

 

марки

 

в

 

виде

 

трех

пар

 

квадратиков.

 

При

 

наблюдении

 

обоими

 

глазами

 

наблюда-
тель

 

видит

 

эти

 

стереоскопические

 

марки

 

как

 

бы

 

висящими

в

 

пространстве

 

и

 

уходящими

 

вдаль.

Для

 

измерений

 

обычно

 

пользуются

 

центральной

 

парой

 

пря-

моугольников

 

марки.

 

Две

 

другие

 

пары

 

квадратиков

 

искусственно-

создают

 

перспективу

 

предметов,

 

идущих

 

вдаль.

 

Ими

 

иногда

пользуются

 

для

 

измерений,

 

например— при

 

контроле

 

нулевого-

положения

 

через

  

каждое

  

определенное

   

количество

 

штрихов.

Для

 

правильной

 

установки

 

по

 

глазам

 

наблюдателя

 

окуляры

особым

 

рычажком

 

устанавливаются

 

на

 

межзрачковое

 

расстоя-

ние

 

(в

 

пределах

 

от

 

55

 

до

 

75

 

мм).

 

Неправильная

 

установка

окуляров

 

по

 

глазам

 

приводит

 

к

 

потере

 

стереоскопичности.

Имеет

 

также

 

большое

 

значение

 

правильная

 

установка

 

каждого-

окуляра

 

по

 

диоптрийной

 

шкале

 

на

 

резкость

 

изображения.

 

При
этом

 

установку

 

окуляров

 

желательно

 

производить

 

по

 

каждому

глазу

 

в

 

отдельности,

 

так

 

как

 

при

 

некоторой

 

разности

 

фокус-
ных

 

расстояний

 

правого

 

и

 

левого

 

глаз

 

помимо

 

быстрой

 

утом-

ляемости

 

несколько

 

снижается

 

точность

 

измерений.
Для

 

каждого

 

из

 

микроскопов

 

имеются

 

две

 

системы

 

осве-

щения

 

мер.

 

Одна

 

система

 

предусмотрена

 

для

 

освещения

 

де-

лений

 

на

 

стекле

 

и

 

других

 

прозрачных

 

материалах

 

проходящим

светом.

 

Вторая

 

система

 

дает

 

наружное

 

освещение

 

штрихов

 

на

металле

 

или

 

другом

 

непрозрачном

 

материале.

 

Таким

 

образом,
переключая

 

освещение,

 

можно

 

производить

 

измерения

 

штри-

ховых

 

линейных

 

мер

 

любого

 

вида.

Для

 

повышения

 

точности

 

измерений

 

желательно

 

иметь

 

на

образцовой

 

и

 

на

 

измеряемой

 

мерах

 

штрихи

 

примерно

 

одина-

ковой

 

толщины.

 

При

 

некоторой

 

разнице

 

в

 

толщинах

 

штрихов,

сличаемых

 

мер

 

рекомендуется

 

совмещать

 

штрихи

 

серединами,

а

 

не

 

по

 

Краю

 

штриха.

5.

 

Измерение

 

делений

 

на

 

стереокомпараторе

Принцип

 

работы

 

прибора

 

основан

 

на

 

схеме

 

по

 

рис.

 

2.
Из

 

окуляров

 

бинокулярного

 

микроскопа

 

выходят

 

параллель-

ные

 

пучки

 

лучей,

 

поэтому

 

глаза

 

не

 

аккомодированы.

 

Так

 

как

оптические

 

оси

 

окуляров

 

раздвинуты

 

на

 

межзрачковое

 

рас-

стояние,— глазные

 

оси

 

параллельны

 

друг

 

другу

 

и

 

перпендику-

лярны

 

базе.
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Рассматриваемая

 

глазами

 

стереоскопическая

 

марка

 

в

 

виде

двух

 

квадратиков

 

при

 

параллактическом

 

угле,

 

очень

 

близком
к

 

нулю,

 

дает

 

мнимое

 

изображение

 

одной

 

стереоскопической
марки

 

'на

 

бесконечности.

 

Это

 

изображение

 

марки

 

служит

в

 

приборе

 

индексом.
При

 

рассматривании

 

левым

 

глазом

 

изображения

 

штриха

 

об-
разцовой

 

меры

 

и

 

правым

 

глазом

 

изображения

 

штриха

 

измеряе-
мой

 

меры

 

создается

 

зрительный

 

образ

 

одного

 

штриха,

 

распо-
ложенного

 

в

 

пространстве

 

несколько

 

ближе

 

или

 

дальше

 

пло-
скости

 

мнимого

 

изображения

 

стереоскопической

 

марки.
Перед

 

началом

 

измерений

 

сличаемые

 

меры

 

устанавливаются
при

 

помощи

 

регулировочных

 

винтов

 

так,

 

чтобы

 

общее

 

мнимое
изображение

 

нулевых

 

штрихов

 

их

 

получалось

 

примерно

 

посе-
редине

 

между

 

прямоугольниками

 

стереоскопической

 

марки.
Для

 

точного

 

совмещения

 

общего

 

изображения

 

нулевых
штрихов

 

обеих

 

мер

 

с

 

плоскостью

 

марок

 

наклоняют

 

плоскопа-
раллельную

 

пластинку,

 

установленную

 

в

 

качестве

 

оптического
компенсатора

 

в

 

ходе

 

лучей

 

левого

 

микроскопа,

 

и

 

смещают

 

та-
ким

 

образом

 

изображение

 

начального

 

штриха,

 

пока

 

общее
мнимое

 

изображение

 

нулевых

 

штрихов

 

обеих

 

мер

 

и

 

стерео-
скопические

 

марки

 

будут

 

казаться

 

расположенными

 

на

 

одной
глубине,

 

т.

 

е.

 

линейный

 

параллакс

 

штрихов

 

р

 

=

 

х 1 —х 2 ^.0,
точнее

 

говоря,

 

будет

 

равен

 

параллаксу

 

марок.
После

 

такой

 

установки

 

нулевого

 

положения

 

в

 

поле

 

зрения
микроскопов

 

вводятся

 

следующие

 

соответственные

 

штрихи
обеих

 

мер.

 

Общее

 

мнимое

 

изображение

 

этих

 

штрихов

 

будет
казаться

 

расположенным

 

пространственно

 

в

 

плоскости

 

стерео-
скопических

 

марок

 

только

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

их

 

линейный

 

па-
раллакс

 

р

 

=

 

х 1 —х 2

 

будет

 

равен

 

линейному

 

параллаксу

 

марок.
В

 

противном

 

случае

 

изображение

 

штриха

 

будет

 

казаться

 

ближе
или

 

дальше

 

марки.

 

В

 

этом

 

случае,

 

вращая

 

измерительный

 

ба-
рабан,

 

наклоняют

 

плоскопараллельную

 

пластинку,

 

установлен-
ную

 

в

 

качестве

 

измерительного

 

оптического

 

компенсатора
в

 

ходе

 

лучей

 

правого

 

микроскопа,

 

и

 

приводят

 

изображение
штриха

 

измеряемой

 

шкалы

 

в

 

такое

 

положение,

 

чтобы

 

штрих
и

 

марка

 

казались

 

расположенными

 

на

 

одной

 

глубине.

 

По
верхней

 

шкале

 

в

 

поле

 

зрения

 

прибора

 

(рис.

 

4)

 

производится

 

от-

счет

 

(в

 

десятых

 

долях

 

микрона).
Из

 

рис.

 

2

 

ясно,

 

что

 

линейный

 

параллакс

 

р

 

=

 

х х —х 2

 

не

 

ме-
няется,

 

если

 

каждая

 

из

 

координат

 

изменится

 

на

 

одну

 

и

 

ту

 

же
величину.

 

Поэтому

 

установка

 

изображения

 

штриха

 

точно

 

по-
середине

 

между

 

прямоугольниками

 

марки— необязательна.
Измерительный

 

оптический

 

компенсатор

 

в

 

виде

 

плоскопа-
раллельной

 

пластинки

 

дает

 

возможность

 

с

 

помощью

 

относи-
тельно

 

грубой

 

механической

 

передачи

 

получать

 

очень

 

малые
смещения

 

изображения

 

штриха.

 

Таким

 

образом

 

совмещение
с

 

плоскостью

 

марок

 

можно

 

производить

 

легко

 

и

 

с

 

большой
точностью.
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Кроме

 

определения

 

погрешностей

 

делений

 

измеряемой

 

меры

по

 

сравнению

 

с

 

образцовой,

 

непосредственно

 

в

 

процессе

 

гаме"
рении

 

на

 

стереокомпараторе

 

можно

 

вводить

 

поправки

 

самой
образцовой

 

меры.

 

Для

 

этого

 

в

 

ходе

 

лучей

 

левого

 

микроскопа

кроме

 

оптического

 

компенсатора

 

нулевого

 

положения

 

уста-'
новлена

 

вторая

 

наклоняемая

 

плоскопараллельная

 

пластинка

в

 

качестве

 

оптического

 

компенсатора

 

коррекции.

 

Устанавливая
наклон

 

этой

 

пластинки

 

по

 

шкале

 

в

 

нижней

 

части

 

поля

 

зрения

(рис.

 

4),

 

вводят

 

поправку

 

соответствующим

 

смещением

 

изоб-

ражения

 

штриха

 

образцовой

 

меры.

Поправки

 

интервалов

 

образцовой

 

меры

 

можно

 

также

 

вво-

дить

 

автоматически,

 

путем

 

установки

 

в

 

стереокомпараторе
особого

 

коррекционного

 

диска

 

7

 

(рис

   

3)

                  

"міыраторе
Для

 

записи

 

измеренных

 

погрешностей

 

имеется

 

устройство

для

 

регистрации

 

их

 

на

 

бумажной

 

ленте

 

4

 

(рис.

 

3).

         

UML1BO

6.

 

Точность,

 

измерений

 

на

 

стереокомпараторе

В

 

метрологических

 

компараторах

 

на

 

точность

 

измерений

оказывают

 

влияние

 

наклон

 

одного

 

из

 

микроскопов,

 

погрешность

НябТ1°^УЛЯР'МИКр0МеТра

 

И

 

пог Решность

 

наведения

 

на

 

штрих
Наблюдение

 

приходится

   

вести

   

одним

   

глазом,

   

что

  

повышает

утомляемость

   

по

   

сравнению

   

с

 

бинокулярным

 

зрением

 

в

 

сте-
реокомпараторе,

                                                       

ксписм

 

a

 

Lie

r

   

В

 

стереокомпараторе

 

бинокулярный

 

микроскоп

 

неподвижен

Возможный

 

наклон

 

микроскопа

 

остается

 

одинаковым

 

при

 

опре

делении

 

нулевого

 

положения

 

и

 

при

  

измерении

 

каждого

 

дое-
ния.

 

Таким

 

образом,

   

погрешность

  

измерения

  

от

   

наклона

 

ми-

кроскопа

 

исключается.

                                               

«склона

 

ми

В

 

метрологических

 

компараторах

 

наибольшая

 

разность

 

зна-

чении

 

отдельных

 

отсчетов

 

у

 

одного

 

наблюдателя

 

доходит до

0,6-0,9

 

мк.

 

Только

 

путем

 

большого

 

числа

 

наведений

 

на

 

ка-

ждый

 

штрих

 

снижается

 

погрешность

 

измерения

 

за

 

•

 

этот

  

счет

По

 

исследованиям

 

ВНИИМ

 

[1]

 

погрешность

  

измерения

  

по

4 оѴ/ТЛ

 

Г

 

48

 

наведения *

 

Т

 

КЗЖДЫЙ

 

ШТР™

 

состаИвЯляПе?±

 

U,U/

 

мк,

 

т.

 

е.

 

практически

 

+

 

0,1

 

мк.

Как

 

указывалось

 

выше,

 

точность

 

совмещения

 

мнимого

 

изо-

бражения

 

штрихов

 

с

 

плоскостью

 

стереоскопических

 

марок

очень

 

велика.

 

Для

 

достаточно

 

тренированного

 

измерителя

 

по-

рог

 

глубинного

 

зрения-от

 

2

 

до

 

5

 

секунд

 

и

 

никогда

 

не

 

пре-

вышает

 

10

 

угловых

 

секунд.

 

При

 

такой

 

величине

 

порога

 

глу-

бинного

 

зрения

 

погрешность

 

измерения

 

по

 

причине

 

неточности

совмещения

 

изображения

 

штриха

 

с

 

марками

 

равна

А

 

=

 

0,000048-/=

 

0,000048-f

 

^ШШ^

 

=0,0001

  

мм,
N

               

117



где

/= ------ фокусное

 

расстояние

 

микроскопа;

■

 

D

 

=

 

250

 

мм— расстояние

 

наилучшего

 

зрения;

ІѴ=

 

117 х — увеличение

 

микроскопа.

Установка

 

нулевого

 

положения

 

производится

 

по

 

среднему-

значению

 

из

 

3—5

 

совмещений

 

изображений

 

нулевых

 

штрихов-'

с

 

маркой,

 

и

 

погрешность

 

совмещения

 

незначительна.

 

Но

 

если,
даже

 

учитывать

 

ее

 

и

 

в

 

этом

 

случае

 

равной

 

±

 

0,0001

 

мм,

 

общая
погрешность

 

по

 

причине

 

неточного

 

совмещения

 

с

 

маркой

 

равна.

+

 

0,0001

 

УТ=

 

+

 

0,00014

 

мм.

Длительный

 

опыт

 

измерений

 

точных

 

штриховых

 

мер

 

длины:
с

 

миллиметровыми

 

делениями

 

показывает,

 

что

 

при

 

исполнении
измерений

 

двумя

 

наблюдателями

 

сходимость

 

их

 

отсчетов

 

на>

стереокомпараторе

 

очень

 

велика,

 

разность

 

обычно

 

составляет

0,2~н-0,3

 

мк

 

и

 

не

 

превышает

 

0,5

 

мк.
В

 

то

 

же

 

время

 

при

 

измерениях

 

на

 

метрологических

 

ком-

параторах

 

только

 

при

 

условии

 

большого

 

числа

 

наведений

 

раз-
ность

 

средних

 

арифметических

 

значений

 

у

 

двух

 

наблюдателей
достигает

 

0,3-^-0,5

 

мк.
Измерения

 

на

 

стереокомпараторе

 

производятся

 

во

 

много

 

раз-

быстрее,

 

чем

 

на

 

метрологических

 

компараторах.

 

Это

 

сокра-
щение

 

длительности

 

измерений

 

особо

 

важно

 

при

 

большом
числе

 

делений,

 

так

 

как

 

уменьшает

 

влияние

 

колебаний

 

темпе-

ратуры.
Образцовые

 

штриховые

 

меры,

 

по

 

которым

 

производится
сличение

 

измеряемых

 

мер,

 

могут

 

быть

 

аттестованы

 

с

 

особо-
высокой

 

степенью

 

точности

 

по

 

плоскопараллельным

 

концевым
мерам

 

на

 

специальном

 

интерференционном

 

приборе

 

[6].

 

При
повышенной

 

точности

 

определения

 

поправок

 

делений

 

образцо-
вой

 

шкалы

 

стереокомпаратор

 

дает

 

возможность

 

значительно'
приблизить

 

точность

 

определения

 

действительной

 

длины

 

интер-
валов

 

штриховых

 

мер

 

к

 

точности

 

определения

 

действительного-
размера

 

плоскопараллельных

 

концевых

 

мер

 

интерференцион-
ными

 

методами.

7.

 

Выводы

Точность

 

определения

 

погрешностей

 

делений

 

штриховых
мер

 

по

 

сравнению

 

с

 

делениями

 

образцовых

 

мер

 

(без

 

учета

 

по-
правок

 

самой

 

образцовой

 

меры)

 

при

 

измерении

 

на

 

стереоком-
параторе

 

приближается

 

к

 

лучшим

 

результатам

 

измерений

 

на.
метрологических

 

компараторах,

 

при

 

значительно

 

меньшей

 

за-

трате

 

времени.
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М.

 

Л.

 

БРЖЕЗИНСКИЙ

НЕКОТОРЫЕ

 

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

И

 

ПРИМЕНЕНИЕ
ПНЕВМАТИЧЕСКОГО

 

МЕТОДА

1.

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ

 

ПРОВЕРКА

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИХ

 

ОСНОВ
ПНЕВМАТИЧЕСКОГО

 

МЕТОДА

1.

 

Специальная

 

установка

 

для

 

опытных

 

работ

Теоретические

 

основы

 

метода

 

изложены

 

автором

 

в

 

статьях

[1]

 

и

 

[2].
Для

 

исследования

 

зависимости

 

между

 

величиной

 

исходного
давления

 

Н,

 

площадью

 

сечения

 

жиклеров

 

S,

 

G

 

и

 

показаниями

 

h
прибора

 

была

 

сконструирована

 

и

 

построена

 

специальная

 

уста-
новка,

 

схематически

 

представленная

 

на

 

рис.

 

1,

 

состоящая

 

из

камеры

 

1,

 

баллона

 

с

 

водой

 

2,

 

водяного

 

манометра

 

4

 

и

 

ком-
прессора

 

17.

 

Детали

 

конструкции

 

камеры

 

показаны

 

на

 

рис.

 

2.
Воздух

 

от

 

компрессора

 

по

 

трубопроводу

 

16,

 

пройдя

 

через
жиклеры,

 

которые

 

выполняют

 

роль

 

глушителей,

 

поступает
в

 

трубу,

 

которая

 

открытым

 

своим

 

концом

 

погружена

 

в

 

баллон
С

 

водой.

 

Поступающий

 

из

 

компрессора

 

воздух

 

вытесняет

 

из

трубы

 

воду

 

до

 

открытого

 

ее

 

конца

 

(рис.

 

1),

 

создавая

 

таким
образом

 

постоянное

 

давление,

 

определяемое

 

высотой

 

столба
воды

 

И.

 

Далее

 

воздух

 

под

 

постоянным

 

давлением,

 

через

 

голов-
ной

 

жиклер

 

G,

 

поступает

 

через

 

воздухопроводы

 

6,7

 

к

 

водяному

манометру

 

4

 

и

 

измерительному

 

жиклеру

 

5

 

(рис.

 

1).

 

Такое
устройство

 

обеспечивает

 

возможность

 

легко

 

и

 

быстро

 

произ-

водить

 

смену

 

головного

 

жиклера

 

G

 

через

 

отверстие

 

в

 

камере,
вывинчивая

 

пробку.

 

В

 

качестве

 

баллона

 

служила

 

медная

 

труба
длиною

 

1

 

м

 

и

 

диаметром

 

около

 

130

 

мм.

 

Получение

 

разных
значений

 

Н

 

достигалось

 

за

 

счет

 

высоты

 

столба

 

воды

 

в

 

сосуде.

Водяной

 

манометр

 

резиновой

 

трубкой

 

6

 

соединялся

 

с

 

камерой

 

1;
отсчет

 

высоты

 

столба

 

производился

 

по

 

шкале

 

5

 

с

 

миллиметро-

выми

 

делениями.

 

Камера

 

1

 

через

 

воздухопровод

 

7

 

соеди-

нялась

 

с

 

измерительным

 

жиклером

 

S,

 

укрепленным

 

на

 

шта-

'тиве

 

13

 

вертикального

 

оптиметра.

 

Перемещением

 

стола

 

опти-
метра

 

9

 

в

 

вертикальном

 

направлении

 

достигалось

 

получение

различных

 

значений

 

зазора

 

/

 

между

 

жиклером

 

S

 

и

 

измеритель-

ной

 

плоскостью

 

стола.

                                            

,

5

     

ВНИИМ-12

                                                                                                              

6 ^

V



EgfTTTH—

Рис.

 

1.

 

Установка

 

для

 

изучения

 

пневматического метода

Рис.

 

2.

  

Пневматическая

 

камера

66



2.

 

Исследование

 

зависимости

 

между

 

h,

 

S,

 

G

 

и

 

Я

Для

 

подтверждения

 

основных

 

теоретических

 

положений,
устанавливающих

 

зависимость

 

между

 

показанием

 

прибора

 

h,
величиной

 

исходного

 

давления

 

Я

 

и

 

площадью

 

сечения

 

жикле-
ров

 

S

 

и

 

G,

 

было

 

произведено

 

исследование

 

пневматической
установки

 

при

 

разных

 

значениях

 

Я,

 

G

 

и

 

5.

 

Как

 

уже

 

было
отмечено,

 

в

 

конструкции

 

опытной

 

установки

 

была

 

предусмот-
рена

 

возможность

 

смены

 

головного

 

жиклера

 

G,

 

измеритель-

ного

 

S

 

и

 

получение

 

разных

 

значений

 

давления

 

Я.
Фиксация

 

зазоров

 

/

 

измерительного

 

жиклера

 

S

 

осуществля-
лась

 

на

 

столике

 

вертикального

 

оптиметра

 

по

 

схеме,

 

представ-

ленной

 

на

 

рис.

 

1.
Измерительный

 

жиклер

 

5

 

укреплялся

 

на

 

стойке

 

вертикаль-
ного

 

оптиметра

 

при

 

помощи

 

держателя

 

14

 

таким

 

образом,

 

что
его

 

плоскость

 

могла

 

быть

 

установлена

 

параллельно

 

плоскости
стола

 

9.

 

Микровинтом

 

12

 

можно

 

было

 

легко

 

изменять

 

вели-
чину

 

зазора

 

/

 

между

 

жиклером

 

и

 

плоскостью

 

стола

 

с

 

интер-
валами

 

через

 

0,001

 

м.

 

Величина

 

этого

 

зазора

 

точно

 

фиксиро-
валась

 

по

 

шкале

 

трубки

 

оптиметра

 

10,

 

измерительный

 

штифт
которой

 

//

 

находился

 

в

 

контакте

 

с

 

плоскостью

 

стола.

 

Это

 

по-
зволило

 

быстро

 

и

 

с

 

достаточно

 

высокой

 

точностью

 

изменять
величину

 

зазора

 

/

 

от

 

нулевого

 

значения

 

до

 

требуемой

 

величины.
Таким

 

образом,

 

при

 

определенных

 

значениях

 

Я,

 

G

 

и

 

5

 

сни-
мались

 

показания

 

h

 

по

 

шкале

 

водяного

 

манометра

 

6

 

(рис.

 

1),
отвечающие

 

различным

 

значениям

 

зазора

 

/.
Исследования

 

произведены

 

для

 

значений

 

Я

 

=

 

800

 

и

 

500

 

мм
водяного

 

столба,

 

диаметров

 

головных

 

жиклеров

 

G=l,03

 

мм,
0,56

 

мм,

 

0,48

 

мм

 

и

 

0,38

 

мм

 

и

 

диаметров

 

измерительного. жик-
лера

 

5=4

 

мм,

 

2

 

мм

 

и

 

1

 

мм.

 

Произведенные

 

исследования
при

 

разных

 

сочетаниях

 

величины

 

исходного

 

давления

 

Я

 

и

 

пло-
щади

 

сечения

 

S

 

я

 

G

 

дали

 

возможность

 

не

 

только

 

опытным
путем

 

подтвердить

 

основные

 

теоретические

 

выводы

 

и

 

просле-
дить

 

за

 

динамикой

 

процесса,

 

но

 

и

 

установить

 

те

 

оптимальные
значения

 

для

 

G

 

и

 

S,

 

при

 

которых

 

пневматический

 

метод

 

может

быть

 

применен

 

для

 

тех

 

или

 

иных

 

целей.
Графики

 

функций

 

даны

 

на

 

рис.

 

3,

 

4,

 

5.

3.

 

Анализ

 

кривых

Проанализируем

 

данные,

 

полученные

 

в

 

результате

 

иссле-

дования

 

пневматического

 

прибора.

                                              

і
При

 

рассмотрении

 

основных

 

теоретических

 

положений

 

зна-
чение

 

h

 

в

 

функции

 

от

 

площади

 

сечения

 

жиклеров

 

5

 

и

 

О

 

было
установлено

 

формулой

5* 67



.из

 

которой

 

видно,

 

что

 

h

 

не

 

будет

 

линейной

 

функцией

 

от.

 

5,
а

 

следовательно,

 

и

 

от

 

измеряемой

 

величины

 

/

 

(так

 

как

 

площадь

сечения

 

измерительного

 

жиклера

 

5

 

связана

 

с

 

/

 

уравнением

5

 

мм?

 

=

 

2кг1).
Следовательно,

 

теоретически

 

шкала

 

прибора

 

не

 

может

 

быть
равномерной.

В

 

табл.

 

1

 

даны

 

значения

 

измеряемой

 

линейной

 

величины

 

/
и

 

соответствующие

 

показания

 

по

 

шкале

 

прибора

 

h

 

при

 

исход-

ном

 

давлении

 

#=

 

800

 

мм

 

водяного

 

столба,

 

диаметре

 

головного

Расстояние

   

L

 

между

  

измерительной

 

плоскостью

 

стола

  

и

 

жиклером

 

в мк

Рис.

 

.3.

  

Кривые

 

градуировки

  

пневматической

 

камеры

   

для

   

Н

 

=

 

500

 

мм,

5

 

=

 

4

 

мм

жиклера

 

G

 

=

 

0,48

 

мм

 

и

 

диаметре

 

измерительного

 

жиклера

«S

 

=

 

4

 

мм.

На

 

рис.

 

3

 

построены

 

графики

 

зависимости

 

h

 

от

 

I

 

при

Я

 

=

 

500

 

мм,

 

диаметре

 

измерительного

 

жиклера

 

5

 

=

 

4

 

мм

 

для

четырех

 

значений

 

диаметров

 

головного

 

жиклера

 

G.
Здесь

 

зависимость

 

между

 

Ли/

 

практически

 

приближается
к

 

линейной;

 

далее,

 

по

 

мере

 

увеличения

 

/

 

значения

 

h,

 

соответ-

ствующие

 

одному

 

и

 

тому

 

же

 

значению

 

/,

 

начинают

 

резко

 

умень-

шаться.

 

Этот

 

характер

 

зависимости

 

между

 

h

 

и

 

/

 

является

общим

 

для

 

всех

 

практически

 

применяемых

 

значений

 

Н,

 

G

 

и

 

5.

Как

 

видно

 

из

 

графиков

 

и

 

из

 

цифровых

 

данных

 

градуировочных

таблиц,

 

с

 

уменьшением

 

диаметра

 

жиклера

 

G

 

значения

 

h,

 

отве-

чающие

 

одному

 

и

 

тому

 

же

 

значению

 

/,

 

увеличиваются,

 

т.

 

е.

чувствительность

 

прибора

 

обратно

 

пропорциональна

 

диаметру

жиклера

 

G.
На

 

рис.

 

4

 

построены

 

кривые

 

для

 

тех

 

же

 

значений

 

жикле-

ров,

 

но

 

при

 

большем

 

исходном

 

давлении

 

Н

 

=

 

800

 

мм.

 

Здесь

все

 

кривы

 

е

 

имеют

 

больший

  

угол

 

наклона

 

к

 

оси

 

абсцисс.
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Таблица

 

1
Градуировка

  

пневматической

  

установки

  

при

 

Н

 

=

 

800

 

мм-

G

 

=

 

0,48

 

мм,

 

S

 

=

 

4

 

мм

800
798
797
795
797

793
790
785
779
772

760
749
784
716
698

676
653
628
605
581

557
532
510
486
464

441
420
400
381
360

344
272
211
169

Л,

 

мм

800
799
797
796
795

793
790
785
778
772

675
653
629
604
580

556
533
510
488
464

440
419
400
379
361

344
268
212
166

800
799
798
797
795

794
791
785
778
772

762 762
750 750
735 734
718 719
698 699

675
653
628
604
580

556
533
509
487
464

441
420
399
380
362

344
269
209
168

Среднее

800
799
797
798
795

793
790
785
778
772

761
750
734
718
698

675
653
628
604
580

556
533
510
487
464

441
420
400
380
361

344
270
211
168

/,

 

мк

0
1
2
3
4

5
6
7

20
21
22
23
24

25
26
27
28
29

30
35
40
45

С,

 

мм

1
2
1
1

'2
3
5
7
6

10 11
11

 

■ 11
12 16
13 16
14 20

15 23
16 22
17 25
18 24
19 24

24
23
23
23
23

23
21
20
20
19

17
15
12

Н—

 

Исходное

 

давление

 

в

 

миллиметрах

 

вод

 

ст

 

■

Л

 

—

 

высота

 

столба

 

водяного

 

манометра;
О

 

—

 

головной

 

жиклер;

S

 

—

 

измерительный

 

жиклер;

/_ с?ькГ

 

жМикЖлера ИЗМеРИТеЛЬН0ЙПЛОСКОСТЬІ0

 

стола

 

«птиметра

 

и

 

плоско-

С ~вЗ„гГміі 0етре аЧ). ЮЩаЯ

 

° ДН0МУ

 

МИКР0НУ

 

(ценадеЛ6НИЯ

 

по ~

70



■довательно,

 

при

 

прочих

 

равных

 

условиях,

 

с

 

увеличением

 

да-
вления

 

Н

 

возрастает

 

чувствительность

 

прибора.
На

 

рис.

 

5

 

даны

 

графики

 

при

 

тех

 

же

 

значениях

 

жиклеров

 

G,
.давлении

 

Я

 

=

 

800

 

мм,

 

но

 

для

 

диаметра

 

измерительного

 

жик-
лера

 

S=

 

1

 

мм,

 

т.

 

е.

 

в

 

четыре

 

раза

 

меньшем,

 

чем

 

в

 

предыду-
щем

 

случае,

 

где

 

5

 

=

 

4

 

мм.

 

Здесь

 

мы

 

наблюдаем

 

более

 

плавное
изменение,

 

т.

 

е.

 

с

 

уменьшением

 

диаметра

 

5

 

уменьшается

 

чув-
ствительность

 

прибора.
Резюмируя

 

изложенное,

 

можно

 

сказать:

 

чувствительность
пневматического

 

метода

 

возрастает

 

с

 

увеличением

 

исходного
давления

 

Н,

 

площади

 

сечения

 

измерительного

 

жиклера

 

5

 

и
с

 

уменьшением

 

площади

 

сечения

 

головного

 

жиклера

 

О.
Опытные

 

данные

 

оказались

 

весьма

 

ценными

 

и

 

не

 

только
подтвердили

 

теоретические

 

выводы,

 

но

 

и

 

позволили

 

установить,
с

 

одной

 

стороны,

 

предельные

 

значения

 

диаметра

 

О,

 

при

 

кото-
ром

 

прибор

 

еще

 

может

 

работать,

 

а

 

с

 

другой

 

— на

 

основании
этих

 

данных

 

можно

 

подобрать

 

те

 

наивыгоднейшие

 

сечения
жиклеров

 

5

 

и

 

G,

 

при

 

которых

 

прибор

 

будет

 

иметь

 

требуемую
чувствительность

 

на

 

участки

 

кривой,

 

где

 

зависимость

 

между

 

h
и

 

/

 

близка

 

к

 

линейной.

II.

 

ПРОВЕРКА

 

ТОЧНОСТИ

 

И

 

СТАБИЛЬНОСТИ

 

МЕТОДА
ПО

 

РЕЗУЛЬТАТАМ

 

СЛИЧЕНИЯ

 

КОНЦЕВЫХ

 

МЕР

4.

 

Специальный

 

столик

 

для

 

сравнительных

 

измерений
концевых

 

мер

Результаты

 

исследования

 

опытной

 

пневматической

 

установки
показали,

 

что

 

у

 

приборов

 

этого

 

типа

 

легко

 

может

 

быть

 

достиг-
нута

 

весьма

 

высокая

 

чувствительность

 

при

 

хорошей

 

стабиль-
ности

 

в

 

показаниях.
Для

 

подтверждения

 

этого

 

было

 

произведено

 

сличение

 

кон-
цевых

 

мер,

 

с

 

последующей

 

их

 

аттестацией

 

интерференцион-
ным

 

методом.
Для

 

этой

 

цели

 

был

 

сконструирован

 

специальный

 

столик,
схематически

 

представленный

 

на

 

рис.

 

6,

 

состоящий

 

из

 

верти-
кальной

 

металлической

 

стойки

 

1,

 

на

 

которой

 

крепятся

 

две
подвижные

 

пластины

 

3,

 

4;

 

нижняя

 

пластина

 

4

 

служит

 

опорой
для

 

концевой

 

меры

 

7,

 

верхняя

 

2

 

имеет

 

три

 

отверстия

 

(изме-
рительных

 

жиклера

 

S),

 

которые

 

соединяются

 

через

 

воздухопро-
вод

 

5

 

с

 

камерой

 

пневматического

 

прибора,

 

а

 

через

 

послед-
нюю—с

 

водяным

 

манометром. б.
Установка

 

столика

 

на

 

требуемый

 

номинальный

 

размер

 

в

 

пре-
делах

 

от

 

0

 

до

 

100

 

мм

 

производилась

 

по

 

концевой

 

мере,

 

за

 

счет
перемещения

 

пластин

 

по

 

направляющим

 

стойки.

 

Измеритель-
ный

 

жиклер

 

S

 

у

 

столика

 

был

 

предусмотрен

 

из

 

трех

 

отверстий
диаметром

 

по

 

6

 

мм

 

каждое;

 

этим

 

преследовалось,

 

во-первых,
повышение

 

чувствительности

  

прибора

  

(так

 

как

 

результирую-
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щий диаметр жиклера будет 18 мм), во-вторых, отверстия 
жиклеров, будучи расположены по всей длине измерительной 
плоскости концевой меры, дают возможность, включав каждый 

6 ••• 

=* •У-

. "д 9- — 

ЕЙ 

Р » — 
о 

$^ 
~ "В - ft. 1 

тг -
— 

Рис. 6. Схема прибора для измерения концевых мер 
с высокой точностью 

из жиклеров в отдельности, по разности их показаний опре-
делить отклонение от параллельности измеряемоГконцев'ой 

4 

4f>-

І 
—тг "til [~^=-—-— 

т~ —' (Фг 

Рис. 7.- Пневматический столик 

На нижней опорной плоскости столика предусмотрены 
три кольцевых доведенных площадки с малой поверхностью; 
тем самым было обеспечено постоянство контакта между ме-
рой и плоскостью столика. Конструктивное оформление столика 
представлено на рис. 7. 
72 



5.

 

Измерение

 

концевых

 

мер

Столик

 

для

 

измерения

 

концевых

 

мер

 

был

 

предварительно
проградуирован,

 

т.

 

е.

 

определена

 

цена

 

деления

 

по

 

шкале

 

во-
дяного

 

манометра.

 

Градуировка

 

производилась

 

на

 

той

 

же

 

уста-
новке,

 

которая-

 

применялась

 

для

 

исследования

 

пневматического
метода

 

(см.

 

схему

 

на

 

рис.

 

1).

 

В

 

этом

 

случае

 

пластинка

 

J

 

с

 

из-

о
*

*

«§
§
£

6

QQ

800

700

С

 

00

500

hOO
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200

too

-*\\cn\
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Расстояние

   

I

  

между

 

измерительной

 

плоскостью
стопа

  

и

   

шинлером

 

в

 

м*

Рис.

 

8.

 

Кривые

 

градуировки

 

прибора

[мерительными

 

жиклерами

 

(рис.

 

6)

 

укреплялась

 

на

 

штативе

•вертикального

 

оптиметра,

 

зазор

 

/

 

между

 

плоскостью

 

стола

 

и

іжиклером

 

фиксировался

 

по

 

шкале

 

оптиметра,

 

а

 

соответствую-
'щие

 

значения

 

h

 

отсчитывались

 

по

 

шкале

 

водяного

 

манометра.
На

 

рис.

 

8

 

даны

 

графики

 

результатов

 

градуировки

 

прибора
|для

 

измерения

 

концевых

 

мер.

 

Градуировка

 

произведена

 

для
двух

 

значений

 

исходного

 

давления

 

Я

 

=500

 

мм

 

и

 

Я

 

=

 

800

 

мм
вод.

  

ст.

  

при

 

двух

 

диаметрах

 

головного

 

жиклера

 

G

 

=

 

0,38

 

мм

и

 

G

 

=

 

0,48

 

мм.

                                                      

'^■•а».
Сравнение

  

концевых

  

мер

  

производилось

   

при^Я=%800

 

мм
;и

 

G

 

=

 

0,48

 

мм

 

(кривая

 

IV,

 

табл.' 2).

 

При

 

этом

 

жиклере "црибор

'-'¥-:цо-

        

\

 

73-

х.

Иным

 

ft?!

 

&■



Таблица

 

2

Градуировка

  

пневматической

  

установки

Для

   

измерения

  

концевых

  

мер

   

с

  

высокой

  

точностью

Я

 

=

 

800

 

мм;

 

G

 

=

 

0,48

 

мм;

 

S

 

=

 

18

 

мм

800
799
796
793
787

780
767
751
727
697

661
625
582
541
495

461
419
385
355
322

296
273
243

233
210
192

h,

 

мм

800
799
796
794
790

780
768
750
726
695

661
623
580
539
496

456
418
386
353
322

296
272
249

228
209
192

800
799
797
794
790

780
768
751
726
695

661
621
580
539
497

455
419
385
354
326

297
271
244

221
202
182

Л,

 

средн.

800
799
796
794
789

780
768
751
726
696

661
623
281
540
496

457
419
385
354
323

296
272
247

228
207
189

I,

 

мк

0
1

2
3
4

5
6
7

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20
21
22

23
24
25

С,

 

мм

1
3
2
5

9
12
17
25
30

35
38
42
41
44

39
38
34
31
31

27
24
25

19
21
18

■

И-

 

Исходное

 

давление

 

в

 

миллиметрах

 

вод

 

ст

Л -высота

 

столба

 

водяного

 

манометра;

 

'

 

'
и

 

—

 

головной

 

жиклер;

і=зТ 0; р ^Гиі~ р ь^Го я

 

отверстиями

 

0

 

б

 

—

 

«*
стью

 

жиклера;

     

РЬИ

 

" №ЮМ

 

стола

 

оптиметра

 

и

 

плоско-

"

 

воХош Т 2Ге ТтВреаЧ) аЮЩаЯ

 

°"У

 

МИК Р°*У

 

(пена

 

деления

 

но

 

шкале



показал

 

хорошую

 

стабильность

 

и

 

достаточно

 

высокую

 

чув-
ствительность.

 

Для

 

градуировочной

 

кривой

 

IV

 

в

 

диапазоне
зазоров

 

от

 

13

 

до

 

17

 

ж

 

мы

 

имеем

 

практически

 

равномерные
деления

 

на

 

шкале

 

манометра,

 

при

 

увеличении

 

на

 

этом

 

участке
в

 

40000

 

крат

 

т.

 

е.

 

изменению

 

линейной

 

величины

 

I

 

на

 

1

 

мк
соответствует

 

изменение

 

высоты

 

столба

 

h

 

на

 

40

 

мм

 

по

 

шкале
водяного

 

манометра.

 

Так

 

как

 

при

 

сличении

 

мер

 

высоких

 

клас-.
сов

 

точности

 

приходится

 

иметь

 

дело

 

с

 

разностями,

 

не

 

превы-
шающими

 

2-3

 

мк,

 

то

 

мы

 

имеем

 

возможность

 

в

 

данном

 

случае
пользоваться

 

чувствительным

 

равномерным

 

участком

 

шкалы.
В

 

других

 

случаях,

 

конечно,

 

шкала

 

может

 

быть

 

использована

на

 

большем

 

участке.

                                                        

■
При

 

анализе

 

кривых

 

в

 

п.

 

3

 

была

 

уже

 

отмечена

 

особенность
пневматического

 

метода,

 

состоящая

 

в

 

том,

 

что

 

при

 

малых

 

зна-
чениях

 

зазора

 

/

 

прибор

 

не

 

обладает

 

достаточной

 

чувствитель-
ностью.

 

Поэтому

 

измерения

 

должны

 

производиться

 

при

 

неко-

тором

 

начальном

 

зазоре

 

h-
В

 

нашем

 

случае

 

величина

 

начального

 

зазора,

 

согласно

 

дан-
ным

 

градуировки

 

(табл.

 

2)

 

и

 

графика

 

рис.

 

8,

 

была

 

принята

 

13

 

мк.
Практически

 

это

 

осуществлялось

 

следующим

 

образом:

 

под-
вижные

 

пластины

 

3,

 

4

 

(рис.

 

6)

 

столика

 

устанавливались

 

по
концевой

 

мере,

 

номинальный

 

размер

 

которой

 

превышал

 

на
13

 

мк

 

размер

 

мер,

 

предназначаемых

 

для

 

сличения.
После

 

этого

 

образцовая

 

и

 

сличаемая

 

меры

 

поочередно

 

по-
мещались

 

на

 

столике

 

и,

 

в

 

зависимости

 

от

 

разности

 

в

 

их

 

раз-
мерах

 

изменялась

 

величина

 

зазора

 

между

 

плоскостью

 

меры

 

и
жиклерами

 

S,

 

давая

 

соответствующие

 

изменения

 

в

 

показаниях
по

 

шкале

 

водяного

 

манометра.

6.

 

Точность

 

измерений

 

концевых

 

мер

 

пневматическим
методом

При

 

решении

 

вопроса

 

о

 

точности

 

измерения

 

концевых

 

мер
пневматическим

 

методом,

 

как

 

во

 

всех

 

случаях

 

при

 

определе-
нии

 

точности

 

метода,

 

мы

 

стремились

 

по

 

возможности

 

исключить
систематические

 

погрешности,

 

так

 

как

 

теория,

 

основанная

 

на
законе

 

случайных

 

ошибок,

 

требует,

 

чтобы

 

каждое

 

полученное
при

 

измерении

 

числовое

 

значение

 

было

 

освобождено

 

от

 

не-
шрьирующихся

 

погрешностей

 

путем

 

введения

 

соответствующих
поправок

 

Некоторые

 

же

 

из

 

неварьирующихся

 

погрешностей
сопутствующих

 

измерениям,

 

ввиду

 

их

 

злости

 

отдельно

 

а

не

 

учитывались;

 

к

 

таковым

 

относятся

 

погрешности

 

определения
цены

 

деления

 

шкалы

 

прибора

 

и

 

погрешности,

 

вызываемые
изменением

 

барометрического

 

давления.

                 

„^ррпгятыя

Учитывая,

 

что

 

в

 

практике

 

измерении

 

будут

 

подвергаться
сличению

 

концевые

 

меры

 

с

 

разной

 

степенью

 

чистоту

 

измери-
тельной

 

поверхности

 

и

 

это

 

различие

 

может

 

™^тъжкочо?у™
погрешность,

  

сравнивались

 

меры

 

разной

 

степени

 

чистоты

   

от

75



Номинальные

размеры

 

сличае-

мых

 

мер

9

 

мм

 

образцовая

       

0,40
ф.

 

Иогансон;

 

сли-
чаемая

 

ф.

 

Н.

 

W.

12

 

мм

 

образцовая
ф.

 

Иогансон
знак

 

„О";

 

слича-
емая

 

ф.

 

Иогансон
знак

 

X

20

 

мм

 

образцовая
ф.

 

Иогансон
знак

 

„О";

 

слича-

емая

 

знак

 

V

100

 

мм

 

образцовая
Н.

 

W. —

 

1;

 

слича-
емая

 

Н.

 

W.— 2

100

 

мм

 

образцовая
ф.

 

Иогансон;

 

сли-
чаемая

 

ф.

 

Иоган-
сон

 

ААЕ

100

 

мм

 

образцовая
ф.

 

Иогансон;
сличаемая

 

H.W. —

 

1

0,58

0,67

0,44

0,63

0,25

1,45

0,80

0,35

1,50

0,75

0,46

0,58

0,68

            

0,72

0,22

1,42

0,82

Измеренная

   

разност

0,44

0,60

0,69

0,41 0,44

0,55

     

0,58

0,65 0,62

0,46

0,59

0,73

0,27 0,25 0,22 0,35

1,45 1,55 1,52 '

 

1,42

0,87 0,85 0,90 0,75

Данные

    

результатов

     

измерений

    

двух

   

групп

  

кон

вторая

 

группа

 

мер

 

—

 

меры

  

номинального

 

размера

 

100

 

мм.

 

Средняя

 

квад

ІГвГ
N

 

—

 

п

где

 

N

 

=

 

30

 

(число

 

всех

 

измерений)

 

и

 

п

 

=

 

3

 

(число

 

мер).

*

 

Разность

 

мер,

 

получаемая

 

при

 

интерференционных

 

измерениях.

Таблица

 

3

мер

 

в

   

мк
Среднее

значение

разности

/

 

Й"

8 9 10

а-

 

+

 

\/

         

'

     

-ѵ-±3а
V

  

N

 

—

 

п

0,44

0,58

0,68

0,40

0,59

0,60

0,44

0,58

0,68

0,43
(0,39)*

0,59
(0,57)

 

*

0,67
(0,63)

 

*

а

 

=

 

+

 

0,026

 

мк;

   

ѵ

 

=

 

3а

 

=

=

 

±

 

0,08

 

мк

0,25

1,47

0,77

0,30

1,45

0,80

0,35

1,60

0,85

0.28
(0,31)

 

*

1,48
(1,55)*

0,82
(0,86)

 

*

)

о

 

=

 

±

 

0,054

 

мк;

 

ч

 

=

 

3

 

з

 

=

=

 

±

 

0,162

 

мк

)

ц

 

е

 

в

 

ы

 

х

 

мер.

 

Меры

 

первой

 

группы

 

номинальных

 

размеров

 

—

 

9,

 

12

 

и

 

20

 

мм.
ратичная

  

погрешность

 

единичного

 

измерения

 

вычислена

 

по

 

формуле



штриховой

 

до

 

зеркальной;

 

кроме

 

того,

 

сравнивались

 

меры

 

раз-
ных

 

фирм,

 

с

 

целью

 

учета

 

влияния

 

максимально

 

возможной
разности

 

коэфициентов

 

термического

 

удлинения.
Сличение

 

шести

 

концевых

 

мер

 

номинальных

 

размеров

 

9,

 

\2У

20

 

и

 

100

 

мм

 

производилось

 

в

 

термостатной

 

комнате

 

при

 

тем-
пературе

 

+

 

20°

 

С

 

±0,5°.

 

Каждому

 

измерению

 

предшествовала
новая

 

настройка

 

прибора,

 

а

 

в

 

некоторых

 

случаях— и

 

поверка,
цены

 

деления

 

шкалы.

 

Таким

 

образом

 

было

 

получено

 

по

 

десять
независимых

 

сличений

 

каждой

 

пары

 

мер.
В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

результаты

 

сличений

 

шести

 

пар

 

мер.
При

 

обработке

 

результатов

 

меры

 

номинальных

 

размеров

 

9,

 

\2У

и

 

20

 

мм

 

отнесены

 

к

 

одной

 

совокупности

 

объектов.
Полученные

 

результаты

 

показывают,

 

что

 

пневматический
метод

 

может

 

быть

 

применен

 

для

 

сравнительных

 

измерений
концевых

 

мер

 

по

 

2-му

 

разряду.

Ill

   

ПРИМЕНЕНИЕ

 

ПНЕВМАТИЧЕСКОГО

 

МЕТОДА
ДЛЯ

 

АВТОМАТИЧЕСКОЙ

 

ЗАПИСИ

 

РЕЗУЛЬТАТОВ

  

ИЗМЕРЕНИИ

7.

 

Пневматическая

  

установка

  

с

  

самопишущим

  

манометром

В

 

результате

 

дальнейших

 

исследований

 

пневматического

 

ме-
тода

 

оказалось

 

возможным

 

применение

 

его

 

для

 

автоматической
регистрации

 

показаний

 

записью

 

на

 

ленту.

 

Автором

 

была

 

скон-

Рис.

 

9.

 

Кинематическая

 

схема

 

пневматического

 

профилографа

струирована

 

и

 

построена

 

опытная

 

установка

 

с

 

самопишущим
манометром,

 

схематически

 

представленная

 

на

 

рис.

 

9,

 

состоящая,
из

 

водяного

 

регулятора

 

давления

 

1,

 

пневматической

 

камеры

 

2,.
самопишущего

 

манометра

 

3

 

и

 

измерительной

 

головки

 

4.
Камера

 

2

 

через

 

воздухопровод

 

5

 

соединяется

 

с

 

измеритель-
ным

 

жиклером

 

S

 

и

 

воздухопроводом

 

6

 

с

 

чувствительной

 

гоф-
рированной

 

коробкой

 

7

 

самопишущего

 

манометра.

78
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При

 

изменении

 

величины

 

зазора

 

у

 

жиклера

 

5

 

будет

 

изме-
няться

 

давление

 

в

 

камере

 

2,

 

с

 

которой

 

соединена

 

коробка
манометра

 

7,

 

воспринимающая

 

изменение

 

давления

 

и

 

через-
систему

 

рычагов

 

12,

 

13

 

приводящая

 

в

 

движение

 

стрелку

 

с

 

пе-
ром

 

8.

 

Таким

 

образом,

 

показания

 

манометра

 

могут

 

быть

 

запи-
саны

 

на

 

бумажной

 

ленте,

 

укрепленной

 

на

 

барабане

 

9.

 

Нетрудно-
видеть,

 

что

 

эта

 

схема

 

отличается

 

от

 

рассмотренной

 

в

 

п.

 

1

 

пнев-
матической

 

установки

 

тем,

 

что

 

в

 

данном

 

случае

 

вместо

 

водя-
ного

 

манометра

 

применен

 

мембранный

 

самопишущий

 

манометр.
Как

 

будет

 

видно

 

из

 

дальнейшего,

 

применение

 

пневматиче-
ского

 

прибора

 

с

 

самопишущим

 

манометром

 

оказалось

 

весьма
эффективным

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

требуется

 

непрерывная

 

ре-
гистрация

 

измерительного

 

процесса,

 

как,

 

например,

 

в

 

случае
измерения

 

сложных

 

геометрических

 

форм

 

или

 

микрогеометрии

поверхности.

8.

 

Применение

 

пневматического

 

метода
для

 

измерения

 

микрогеометрий

 

поверхностей

Изучение

 

пневматической

 

установки

 

с

 

самопишущим

 

мано-
метром

 

показало

 

возможность

 

применить

 

его

 

для

 

измерения
микрогеометрии

 

поверхностей.

 

На

 

схеме

 

рис.

 

9

 

представлена
измерительная

 

головка

 

4,

 

предназначенная

 

для

 

измерения

 

чи-
стоты

 

обработки

 

металлических

 

поверхностей

 

по

 

методу

 

ощу-

пывания

 

иглой.

                                                                             

.

Исследуемый

 

образец

 

10

 

укрепляется

 

на

 

столике

 

/У;

 

игла

 

Щ
жестко

 

связанная

 

качающимся

 

рычагом,

 

приводится

 

в

 

контакт
с

 

исследуемой

 

поверхностью.

 

Столик

 

вместе

 

с

 

образцом,

 

при
помощи

 

микровинта

 

15

 

и

 

мотора

 

16,

 

получает

 

поступательное
движение.

 

При

 

этом

 

острие

 

иглы

 

следит

 

за

 

профилем

 

поверх-
ности,

 

и

 

в

 

зависимости

 

от

 

степени

 

неровностей

 

рычаг

 

будет
перемещаться

 

в

 

вертикальной

 

плоскости,

 

изменяя

 

при

 

этом
величину

 

зазора

 

у

 

измерительного

 

жиклера

 

S

 

и

 

тем

 

самым
вызывая

 

изменение

 

давления

 

в

 

камере

 

2,

 

которое

 

восприни-

мается

 

манометром.
При

 

поступательном

 

движении

 

столика

 

с

 

изделием

 

приво-
дится

 

в

 

движение

 

барабан

 

9

 

манометра,

 

и

 

перо

 

на

 

бумажной
ленте

 

воспроизводит

 

профиль

 

исследуемой

 

поверхности

 

в

 

уве-

личеном

 

масштабе.

                   

.

 

•

В

 

зависимости

 

от

 

величины

 

жиклеров

 

и

 

и

 

:>,

 

исходного

 

дав-
ления

 

Н

 

и

 

передаточных

 

рычагов

 

манометра

 

кратность

 

увели-
чения

 

можно

 

изменять

 

в

 

больших

 

пределах.

 

В

 

нашей

 

опытной
установке

 

увеличение

 

могло

 

быть

 

получено

 

до

 

4000*.

 

При
этом

 

чувствительность

 

прибора

 

была

 

достаточна

 

для

 

измерения

шлифованных

 

поверхностей.
На

 

рис.

 

10,а

 

представлены

 

профилограммы,

 

снятые

 

с

 

образ-
цов

 

разной

 

обработки,

 

при

 

увеличении

 

в

 

2000*.

 

На

 

рис.

 

10,0
дана

 

профилограмма

 

при

 

увеличении

 

3000 х .
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Цена

 

деления

 

на

 

шкале

 

манометра

 

определялась

 

в

 

резуль-

тате

 

градуировки,

 

которая

 

производилась

 

по

 

методу,

 

применен-

ному

 

при

 

градуировке

  

прибора

 

для

  

измерения

  

концевых

 

мер
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10.

 

Профилограммы

-^ 52:Зі!

J___ L

2
S

(см-;

 

n.

 

5).

 

В

 

этом

 

случае

 

измерительная

 

головка

 

укреплялась

на

 

штативе

 

вертикального

 

оптиметра,

 

а

 

щуп

 

рычага

 

приводился

в

 

контакт

 

с

 

плоскостью

 

столика.

 

Величина

 

зазора

 

между

 

изме-

80



рительным

 

жиклером

 

S

 

и

 

рычагом

 

изменялась

 

подъемом

 

и
опусканием

 

стола,

 

а

 

значения

 

зазоров

 

отсчитывались

 

по

 

шкале
оптиметра;

 

для

 

каждого

 

значения

 

зазора

 

фиксировалось

 

поло-

жение

 

стрелки

 

по

 

шкале

 

манометра.
На

 

рис.

 

11

 

даны

 

градуировочные

   

кривые,

  

полученные

 

при
исходном

 

давлении

  

Н

 

=

 

800

 

мм

 

вод.

 

ст.,

 

измерительном

 

жик-

ІГ

      

.2

           

4

           

6

          

8

          

10
Расстояние

 

I

 

между

 

измерительной

 

плоскостью
стола

 

и

 

жиклером

 

S

 

б

 

мк

Рис.

 

11.

 

Кривые

 

градуировки

 

самопишущего

 

манометра

лере

 

S

 

площадью

 

сечения

 

14

 

мм 2

 

и

 

двух

 

значениях

 

головного

жиклера

 

G

 

=

 

0,48

 

мм

 

и

 

G

 

=

 

0,38

 

мм.
Заметим,

 

что

 

градуировка

 

производилась

 

от

 

начального

 

за-
зора,

 

при

 

котором

 

прибор

 

имел

 

уже

 

достаточную

 

чувствитель-
ность;

 

в

 

данном

 

случае

 

он

 

был

 

равен

 

13

 

мк.

 

Из

 

графиков

 

и
градуировочных

 

таблиц

 

видно,

 

что

 

для

 

указанных

 

значений
жиклеров

 

шкала

 

манометра

 

будет

 

практически

 

равномерной
в

 

пределах

 

шести

 

микронов.

 

При

 

этих

 

данных

 

мы

 

получаем
увеличение

 

4000*,

 

т.

 

е.

 

одному

 

микрону

 

будет

 

соответствовать
4

 

мм

 

на

 

шкале

 

самопишущего

 

манометра.

 

Придавая

 

соответ-
ствующие

 

значения

 

жиклерам,

 

можно

 

получить

 

разные

 

увели-
чения.

 

Кроме

 

того,

 

манометрическая

 

коробка

 

может

 

быть

 

рас-

6

     

ВНИИМ-І2
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I

считана

 

на

 

большую

 

чувствительность

 

и

 

изготовлена

 

с

 

прямо-

линейной

 

характеристикой;

 

в

 

этом

 

случае

 

мы

 

будем

 

иметь

 

на

всем

 

диапазоне

 

равномерную

 

шкалу.

Рис.

 

12.

 

Макет

 

пневматического

 

профилографа

Рабочий

 

макет

 

прибора,

 

представленный

 

на

 

рис.

 

12,

 

приме-

няется

 

для

 

оценки

 

качества

 

поверхностей.

Таблица

 

4-
радуировка

   

самопишущего

   

манометра
Н

 

=

 

800

 

мм,

 

G

 

=

 

0,38

 

мм,

 

5=

 

7

 

X

 

2

 

=

 

14

 

мм?

Показания

   

самописца
Среднее

1,мк С,

 

мм
1 2 3 4 значение

70 70 72 71 71 14
66 63 66 65 65 15 6
60 59 61 61 60 16 5

54 54 55 56 55 17 5
49 49 51 51 50 18 5

 

'
45 45 46 46 45,5 19 4,5

41 41 42 42 41,5 20 '4
37 38 38 38 38 21 3,5
34 35 35 35 35 22 3

31 32 32 32 32 23 3
28 29 29 29 29 24 3
25 26 26 26 26 25 3

1—3
С-и

азор

 

между

 

плоскостью

 

столг оптиметра

 

і \

 

плоскостью жиклера;
нтервалы

 

по

 

шкале

 

самописца в

 

мм,

 

отвеч іющие

 

одном у

 

микрону.
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Таблица

 

5

На

 

участке

 

шкалы
О

 

+

 

5

 

мк

На

 

участке

 

шкалы

0—5

 

мк

На

 

участке

 

шкалы
0+15

 

мк

Показания

 

по

 

шкале

 

самопишущего

 

манометра
в

 

мк

-5,67

—4,83

■14,67

+5,77

—4,80

14,67

+5,8

—4,83

+

 

14,40

-5,67

-4,83

+5,73

—4,83

+5,63

-4,73

+

 

14,67 +14,57 +

 

14,50

■

На

 

участке

   

шкалы
0+5

 

мк

Показания

 

по

 

шкале

 

самопи-
шущего

 

манометра

 

в

 

мк

'°"Яо

 

й

с

 

=

 

+

V

 

;ѵ—

 

і

ѵ

 

=

 

3

 

а
7

1

8

      

!

     

9
1

10

+5,47 +5,67 +5,73 +4,67 +5,68

с

 

=

 

±

 

0,09

ч

 

=

 

Зсг

 

=

=

 

+

 

0,27

На

 

участке

 

шкалы

0 — 5

 

мк
—4,93 —4,87 —5,00 —5,00 —4,86

На

 

участке

   

шкалы

0+15

 

мк
+

 

14,67 +

 

14,53+14,77 +

 

14,50 +

 

14,60

9.

 

Точность

 

и

 

стабильность

 

показаний

 

пневматического
профилографа

Поверка

 

самопишущего

 

манометра

 

была

 

произведена

 

по

 

кон-
цевым

 

мерам

 

на

 

разных

 

участках

 

шкалы.

 

Поверка

 

производи-
лась

 

с

 

соблюдением

 

условий

 

работы

 

самописца,

 

т.

 

е.

 

при

 

вра-
щении

 

барабана

 

и

 

с

 

записью

 

показаний

 

на

 

ленту.
Показания

 

самописца

 

проверены

 

на

 

трех

 

участках

 

шкалы:
0

 

+

 

5

 

мк-

 

0

 

-

 

5

 

мк

 

и

 

0+

 

15

 

мк.

 

На

 

каждом

 

участке

 

шкалы

 

сде-
лано

 

по

 

10

 

независимых

 

измерений,

 

которые

 

производились
каждый

 

раз

 

при

 

новой

 

установке

 

нуля

 

и

 

в

 

разное

 

время;

 

тем-
пература

 

в

 

период

 

измерений

 

изменялась

 

в

 

пределах

 

zu

 

—z

 

,

наибольшее

 

изменение

 

барометрического

 

давления

 

за

 

этот

 

пе-
риод

 

было

 

42,5

 

мм.

                                                        

Л

     

R

На

 

основании

 

полученных

 

данных,

 

приведенных

 

в

 

табл.

 

Ь,
подсчитаны

 

средняя

 

квадратичная

 

и

 

предельная

 

погрешности
самопишущего

 

манометра.

6*
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Таблица

 

6

Градуировка

   

самопишущего

  

манометра

Я

 

=

 

800

 

мм;

   

G

 

=

 

0,48

 

мм;

  

S

 

=

 

14

 

мм?

Показания

   

самописца

 

в

 

мм
Среднее

значение
/

 

в

 

мк С

 

в

 

мк
1 2 3

70
66
61

71
65
60

72
67
62

72
66
61

19
20
21

6
5

57
53
50

56
52
48

58
54
50

57
53
49

22
23
24

4
4
4

46
42
40

44
40
38

45
41
39

45
41
39

25
26
27

4
4
3

37
36
32

36
34
32

36
34
32

36
34
32

28
29
30

3
2
2

/

 

—

 

зазор

 

между

 

плоскостью

 

стола

 

оптиметра

 

и

 

плоскостью

 

жиклера-

С

 

—

 

интервалы

 

по

 

шкале

 

самописца

 

в

 

мм,

 

отвечающие

 

одному

 

мк.

Из

 

сопоставления

 

отдельных

 

значений

 

можно

 

видеть

 

что

разность

 

в

 

показаниях

 

прибора

 

не

 

выходит

 

из

 

пределов

 

одного

деления

 

шкалы,

 

что

 

при

 

увеличении

 

3000*

 

соответствует

 

0

 

33

 

мк

При

 

всех

 

десяти

 

измерениях

 

начальное

 

и

 

конечное

 

показания

прибора,

 

при

 

полном

 

обороте

 

барабана,

 

либо

 

полностью

 

совпа-

дали,

 

либо

 

смещались

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

0,5— 1

 

деление

 

шкалы

Это

 

показывает

 

хорошую

 

стабильность

 

прибора.

Высокая

 

точность

 

и

 

стабильность

 

самопишущего

 

манометра

были

 

достигнуты

 

за

 

счет

 

хорошего

 

качества

 

гофрированной
коробки

 

и

 

тщательной

 

пригонкой

 

с

 

сборкой

 

цапф

 

передаточ-

ных

 

рычагов.

 

Необходимо

 

отметить,

 

что

 

полученные

 

резуль-

таты

 

относятся

 

только

 

к

 

самопишущему

 

манометру

 

погреш-

ность

 

же

 

профилографа

 

будет

 

несколько

 

больше,

 

так

 

как

 

про-

•филограмма

 

будет

 

содержать,

 

кроме

 

погрешностей

 

самописца

погрешности

 

острия

 

иглы,

 

измерительного

 

давления

 

и

 

т

 

п

 

Эти

погрешности

 

присущи

 

всякому

 

профилографу,

 

работающему
по

 

методу

 

ощупывания

 

иглой.

Имея

 

только

 

рабочий

 

макет

 

прибора,

 

мы

 

ограничились

 

ис-

следованием

 

точности

 

и

 

стабильности

 

пневматического

 

метода

(если

 

не

 

считать

 

единичных

 

сравнений

 

с

 

оптическим

 

профило-
графом

 

и

 

двойным

 

микроскопом).

На

 

рис.

 

13

 

показаны

 

профилограммы,

 

снятые

 

дважды

 

с

 

од-

84



Рис.

   

13.

   

Профилограммы

;

Рис.

 

14.

 

Пневматический

 

профилограф



ного

 

и

 

того

 

же

 

участка

 

поверхности,

 

наглядно

 

показывающие

стабильность

 

прибора.
В

 

настоящее

 

время

 

заводом

 

„Эталон"

 

изготовлен

 

первый
опытный

 

образец

 

пневматического

 

профилографа

 

(рис.

 

14).

Выводы

Исследования

 

макета

 

показывают,

 

что

 

пневматический

 

про-

филограф

 

дает

 

хорошие

 

результаты;

 

благодаря

 

простоте

 

кон-

струкции

 

и

 

возможности

 

быстро

 

получать

 

профилограмму

 

он

может

 

найти

 

широкое

 

применение

 

для

 

оценки

 

качества

 

поверх-
ности

 

.
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Л.

 

К.

 

КАЯК

О

 

ПРИМЕНЕНИИ

 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ

 

МЕТОДОВ
ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

БОЛЬШИХ

 

ДЛИН

 

В

 

МАШИНОСТРОЕНИИ

1.

 

Метод

 

непосредственного

 

измерения

Развитие

 

крупного

 

машиностроения

 

сделало

 

необходимым
разработку

 

методов;

 

и

 

средств

 

измерения

 

деталей,

 

размеры

 

ко-
торых

 

зачастую

 

превышают

 

5—6

 

м.

 

Для

 

измерения

 

таких

 

длин,
которые

 

называются

 

большими

 

длинами,

 

могут

 

быть

 

исполь-
зованы

 

приемы

 

и

 

методы

 

линейных

 

измерений,

 

применяющиеся

при

 

проведении

 

геодезических

 

работ.
Методика

 

линейных

 

измерений

 

в

 

геодезии

 

разработана

 

до-
статочно

 

хорошо,

 

и

 

в

 

наиболее

 

точных

 

работах,

 

при

 

измере-
нии

 

базисов

 

длиной

 

от

 

нескольких

 

сот

 

метров

 

до

 

нескольких
километров,

 

средняя

 

относительная

 

погрешность^

 

получаемых

результатов

 

достигает

 

величины

 

порядка

 

+1-10

 

—±2-10

 

.

Вполне

 

естественна

 

поэтому

 

и

 

попытка

 

использовать

 

практику
геодезических

 

линейных

 

измерений

 

для

 

измерения

 

больших
длин

 

в

 

машиностроении.

                               

•

 

.,

    

■

     

'
При

 

решении

 

поставленной

 

задачи

 

необходимо

 

было

 

иметь
в

 

виду

 

что

 

рассматриваемые

 

нами

 

большие

 

длины,

 

порядка
5—6

 

м

 

и

 

больше,

 

применительно

 

к

 

геодезии

 

являются

 

дли-
нами

 

весьма

 

малыми.

 

Поэтому

 

необходимо

 

учитывать

 

ряд
факторов,

 

которые

 

при

 

проведении

 

геодезических

 

работ

 

если
и

 

имеют

 

то

 

очень

 

малое

 

значение.

 

С

 

точки

 

зрения

 

геодезии
эта

 

задача

 

может

 

быть

 

сформулирована,

 

как

 

измерение

 

малой
длины

 

в

 

цеховых

 

условиях

 

с

 

наибольшей

 

возможной

 

точностью.
В

 

настоящей

 

статье

 

мы

 

кратко

 

опишем

 

и

 

приведем

 

результаты
выполненных

 

нами

 

в

 

этом

 

направлении

 

работ,

 

обратив

 

внима-

ние

 

на

 

их

 

особенности.
Непосредственное

 

измерение

 

длины

 

крупной

 

детали

 

может
быть

 

произведено

 

при

 

помощи

 

стальной

 

рулетки,

 

шкаловои
ленты

 

или

 

мерной

 

проволоки

 

со

 

шкалами

 

на

 

концах.
Применение

 

стальной

 

рулетки

 

для

 

определения

 

больших
размеров

 

на

 

машиностроительных

 

заводах

 

уже

 

имеет

 

довольно
широкое

 

распространение,

 

но

 

методика

 

этих

 

измерении

 

несо-
вершенна.

 

Причины,

 

которые

 

являются

 

источником

 

различных

87



погрешностей

 

измерений,

 

не

 

устраняются,

 

и

 

результаты

 

изме-

рений

 

поэтому

 

содержат

 

в

 

себе

 

весьма

 

значительные

 

погреш-

ности.

 

Малая

 

точность

 

результатов

 

измерения

 

ленточными

мерами

 

привела

 

к

 

тому,

 

что

 

в

 

заводской

 

практике

 

ленточные

меры

  

применяются

 

только

 

для

 

грубых

  

измерений

Методика

 

этих

 

измерений

 

такова,

 

что

 

даже

 

сравнительно

невысокие

 

требования,

 

предъявляемые

 

к

 

точности

 

получаемых

результатов,

 

в

 

большинстве

 

случаев

 

практики

 

не

 

могут

 

быть

выполнены.

 

Исключив

 

же

 

возможность

 

появления

 

этих

 

по-

грешностей,

 

точность

 

результатов

 

можно

 

повысить

 

в

 

значи-

тельной

 

степени.

Основными

 

источниками

 

погрешностей

 

при

 

измерении

 

лен-

точными

 

мерами

 

являются:

а)

  

Применение

 

для

 

измерений

 

неповеренных

 

по

 

образцовым
мерам

 

лент

 

или

 

рулеток.

 

Это

 

не

 

позволяет

 

ввести

 

соответ-

ствующую

 

поправку

 

за

 

погрешность

 

номинального

 

значения

меры,

 

которая

 

может

 

достигать

 

нескольких

 

миллиметров

б)

  

Неправильное

 

натяжение

 

ленты

 

или

 

рулетки

 

во

 

воемя

измерения.

                                                                               

"

в)

  

Провес

 

ленты

 

или

 

рулетки,

 

если

 

во

 

время

 

измерений
она

 

не

 

лежит

 

на

 

плоскости.

г)

  

Погрешности

 

температурные.

д)

  

Погрешности

 

отсчета

 

по

 

шкале

  

рулетки

 

или

 

ленты

Кратко

   

остановимся

   

на

   

значении

   

каждой

   

из

   

указанных

причин.

                                                                           

J

а)

 

Технические

 

условия

 

на

 

изготовление

 

стальных

 

рулеток

и

 

требования

 

Инструкции

 

Комитета

 

по

 

делам

 

мер

 

и

 

измери-

тельных

 

приборов

 

при

 

Совете

 

Министров

 

СССР

 

для

 

поверки

ленточных

 

мер

 

длины

 

допускают

 

к

 

выпуску

 

двадцатиметровые

рулетки

 

с

 

погрешностями

 

в

 

общей

 

длине

 

их

 

до

 

±

 

5

 

мм,

 

а

 

в

 

длине

однометровых

 

интервалов

 

— до

 

±:.1

 

мм.

Применение

 

для

 

измерений

 

неповеренных

 

рулеток

 

ведет

к

 

появлению

 

погрешностей

 

в

 

результатах

 

измерений

 

в

 

несколько

миллиметров,

 

только

 

из-за

 

того,

 

что

 

действительная

 

длина

 

ин-

тервалов

 

рулетки

 

неизвестна.

 

Необходимость

 

организации

 

пе-

риодической

 

поверки

 

стальных

 

рулеток,

 

предназначенных

 

для

применения

 

в

 

заводской

 

практике,

 

совершенно

 

очевидна

 

На

 

ряде

заводов,

 

например

 

на

 

Ново-Краматорском

 

машиностроительном

заводе

 

имени

 

И.

 

В.

 

Сталина,

 

такая

 

поверка

 

рулеток

 

была

организована

 

в

 

центральной

 

измерительной

 

лаборатории

 

завода

еще

 

в

 

довоенные

 

годы.

Поверка

 

рабочих

 

стальных

 

рулеток

 

длиной

 

20

 

м

 

может

 

про-

изводиться

 

на

 

стенных

 

компараторах

 

простого

 

устройства

 

с

 

по-

грешностью

 

не

 

более

 

±

 

0,5

 

мм

 

на

 

всю

 

длину.

Представляется

 

целесообразным

 

изготовление

 

специальных

стальных

 

рулеток

 

с

 

нарезными

 

штрихами,

 

по

 

типу

 

образцовых

рулеток

 

1-го

 

разряда,

 

пригодных

 

для

 

проведения

 

измерений

повышенной

 

точности.

 

Поверка

 

20-метровой

  

стальной

 

рулетки



с

  

нарезными

 

штрихами

 

может

 

производиться

 

с

 

погрешностью,

не

 

более

 

±

 

0,2

 

мм

 

на

 

всю

 

длину.
При

 

необходимости

 

точность

 

определения

 

действительной
длины

 

рулетки

 

может

 

быть

 

еще

 

более

  

повышена.
б)

  

Ленточные

 

меры

 

длины

 

изготовляются

 

из

 

эластичного
материала

 

и

 

во

 

время

 

измерения

 

должны

 

находиться

 

под

 

опре-
деленным

 

натяжением.

 

При

 

поверке

 

стальных

 

рулеток

 

натя-
жение

 

их

 

производится

 

с

 

силой

 

5

 

кГ.

 

При

 

измерении

 

рулеткой
в

 

цеховых

 

условиях

 

они

 

обычно

 

натягиваются

 

от

 

руки,

 

что
вызывает

 

появление

 

погрешностей,

 

так

 

как

 

изменение

 

силы
натяжения

 

рулетки

 

на

 

1

 

кГ

 

изменяет

 

длину

 

20-метровои

 

ру-
летки

 

на

 

величину

 

порядка

 

1,0

 

—

 

0,5

 

мм.
в)

  

Во

 

время

 

поверки

 

рулетка

 

или

 

лента

 

обычно

 

лежит

 

на
горизонтальном

 

столе.

 

Если

 

во

 

время

 

измерения

 

рулетка

 

имеет
только

 

две

 

точки

 

опоры,

 

то

 

в

 

результат

 

измерения

 

необходимо
ввести

 

поправку

 

М

 

за

 

разность

 

между

 

длиной

 

хорды

 

и

 

рулетки.
Для

 

20-метровой

 

рулетки,

 

при

 

натяжении

 

ее

 

с

 

силой

 

И

 

—

 

скі„
поправка

 

за

 

провес

 

рулетки

 

М

 

равна

 

-

 

0,8

 

мм.

          

т„мрпрния

г)

   

Источниками

 

температурных

 

погрешностей

 

измерения
являются:

 

отклонение

 

температуры

 

рулетки

 

от

 

температуры,
изделия,

 

отклонение

 

температуры

 

измерения

 

от

 

нормальной і

 

тем- ■
пературы

 

г^

 

=

 

20°

 

С,

 

при

 

которой

 

обычно

 

производится

 

поверка,
оѵлетки

 

и

 

отсутствие

 

точных

 

значений

 

температурных

 

ко-
эффициентов

 

как

 

рулетки,

 

так

 

и

 

изделия.

 

Величина

 

этих

 

темпе-
ратурных

 

погрешностей

 

зависит

 

от

 

длины

 

измеряемого

 

изделия
и

 

пѳэТЪму

 

при

 

измерении

 

больших

 

длин

 

они

 

приобретают
большое

 

значение

 

и

 

ими

 

нельзя

 

пренебрегать,

 

хотя

 

темпера-
турные

   

коэффициенты

  

стальных

   

рулеток

  

и

   

изделии

   

обычно
блИЗКИ

  

между

  

СОбОЙ.

                                                     

ПОІ„ №Н ыпрга

к)

 

Погрешности

 

отсчета

 

зависят

 

от

 

величины

 

наименьшего
деления

 

шкалы рулетки

 

и

 

от

 

качества

 

обработки

 

грани

 

края,
измеряемого

 

изделия.

 

Если

 

рулетка

 

имеет

 

миллиметровые

 

под-
оазделения

 

то

 

отсчет

 

по

 

рулетке

 

может

 

производиться

 

на

 

глаз.
Гточнос И/ьюТ°до

 

0,2

 

мм.

 

Погрешность

 

самих

 

миллиметровых
подразделений

   

рулетки,

   

согласно

   

техническим

  

условиям,

 

не

М °

 

П^веГнньПаннІ.е^оз^ляют

 

подсчитать

 

наибольшую

 

во

ножную

 

погрешность

 

результата

 

измерения

 

стальной

 

РУ™ И
Наибольшая

 

погрешность

 

результата

 

измерения

 

8-метрового.

 

\
изделия

  

не

  

превысит

  

величину

   

±0,48

 

мм,

 

что

 

соответствует

относительной

 

погрешности

 

■

 

±5.-10

   

.

                  

^„, г„ааѵ

 

мпжрт

Измерение

 

с

 

такой

 

точностью

 

уже

 

во

 

многих

 

случаях

 

может
удовлетворить

 

требованиям

  

практики

 

технических

   

измерении

бОЛСкаИзанное Нподтверждается

 

результатами

 

измерений,

 

выпол-

ненных

 

в

 

производственных

 

условиях.

                 

„пѵпяпгп

 

пбъ-

При

 

проверке

 

правильности

 

монтажа

 

одного

 

крупного

 

ооъ
екта

 

нами

 

производились

 

многократные

 

измерения

 

расстояния
8*

\



между

 

срезами

 

двух

 

металлических

 

балок.

 

Расстояние

   

равное

примерно

   

16

 

м,

 

измерялось

 

стальной

 

рулеткой,

 

имеющей

 

мил-

лиметровые

 

подразделения,

 

изготовленной

 

ХБК

 

Дзержинского
РЖУ

 

(г.

 

Ленинград).

   

Во

  

время

  

измерения

 

лента

 

рулетки

 

на-

тягивалась

  

с

  

силой

 

5

 

кГ,

  

для

  

чего

  

к

 

обоим

  

ее

 

концам

   

на

стальной

  

проволоке,

   

перекинутой

   

через

   

шарикоподшипнико-

вый

 

ролик,

 

подвешивались

 

гири

 

в

 

5

 

кг.

 

Ребра

 

балок

   

расстоя-

ние

 

между

 

которыми

 

измерялось,

 

перед

 

измерениями

 

никакой

дополнительной

 

обработке

 

не

 

подвергались.

 

Отсчеты

 

произво-

дились

 

с

 

оценкой

 

долей

 

миллиметра

 

на

 

глаз

 

до

 

0,1

 

мм двумя

НассЛтоянияЛЯМИ '

 

ОДНОВ Р еменно

  

по

   

об °™

 

концам

 

измеряемого

Измерение

 

каждого

 

расстояния

 

повторялось

 

не

 

менее

 

трех

раз.

 

Всего

 

было

 

измерено

 

более

 

300

 

длин.

 

В

 

табл.

 

1

 

приводятся

значения

 

средней

 

квадратичноймтогрешности

 

101

 

ряда

 

измерения.

Таблица

 

I

Распределение

    

средних

    

квадратичных

    

погрешностей

ряда

 

измерений

Средняя

 

квадра-
тичная

 

погреш-
ность

 

ряда

 

изме-
рений

 

в

 

мм

0 ±0,1 ±0,2 ±0,3 ±0,4 ±0,5 ±0,6 ±0,7 ±0,8 ±0,9 ±1,0

Число

 

рядов

  

из-
мерений,

   

имею-
щих

 

такую

 

сред-
нюю

   

квадратич-
ную

 

погрешность

14

  

|

     

15

1
31 25 4 6 3 1 1 0

          

1

1

          

|

Среднее

 

значение

 

средней

 

квадратичной

 

погрешности

 

ряда

измерении

 

равно

 

±0,24

 

мм.

 

Точность

 

измерений

 

значительно

повысилась,

 

когда

 

измерялось

 

расстояние

 

между

 

двумя

 

тон-

кими

 

штрихами

 

толщиной

 

0,1+0,05

 

мм,

 

нанесенными

 

на

 

тех

же

 

салках.

 

В

 

табл.

 

2

 

показано

 

распределение

 

значений

 

сред-

ней

 

квадратичной

 

погрешности

 

ряда

 

измерений

 

по

 

31

 

ряду

таких

 

измерений.

                                                                    

v

 

Ау

Распределение
Таблица

 

2

средних

    

квадратичных

    

погрешностей
ряда

   

измерений

  

повышенной

  

точности

Величина

 

средней
квадратичной

 

погреш-
ности

 

ряда

 

измерений
в

 

мм

Число

 

рядов

 

измере-

ний,

 

имеющих

 

такую

среднюю

   

квадратич-
ную

 

погрешность

от

 

±0,06

до

 

±0,10

16

от

 

±0,11

до

 

±0,15

от

 

±0,16

ДО

 

±0,20

свыше

0,20



Средняя

 

величина

 

средней

 

квадратичной

 

погрешности-

 

ряда
измерений

 

в

 

этом

 

случае

 

равна

 

±:0,12

 

мм.
В?орая

 

группа

 

измерений

 

отличалась

 

от

 

первой

 

тем,

 

что
в

 

первом

 

случае

 

отсчет

 

по

 

рулетке

 

производился

 

по

 

грубо
обработанному

 

ребру

 

балки,

 

а

 

во

 

втором-

 

по

 

тонкому

 

штриху.
СравниваяЗначения

 

средней

 

квадратичной

 

погрешности

 

первой
ивторой

 

групп

 

измерений,

 

можно

 

определить

 

степень

 

влияния
на

 

результат

 

измерения

 

качества

 

обработки

 

ребра .изделия

 

по
которому

 

производится

 

отсчет.

 

Эта

 

погрешность

 

равна

 

*

 

0,22

 

мм.

2.

 

Методы

 

посредственного

 

измерения

Посредственные

 

(косвенные)

 

методы

 

измерения

 

Длин

 

при-
меняются

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

непосредственное

 

(прямое)

 

из-
менение

 

либо

 

невозможно

  

совсем,

 

либо

 

точность

 

получаемых

^:іі^^іГ:^о,

 

измерения

 

расстояний,

 

приме-
няющихся

 

в

 

геодезии,

 

к

 

наиболее

 

точным

 

относятся

 

метод

 

три-
™япии

 

и

 

метод

 

дальномерно-базисной

 

(параллактической)
полигонометрии,

 

разработанный

 

проф.

 

В.

 

В.

 

Даниловым.
Метод

  

триангуляции

  

заключается

  

в

  

построении

   

сети

 

тре-
угольников/измерение

  

углов

  

которых

 

производится

   

геодези-
ческими

  

угломерными

 

приборами.

   

Производится

  

также

  

непо
бедственное

    

измерение

    

мерным

   

прибором

   

одной

   

стороны
какого

 

либо

 

из

 

треугольников.

   

Эта

 

сторона,

 

называемая

 

бази-
сом

 

триангуляции,

 

обычно

 

выбирается

 

в

 

наиболее

 

УДОбномдд?
ее

 

непосредственного

 

измерения

 

месте.

 

Длины

 

всех

 

остальных
сторон

 

треугольников,

 

а

 

также

 

и

 

координаты

 

вершин

 

треуголь-
ников

 

вычисляются

  

путем

  

решения

 

треугольников

 

по

 

форму-
лам

 

тригонометрии.

   

Ряды

  

треугольников

   

иногда заменяются
рядами

   

геодезических

  

четырехугольников,

 

в

   

K°™PbIxn ™
ояются

 

углы,

 

образованные

 

сторонами

 

и

 

диагоналями.

 

Одна

 

из
Сторон

 

такого

 

ряда

  

также

 

выбирается

 

для

 

непосредственного
измерения

 

и

 

является

 

базисом

 

триангуляции.
В

 

цеховых

 

условиях

 

применения

 

метода

 

триангуляции

 

для
измерения

 

длины

 

какого-либо

 

изделия

 

наиболее

 

удобным

 

ока-
залось

 

построение

 

именно

 

такого

 

геодезического

 

четырехуголь-
ника

   

одной

 

из

 

сторон

 

которого

 

является

 

искомая

 

длина.
Метод

 

дальномерно-базисной

 

полигонометрии,

 

в

 

приложе-
нии

 

его

 

к

 

измерению

 

больших

 

длин

 

в

 

машиностроении,

 

прак-
тически

 

сводится

 

к

 

тому

 

же

  

методу

 

триангуляции.
Рассматриваемый

 

метод

 

измерения

 

больших

 

длин

 

может
быть

 

назван

 

способом

 

цеховой

 

триангуляции.

             

л;лп * н „ми

Проведенные

 

нами

 

работы

 

показали,

 

что

 

наиболее

 

Удобными
являются

 

показанные

 

на

 

рис.

 

1

 

и

 

2

 

схемы

 

расположения

 

базиса
по

 

отношению

 

к

 

определяемой

 

длине.

                            

-

   

;

 

,

 

■;
По

 

первой

 

схеме

 

(рис.

 

1)

 

создается

 

геодезический

 

четырех-
угольник

 

ABCD,

 

где

 

сторона

 

CD

 

есть

 

определяемая

  

длина

 

/;
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сторона

 

АЯ-

 

базис

 

S;

 

а и

 

<х 2 ,

 

р,

 

и

 

р £

 

-

 

углы,

 

подлежащие

 

из-

мерению.

 

Измерение

 

углов

 

при

 

точках

 

С

 

и

 

D

 

не

 

производится

и

 

обычно

 

бывает

 

практически

 

невозможно.

 

Вычисление

 

иско-

мой

 

длины

 

/

 

производится

 

по

 

одной

 

из

 

ф-л

 

(1):

р

 

_

 

£2

 

Г

        

Sin2

 

CPl

 

+

 

Р 3 )

        

| _______ Sin2

 

p t

[

 

sin '2

 

(Pi

 

+

 

P2

 

+

 

<*3 )

     

*

     

Sin 2

 

(«J

 

+

 

a 2

 

+

 

Pj)

  

~
__ 2

           

sin

 

(gj

 

+

 

Pg)

 

s in

 

Pi

 

cos

 

oj

Sin(P 1 - r -P2

 

+

 

a 3 )sin(a 1

 

+

 

a 2

 

+

 

p i )

   

'
/2

 

__

 

£2

    

______ Sin 2

 

a 2 _______ 1

        

sin 2

 

(a!

 

+

 

a 2 )

Sin 2

 

(pi

 

+

 

p„

 

-I-

 

a 3 )

     

*~

   

sin8(ai+a 2

 

+

 

Pi)

2

           

Sin

 

a 2

 

sin

 

(ot]

 

+

 

a 2 )

 

COS

 

P 2

Sin

 

(Pi

 

-f

 

p 2

 

-f

 

a 2 )

 

sin

 

(«!

 

+

 

a 2

 

+

 

р г )

(1)

При

 

осуществлении

 

второй

 

схемы

 

расположения

 

базиса

 

АВ,

подобной

 

схеме

  

звена

  

параллактической

  

полигонометрии,

 

ба*

А А
1

 

\

\

 

s

V Рг/

дГины ССЛ

 

Траис СЯ2)ПеРПеНДИКУЛЯРН0

 

нап Р авлению

 

определяемой

.а.ПрИ Т НЯЯ

 

в ™РуюСхему '

 

вычисление

 

искомой

 

длины

 

произво-
дят

 

по

 

ф-лам

 

(2),

 

аналогичным

 

ф-лам

 

(1):

/ 2

 

=

 

S 2

/ 2

 

=

 

S 2

sin 2

 

Pi Sin 2

 

p 2

slna^

 

+

 

p,)

Sin 2

 

a,

_Sin2(«i

 

+

 

p i )

       

sin 2 (a 2

 

+

 

p 2 )

__ 2

   

sin Pi

 

•sinP 2 COs(ai

 

+

 

a 2 )

Sin 2

 

(a 2

 

+

 

p 2 )

       

'

 

"sin(ai

 

+

 

Pi). s] n( a2 4-p 2 )

2

   

Sin

 

a,

 

■

 

Sin

 

a 2

 

COS

 

(3 t

 

-f

 

p 2 ) 1
Sin( ai

 

+

 

Pi). si n(a 2 -f

 

p 2 )j-
Sin 2

 

a, (2>

Базис

 

длиною

 

не

 

менее

 

5

 

ж

 

выбирается

 

вблизи

 

подлежа-

щего

 

измерению

 

изделия

 

так,

 

чтобы

 

расстояние

 

концов

 

базиса

от

 

изделия

 

было

 

не

 

менее

 

5

 

м.

 

Практически,

 

конечно

 

и

 

по-

ложение

 

и

 

длина

 

базиса

 

прежде

 

всего

 

обусловливаются

 

раз-

мерами

 

и

 

положением

 

самого

 

измеряемого

 

изделия.
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Измерение

 

базиса

 

может

 

производиться

 

стальной

 

рулеткой
или

 

специальными

 

мерными

 

проволоками

 

со

 

шкалами

 

на

 

кон-
цах.

 

Во

 

время

 

измерения

 

базиса

 

рулетка

 

или

 

проволока

 

должны
находиться

 

под

 

натяжением

 

с

 

силой

 

5

 

кГ

 

или

 

10

 

кГ.

 

Такое
натяжение

 

осуществляется

 

подвеской

 

гири

 

на

 

тонкой

 

сталь-
ной

 

проволоке,

 

перекинутой

 

через

  

ролики

 

специальных

  

шта-

Пои

 

измерении

 

базиса

 

должна

 

учитываться

 

поправка

 

на
негооизонтальность

 

положения

 

линии

 

базиса

 

и

 

связанный

 

с

 

этим
наклон

 

рулетки

 

или

 

проволоки

 

во

 

время

 

измерения.

 

Введение
этой

 

поправки

 

необходимо

 

потому,

 

что

 

при

 

помощи

 

теодолита
измеряются

 

горизонтальные

 

углы,

 

и

 

все

 

вычисляемые

 

по

 

этим
горизонтальным

 

углам

 

длины

 

сторон

 

треугольников

 

являются
проекциями

 

этих

 

сторон

 

на

 

горизонтальную

 

плоскость.^
Наибольшая

 

погрешность

 

измерения

 

базиса

 

длиной

 

в

 

8

 

м
будет

 

слагаться

 

из

 

следующих

 

погрешностей:
П

 

погрешность

 

поверки

 

рулетки

 

на

  

длине

 

8

 

м

 

±

 

U,U»

 

мм,
2)

 

погрешность

 

за

 

непостоянство

 

и

 

неправильность

 

силы

натяжения

 

+

 

0,02

 

мм;
'

 

3)

 

температурные

  

погрешности

  

при

   

условии

 

учета

 

темпе-
оатѵоы

 

с

 

точностью

 

до

 

±

 

0,5°

 

+

 

0,04

 

мм;
4)

  

погрешности

  

вычисления

  

поправки

   

на

   

наклон

   

рулетки

+

 

0,01

 

мм;
5)

  

погрешности

 

отсчетов

 

по

 

концам

 

рулетки

 

±

 

U.U7

 

мм.
Пользуясь

 

формулой

 

закона

 

накопления

 

средних

 

погреш-
ностей

 

измерений,

 

имеем,

 

что

 

а,=

 

+

 

0,12

 

мм;

 

средняяотноси-

тельная

 

погрешность

 

измерения

 

базиса

 

равна

 

+

 

1,5-10

   

.

Без

 

особых

 

затруднений

 

точность

 

измерения

 

базиса

 

может

быть

 

повышена:
а)

 

применением

 

рулеток

 

с

 

нарезными

 

штрихами

 

или

 

мер-
ных

 

проволок

 

со

 

шкалами

 

на

 

концах;
6)

  

применением

 

комплекта,

 

состоящего

 

из

 

двух-трех

 

сталь-
ных

 

рулеток

 

или

 

мерных

 

проволок;
в)

  

повышением

 

точности

 

поверки

 

рулеток

 

или

 

проволок.
Компарирование

 

проволок

 

или

 

рулеток,

 

длина

 

которых

 

кратна
3_4

 

м

 

может

 

производиться

 

на

 

специальных

 

геодезических
компараторах.

 

Погрешность

 

такого

 

компарирования

 

не

 

превысит

+

 

0,02—

 

±0,03

 

мм;
г)

  

применением

 

специальных

 

блочных

 

станков

 

для

 

подвески
натяжных

 

грузов,

 

что

 

позволит

 

производить

 

натяжение

 

рулетки
с

 

погрешностью

 

не

 

более

 

+0,1

 

кГ

 

и

 

тем

 

самым

 

сделает

 

по-
грешность

 

за

 

непостоянство

 

и

 

неправильность

 

силы

 

натяжения

пренебрегаемой.
Наибольшая

 

погрешность

 

измерения

 

в

 

этом

 

случае

 

будет
равна

 

а.=~±

 

0,07

 

мм,

 

что

 

соответствует

 

средней

 

относительной

погрешности

 

±

 

1

 

•

 

Ю -5 -

 

Если

 

измерение

 

базиса

 

производилось

 

бы



S""a

 

ТГГсГби

 

ZT-

 

ToM

 

РІГ ения

 

средней

 

*"""
Измерение

  

углов

 

производится

   

теодолитом

   

устанавливяе

деЬлМий Н ТеГпГВКе

   

СпециальнЫХ

  

штативов

  

или

 

'массивГх

   

иІделии.

 

Теодолит

 

должен

 

быть

 

поверен

Применительно

 

К

 

нашим

 

Усл омям

 

особенное

 

внимание

 

пои

поверке

 

теодолитов

 

уделяется

 

юстировке

 

и

 

поверке

 

правиле
ности

 

имеющихся

 

у

 

прибора

 

приспособлений

   

дл^его

 

центаи-

ности

 

ппия£Г ЛЬН0СТИ

 

Х ° Да

 

Ф ок У с ЧРУЮщей

 

линзы

 

трубы

 

точ-
ности

 

приведения

 

вертикальной

 

оси

 

вращения

 

в

 

вертикальное

положение,

 

а

 

горизонтальной

   

оси

 

вращения

 

трубы- в

 

строго

■

 

гХнГтеЛГияМ?пГЖеНИе -

 

?аК

 

К9К

 

ГЛавНЫМИ

 

источникамТпо-S™

  

измерения

   

угла

   

в

  

цеховой

  

триангуляции,

   

когда

измеряются

 

углы

 

с

 

очень

 

короткими

  

сторонами,

 

является

  

не-

7ГШ

  

^Рировка

   

теодолита,

  

погрешности

   

редукции
и

 

неправильности

 

хода

 

внутренней

  

фокусирующей

 

линзы

Если

 

при

 

проведении

  

геодезических

   

работ,

 

когда

 

стороны

измеряемых

 

углов

 

имеют

 

большую

 

длину,

 

центрирование

  

те

ностеГто'ппи 0 " 1310

 

Д °

 

1

   

ММ

 

Н£

 

«взывает

 

заметных

 

погреш-
Ю

 

и

 

L

        

Р

    

измеР ении

  

У™ов

   

со

 

сторонами

 

длиной

 

менее

о&пгпГ РеШНОШ

   

становятся

   

недопустимыми.

 

Для

 

того

но™

   

т/п "*

  

измеР ения

  

У™,

 

вызываемая

  

внецентрен

тельно^пГьГи™^ 6

   

п Р евышала

 

±0"А

   

необходим^

 

знаР чи-
ШЩТмм

                    

Ь

 

цент Р и Р°вания

 

теодолита,

 

доводя

 

ее

центрРеннпРг°тВЛ еГ И

 

геодезичес ^х

   

работ

 

погрешность

 

за

 

вне-
?

 

J"

    

сть

 

является

 

погрешностью

 

систематической

 

и

 

введе-

ктючает?я

 

TilI

 

ИЗМе Р ения

  

соответствующей

  

поправки

 

-

 

ис-
ключается.

 

В

 

цеховых

 

измерениях,

 

даже

 

при

 

самом

 

тшятеяк

по?решЖ° ВГ И

 

Те0Д ° ЛИТа '

 

ВВеДеМеМ

  

-прГкГисТлюГьпогрешность

   

за

   

внецентренность

   

теодолита

  

нельзя

   

так

   

кы

Для 0вычРисг:ния ИеЧ то'' іеМеНТ0В

  

внеД^Реннос ати НесЛ н3еЯобхТаодимКойдля

 

вычисления

  

этой

  

поправки

   

точностью

  

становится

  

невоз-

ZZbllTerZZmCm

 

ЭТИХ

 

ЭЛеМеНТ0В -

   

Более

 

Сильно

 

По-этому

 

будет

 

погрешность

  

за

  

внецентренность

 

теодолита

   

пяг

сматривать

 

как

 

погрешность

 

случайного

 

характера

             

Р
Исходя

 

из

 

этого

  

положения,

   

было

   

признано

 

пелесообпяз

ным

 

производить

  

центрирование

  

теодолита

  

заново

  

в

 

кя™

новом

 

приеме

 

измерения

 

углов.

                                       

каждом

л, о „Пр0В0ДИВШИЙСЯ

 

нами

 

полный

 

анализ

  

точности

 

ѵгловых

 

из

веских

 

fSfM

 

ЧТ°

  

6СЛИ

  

ПР И

 

ироведениТточных

 

геоде-
величин

 

пор™ ^°Г Р е™°тспть измеРсния

 

углов

 

не

   

превосходит

яри

 

примеГнГп^ио^
увеличивается

 

до

 

+

 

1,5— 2"

 

0

                                    

погрешность

Приняв,

 

что

 

измерение

 

базиса

 

в

 

цеховой

 

триангуляции

 

про-

изводится

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

±

 

2-1 СГ5 ,

 

погреш-



I

ность

 

измерения

 

углов

 

определяется

 

величиной

 

не

 

более

 

±

 

2",

 

Ц
можно

 

вычислить

 

возможную

 

при

 

этих

  

условиях

 

погрешность
определения

 

длины

 

методом

 

цеховой

  

триангуляции.
Диференцируя

 

ф-лы

 

(1)

 

или

 

(2)

 

и

 

полагая,

 

что

 

измеряемая
длина

 

равна

 

8

 

м,

 

базис

 

и

 

стороны

 

треугольников

 

имеют

 

длину,
равную

 

6

 

м,

 

получим,

 

что

 

наибольшая

 

возможная

 

погрешность-
измерения

   

при

   

указанных

   

условиях

   

не

  

будет

  

превосходить

величину

 

порядка

 

±5-10"

 

-^

 

+

 

7-10

3.

 

Опытные

 

измерения

Соображения

 

о

 

возможности

 

применения

 

геодезических
приборов

 

и

 

методов

 

для

 

измерения

 

длин

 

порядка

 

6—

 

10

 

м
были

 

подтверждены

 

результатами

 

опытных

 

измерении,

 

произ-
веденных

 

как

 

в

 

лабораторных,

 

так

 

и

 

в

 

цеховых

 

условиях.
В

 

лабораторных

 

условиях

 

производилось

 

измерение

 

некото-
рого

 

условного

 

изделия

 

длиной

 

около

 

8

 

м,

 

а

 

в

 

производствен-
ных

 

условиях

 

были

 

произведены

 

измерения

 

двух

 

крупных

 

из-
делий

 

(размерами

 

около

 

8

 

м)

 

на

 

Ново-Краматорском

 

машино-
строительном

 

заводе

 

имени

 

И.

 

В.

 

Сталина.

 

Произведено

 

было
также

 

измерение

 

фермы

 

длиной

 

около

 

18,5

 

м

 

на

 

одном

 

из
ленинградских

 

строительств.
Для

 

опытных

 

измерений

 

в

 

одном

 

из

 

больших

 

помещении
лаборатории

 

ВНИИМ

 

были

 

установлены

 

два

 

базисных

 

штатива
с

 

целиками,

 

расстояние

 

между

 

которыми,

 

равное

 

8

 

м,

 

пред-
ставляло

 

собою

 

длину

 

/

 

некоторого

 

условного

 

изделия.
Измерение

 

расстояния

 

между

 

перекрестиями

 

целиков

 

про-
изводилось

 

двояким

 

способом:

 

непосредственно

 

-

 

при

 

помощи
стальной

 

рулетки

 

и

 

посредственным

 

способом

 

-

 

методом

 

три-

ангуляции.

                                                                            

>

    

•■

 

_,

Измерение

 

длины

 

/

 

двояким

 

путем

 

позволило

 

провести
сравнение

 

полученных

 

результатов

 

и

 

тем

 

самым

 

оценить

 

точ-

ность

 

самих

 

измерений.
Измерение

 

базиса

 

и

 

искомой

 

длины

 

производилось

 

стальной
рулеткой

 

№

 

1507,

 

многократно

 

поверявшейся

 

на

 

стенном

 

ком-
параторе

 

ВНИИМ

 

при

 

свободном

 

провесе

 

для

 

двух

 

интерва-
лов

 

0-8

 

м

 

и

 

0-13,5

 

м

 

(табл.

 

3).

 

Средние

 

квадратичные

 

по-
грешности

 

определения

 

действительной

 

длины

 

поверенного-
интервала

 

рулетки,

 

вычисленные

 

при

 

обработке

 

результатов
поверки,

 

не

 

превышают

 

+

 

0,05

 

мм.

 

Учитывая

 

погрешности

 

об-
разцовой

 

рулетки

 

ВНИИМ,

 

можно

 

считать,

 

что

 

наибольшая
погрешность

 

поверяемого

  

интервала

  

не

   

превысит

 

j_

 

и,

 

1

 

о

 

мм.
Измерение

 

рулеткой

 

производилось

 

при

 

ее

 

свободном

 

про-
весе

 

Отсчеты

 

на

 

рулетке

 

производились

 

по

 

5

 

раз,

 

с

 

оценкой
десятых

 

долей

 

миллиметра

 

на

 

глаз,

 

на

 

разных

 

участках

 

шкалы.
При

 

измерении

 

учитывалась

 

температура

 

воздуха,

 

и

 

в

 

резуль-
тат

 

вводилась

 

соответствующая

 

поправка.

 

Вводилась

 

также-
поправка

 

за

 

наклон

 

рулетки,

   

вызываемый

  

различной

   

высотой

95*



Таблица

 

3

Результаты

   

поверки

   

стальной

   

рулетки

 

№

  

1507
на

  

стенном

  

компараторе

   

ВНИИМ

1

Дата

поверки

Измеряемый

 

интервал

 

рулетки

 

в

 

м

0—13,5 0—8,0

Действительная
длина

 

интервала
при

 

t

 

=

 

20°

 

С,
свободном

 

провесе
и

 

натяжении

 

10

 

кГ
в

 

мм

Отклонение

от

 

среднего

результата

в

 

мм

Действительная
длина

 

интервала
при

 

t

 

=

 

20°

 

С,
свободном

 

провесе
и

 

натяжении

 

10

 

«Г
в

 

мм

Отклонение

от

 

среднего

результата

в

 

мм

24/1

 

1941

 

г.

27/1

 

1941

  

г.

14/1

 

1941

 

г.

14/1

 

1941

  

г.
26/1

 

1941

  

г.

13500

 

+

 

5,28
+

 

5,17
+

 

5,23
.

    

+

 

5,20

+

 

0,06
—

 

0,05
+

 

0,01
—

 

0,02

8000

 

+

 

3,12
8000

 

+

 

3,28
+

 

3,24
+

 

3,22
+

 

3,34

—

 

0,12
+

 

0,04
0,0

—

 

0,02
+

 

0,10

13500

 

мм

 

+

 

5,22

 

мм 8000

 

мм

 

+

 

3,24

 

мм

базисных

 

целиков.

 

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

изме-

рения

 

базиса

 

рулетксл,

 

вычисленная

 

по

 

разностям

 

результатов

двойных

 

измерений,

 

до

 

и

 

после

 

измерения

 

углов,

 

для

 

десяти

таких

 

измерений

 

(табл.

 

4)

 

оказалась

 

равной

 

±0,14

 

мм.

 

Отбра-

сывая

 

же

 

результаты

 

шестого

 

измерения,

 

как

 

промах,

 

имеем

что

 

а

 

=

 

+

 

0,09

 

мм.

Таблица

 

4

Результаты

  

двойных

   

измерений

  

длины

   

базиса

   

{в

 

мм)

№

 

п.

 

п.
Дата

измерений

Длина

 

базиса
до

 

измерения
углов

Длина

 

базиса
после

   

измерения
углов

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1/П

  

.

2/П
2/П

12/Н
12/11
13/И
16/11

19—20/11
19— 20/11
24/Ц

Разность
результатов
измерений

8087,03
13462,90
8086,41
13484,84
8136,89
13668,41
1 3430,60
8074,16

13459,20
11926,07

8087,24
13462,98
8086,50

13485.14
8136,75

13667,94
13430,61
8074,15

13459,25
11926,09

+

 

0,21
+0,08
+0,09
+0,30
—0,14
—0,47
+0,01
—0,01
+0,05
+0,02



Общая

 

погрешность

 

результата

 

измерения

 

базиса,

 

принимая
и

 

наибольшую

 

возможную

 

погрешность

 

поверки

 

рулетки

 

во
воемя

 

лабораторных

 

измерений,

 

была

 

равна

 

±

 

0,17

 

мм.
Измерение

 

углов

 

производилось

 

оптическим

 

теодолитом,
который

 

до

 

начала

 

работ

 

подвергался

 

тщательному

 

исследова-

нию

 

и

 

поверке.
Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

измерения

 

угла,

 

вычис-
ленная

 

различными

 

путями

 

(по

 

отклонениям

 

отдельных

 

прие-
мов

 

от

 

среднего,

 

по

 

колебаниям

 

двойной

 

^коллимационной
погрешности),

 

оказалась

 

равной

 

+

 

0",9

 

и

 

+

 

Г',2.
При

 

измерении

 

углов

 

применялось

 

как

 

оптическое,

 

так

 

и
механическое

 

центрирование

 

теодолита.
Вычисление

 

искомой

 

длины

 

производилось

 

по

 

ф-лам

 

(і;,
оазвернутым

 

в

 

специальную

 

вычислительную

 

схему,

 

на

 

ариф-
мометре

 

с

 

применением

 

таблицы

 

натуральных

 

тригонометри-
ческих

  

величин

   

или

  

при

  

помощи

  

таблиц

  

семизначных

 

лога-

Вта'бл

 

5

 

приводятся

 

результаты

 

восемнадцати

 

измерений.
Преобладание

 

отрицательных

 

по

 

знаку

 

разностей

 

между

 

ре-:
зѵльтатами,

 

полученными

 

непосредственным

 

измерением

 

ру-
леткой

 

и

 

вычисленными

 

по

 

данным

 

цеховой

 

триангуляции,
указывает

 

на

 

наличие

 

какой-то

 

систематической

 

погрешности,
равной

 

в

 

среднем -0,2

 

мм.

 

Источником

 

этой

 

погрешности
могло

 

быть

 

„увлекание

 

лимба",

 

имеющее

 

место

 

у

 

оптических
теодолитов

 

и

 

вызывающее

 

некоторое

 

преуменьшение

 

измеряв-

мых

 

углов.
1

      

Систематическая

  

погрешность

 

могла

 

быть

 

также

 

и

 

резуль-
татом

 

погрешностей

 

поверки

   

разных

 

интервалов

 

рулетки.
Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

результатов

 

измерения
была

 

вычислена

 

двояким

 

путем.

 

В

 

первом

 

случае

 

вычисление
производилось

 

по

 

разностям

 

результатов

 

измерений,

 

получен-
ных

 

непосредственным

 

и

 

посредственным

 

способами,

 

исключая
18-е

 

измерение,

 

как

 

грубое,

 

и

 

во

 

втором

 

случае

 

-

 

по

 

разно-
стям

 

двойных

 

измерений

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

длины

 

(табл.

 

Ь).
Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

оказалась

 

равной

 

в

 

первом
случае

 

о

 

±0

 

23

 

ми,

 

а

 

во

 

втором

 

случае

 

а

 

±0,22

 

мм.

 

Ьлизкое
совпадение

 

значений

 

средней

 

квадратичной

 

погрешности,

 

вы-
численных

 

двумя

 

различными

 

путями,

 

говорит

 

о

 

том,

 

что
погрешности

 

поверки

 

интервалов

 

рулетки

 

не

 

сказались

 

на

 

ре-

зультатах

 

измерения.

                                                           

,,„„,,„

Средняя

  

относительная

 

погрешность

  

результатов

  

опытных

измерений

 

определяется

 

величиной

 

порядка

 

±3-10

 

,

 

что

 

пол-
ностью

 

подтверждает

 

расчеты

 

наибольшей

 

погрешности

 

пред-
лагаемого

 

метода

 

измерений.

                                  

-.
і

 

Возможность

 

проведения

 

опытных

 

измерении

 

в

 

цеховых
условиях

 

была

 

предоставлена

 

Ново-Краматорским

 

машинострои-
тельным

 

заводом

 

имени

 

И.

 

В.

 

Сталина.

 

В

 

качестве

 

объектов,
подлежащих

   

измерению,

   

мы

   

избрали

   

две

   

крупных

   

детали:

7

     

ВНИИМ-12



№

 

п.

 

п.

Ре

 

3 У л

 

ь

 

т

 

а

 

т

 

ы

   

измерений
Таблица

 

5

Дата

 

производ-

ства

 

измерения

Длина

 

определяе-
мого

 

расстояния,
полученная

 

в

 

ре-

зультате

 

непосред-
ственного

 

изме-

рения

 

рулеткой

2
3
4
5

6
7
8
9

10

11
12
13
14
15

16
17
18

Вычисленная
длина

 

опреде-

ляемого

 

рас-

стояния

Разность

 

между

вычисленной
длиной

 

и

 

изме-
ренной

 

непо-

средственно

29/1
1/Н
2/Н

1

 

2/II
І-З/Н

1941
1941
1941
1941
1941

13,11

   

1941

  

г.

15/Н

   

1941

  

г.

16/11

   

1941

 

г.

16/И

   

1941

 

г.

17/II

   

194І

 

г.

18/Н

   

1941

 

г.

19/Н

   

1941г.
19/П

   

1941

 

г.

20/И

   

1941

 

г.

21 /И

   

1941

 

г.

22/Н
24/Н
24/И

1941
1941
1941

8090,54
8087,14
8086,44
8136,84
8118,98

8118,98
7708,53
7711,63
7711,63
8185,87

7690,98
8074,05
8074,05
8074,05
8119,92

8119,92
8119,92
8119,92

Средняя

 

разность

 

между

 

вычисленной

8090,50
8087,20
8086,15
8136,86
8118,91

8118,71
7708,00
7711,29
7711,43
8185,82

7690,28
8073,82
8074,13
8073,98
8120,12

8119,42
8119,27
8118,72

и

 

измеренной

 

длиной

 

—

№

 

п.

 

п.

1
2
3
4
5
6
7

Р^уль

 

іапииой^гых^зм

 

е

 

р

 

е

 

н

 

и

 

й

 

(в

 

.им)
Таблица

 

&

Результат
первого

косвенного
измерения

Результат
второго

косвенного
измерения

Разность
между

 

пер-

вым

 

и

 

вто-

рым

 

измере-
ниями

8118,91
7711,29
8073,98
8073,98
8119,42
8119,42
8062,64

18590,70

8118,71
7711,43
8074,13
8073,82
8119,27
8120,12
8062,21

18599,60

-0,20
+0.14
+0,15
-0,16
—0,15
+0,70
-0,42

-0,10

Примечание

Результаты,

 

полученные
при

 

измерении

 

в

 

усло-
виях

 

лаборатории

Результаты

   

измерения

на

  

Н.-Краматорском
заводе

 

имени
И.

 

В.

 

Сталина
Результаты

    

измерения
на

 

строительстве



шкив

 

и

 

зубчатое

 

колесо,

 

диаметры

 

которых

 

несколько

 

пре-
вышали

 

8

 

м.

 

Одновременно

 

производилось

 

измерение

 

этих
изделий

 

средства!

 

Центральной

 

измерительной

 

лаборатории
завода

 

В

 

лаборатории

 

завода

 

имелись

 

штихмасы

 

длиной

 

только
яо

 

8

 

і

 

Для

 

того,

 

чтобы

 

иметь

 

возможность

 

произвести

 

сра-
внение '

 

результатов

 

измерений,

 

полученных

 

двумя

 

различными
методами!

 

в

 

качестве

 

объектов

 

исследования

 

были

 

избраны
изделия,

 

размеры

 

которых

 

не

 

превышали

 

8

 

м.

             

, 0 „ оглао

При

 

измерении

 

наружного

 

диаметра

 

шкива

 

концы

 

измеряе-
мого

   

диаметра

   

обозначались

   

лекальными

   

линейками,

   

ребра
которых

 

являюсь

 

визирными

 

приспособлениями

 

при

 

измерении
0

      

Базис

 

длиной

  

8

 

л

   

был

 

выбран

   

невдалеке

   

от

  

шкива
и

 

располагался по

 

первой

  

схеме.

   

Расстояние

  

между

 

ребрами
Скальных

 

линеек

 

было

  

получено

  

двумя

  

независимыми

 

изме-
оеГиями

 

с

   

двух

   

базисов.

    

Измерение

    

углов

   

производилось
?еодолитом

    

Теодолит

 

при

   

измерении

 

углов

   

устанавливался
на

 

тюбиках.

 

На

 

верхней

 

поверхности

 

тюбингов,

 

предварительно
зачищенной

    

были

   

нанесены

 

керном

  

конечные

 

точки

   

базиса
Измерение

 

базиса

 

производилось

 

рулеткой

  

при

  

ее ^свободном
пповесе

 

и

 

натяжении

 

с

 

силой

 

10

 

кГ.
Р

 

Углы

 

измерялись

 

способом

 

круговых

 

приемов

 

шестью

 

при-
емами

    

Перед

   

каждым

   

приемом

 

заново

   

производилась

   

цен-
тоГовка

 

теодолита.

 

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

изме-
ренных

  

у

 

лов

  

в

  

среднем

  

равна

  

± 2»,5.

   

Измерения

   

темпера-
?ѵоьі

 

воздуха

 

вблизи

 

шкива

 

производились

 

все

  

время

 

и

 

были
Хты

 

заАУ4

 

часа

 

до

  

начала

  

измерений

   

За

  

время

  

измерении

температура

 

изменилась

  

с

 

+18,0

   

до

 

-+-^Ѵ

  

>-•
Так

 

как

 

изготовление

 

шкива

 

было

 

окончено

 

более

 

чем

 

а*
сутки

 

до

 

начала

 

измерений,

 

мы

 

полагали,

 

что

 

шки

 

'принял
температуру

 

цеха

 

с

 

точностью

 

до

 

1°С

 

Вычисления

 

дали

 

сле-
Гѵюшие

 

результаты:

 

по

 

первому

 

базису

 

получено

 

8062,64

 

мм
дующие

 

ре^лшаш.

 

■

        

^

      

j

   

r

              

взвешенное

   

значе-
и

 

по

 

второму

 

базису

 

8062,21

 

мм.

 

Среднее

  

«звешенн
ние

 

диаметра

 

шкива

 

было

 

принято

 

равным

 

8062,4/

 

мм
Измерение

  

того

   

же

  

диаметра

   

шкива

   

произв одило ь

 

j
помощи

 

штихмаса

   

с

 

микрометрической

 

головкой

   

Длина ^лм
маса

   

была

  

определена

  

сравнением

 

с

 

длиной

  

.штихмас а /ста
новочника»,

   

составленного

  

из

 

двух

  

че ™РехмЗ ЛВЯПительно

метрические

  

штихмасов,

  

каждый

 

из

 

которых

 

іГКла
был

 

проверен

 

на

 

6-метровой

 

машине

 

лаборатории

 

завода.
6

   

ИзГереГная

 

при

 

пом'ощи

  

штихмаса

 

длина

   

диаметра

 

шкива
оказалась

 

равной

 

8061,95

  

мм,

  

что

  

отличается

  

от

 

полученных

нами

 

результатов

 

на

 

0,52

 

мм.

                         

'/^лѵачимп

  

было
Измерение

 

диаметра

 

зубчатого

 

колеса

 

необходимо было
произвести

 

непосредственно

 

:на

 

станке,

 

так

 

как

 

это

 

колесо
состояло

 

из

 

двух

 

разъединявшихся

 

после

 

™^я^

 

" а™
сегментов.

 

Ввиду

 

срочности

 

работ

 

по

 

изготовлению

 

колеса

 

для
проведения

 

измерений

 

было

 

предоставлено

 

сравнительно

 

мало
времени,

 

и

 

измерение

 

диаметра

 

нами

 

производилось

 

во

 

время



работы

 

станка.

 

Измерение

 

колеса

 

работниками

 

заводской

 

лабо-

ратории

 

производилось

 

уже

 

после

 

того,

 

как

 

станок

 

прекратил

работу.

                                                                              

г

   

"

Измерение

 

диаметра

 

произведено

 

было

 

только

 

один

 

раз

и

 

по

 

одному

 

базису.

 

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

изме-

ренного

 

угла

 

равна

 

в

 

среднем

 

+

 

4".

 

Увеличение

 

погрешности

измерения

 

угла

 

произошло

 

из-за

 

того,

 

что

 

визирование

 

про-

изводилось

 

непосредственно

 

на

 

грани

 

изделия,

 

а

 

не

 

на

 

ребро

лекальной

 

линейки,

 

как

 

это

 

было

 

в

 

первом

 

случае

Температурные

 

условия

 

в

 

этот

 

день

 

были

 

очень

 

хорошими

Ja

 

время

  

измерений

  

температура

   

изменялась

  

в

   

пределах

 

1°

Второй

 

особенностью

 

произведенного

 

измерения

 

было

 

то'
что

 

колесо

 

обрабатывалось

 

на

 

зуборезном

 

станке

 

в

 

вертикаль-

ном

 

положении.

 

Это,

 

как

 

оказалось,

 

является

 

наиболее

 

благо-

приятным

 

случаем

 

для

 

применения

 

метода

 

цеховой

 

триангу-

ляции.

 

В

 

результате

 

измерения

 

нами

 

было

 

получено

 

значение

диаметра

 

колеса

 

7829,87

 

мм

                                           

учение
Измерение

 

диаметра

 

колеса

 

с

 

помощью

 

штихмаса

 

и

 

ми-

крометров

 

лабораторией

 

завода

 

и

 

контролером

 

цеха

 

произво-

дилось

 

дважды

 

по

 

частям,

 

также

 

на

 

станке.

 

При

 

первом

 

изме-

рении

 

было

 

получено

 

7829,40

 

мм,

 

а

 

при

 

втором

 

7829

 

66

 

мм

В

 

среднем

 

имеем

 

7829,53

 

мм,

 

что

 

отлично

 

от

 

нашего

 

резуль-

тата

 

на

 

+0,34

 

мм.

                                                             

у

   

у

Расхождения

 

между

 

результатами,

 

полученными

 

геодези-

ческим

 

методом

 

и

 

с

 

помощью

 

штихмаса,

 

вполне

 

объяснимы

и

 

по

 

своей

 

величине

 

могли

 

бы

 

оказаться

 

и

 

значительно

 

боль-

шими,

 

-ибо

 

это

 

расхождение

 

является

 

расхождением

 

резуль-

татов,

 

полученных

 

двумя

 

совершенно

 

различными

 

путями

В

 

случае

 

применения

 

геодезических

 

приемов

 

передача

 

абсо-

лютного

 

размера

 

от

 

государственного

 

эталона

 

—

 

метра

 

№

 

28

 

—

происходила

 

по

 

линии

 

штриховых

 

мер

 

длины, а

 

при

 

измерении

штихмасом— по

 

линии

 

концевых

 

мер.

Наибольшая

 

возможная

 

погрешность

 

передачи

 

единицы

длины

 

к

 

измеряемому

 

изделию

 

как

 

в

 

первом,

 

так

 

и

 

во

 

втором

случае

 

может

 

быть

 

равна

 

±

 

0,6

 

+

 

0,7

 

мм.

^Измерение

 

значительно

 

большей

 

длины

 

при

 

помощи

 

цехо-

вой

 

триангуляции

 

было

 

произведено

 

на

 

одном

 

из

 

ленинград-

ских

 

строительств.

 

В

 

этом

 

случае

 

оказалось

 

необходимым

 

оп-

ределить

 

трудно

 

доступное

 

для

 

непосредственного

 

измерения

расстояние

 

на

 

металлической

 

ферме,

 

равное

 

примерно

 

18

 

5

 

м

Расстояние

 

между

 

стержнями

 

было

 

измерено

 

по

 

двум

 

15-мет-

ровым

 

базисам,

 

длина

 

которых

 

измерялась

 

стальной

 

рулеткой

Углы

 

были

 

измерены

 

со

  

средней

 

квадратичной

  

погрешностью
ОКОЛО

   

+

 

2

   

,0.

Вычисления

 

дали

 

следующие

 

результаты:

 

по

 

первому

 

ба-

зису

 

было

 

получено

 

18599,6

 

мм

 

и

 

по

 

второму

 

базису

 

18599

 

7

 

мм

Расхождение

 

полученных

 

результатов

 

оказалось

 

совершенно

незначительным.

 

Этого^

 

можно

 

было

 

ожидать,

 

так

 

как

 

чем

іоо



больше

 

будет

 

измеряемая

 

длина,

 

тем

 

^Р™» 0™*™^™*
ее

 

геодезическими

 

методами

 

будет

 

меньше.

 

Сам

 

процесс

 

изме
рения

 

при

 

этом

 

совершенно

 

не

 

усложняется.

Выводы

Результаты

   

произведенных

   

опытных

   

измерений

   

в

   

цехо-
вых

   

и"

 

лабораторных

 

условиях

 

полностью

  

доказал

    

возмож
ность

 

использования

 

геодезических

 

методов

 

для

 

измерения

 

ооль

ШИ

 

Поэтом

   

как

 

было

 

показано,

 

выявились

 

и

 

некоторые

 

осо-
бенности

 

применения

 

этих

 

методов

  

измерений,

 

выгодно

 

отли
чающие

   

их

 

от

  

методов,

   

применяемых

   

на

 

заводах

   

в

   

данное
время



В.

 

Г.

 

МАХРОВСКИЙ

К

 

ВОПРОСУ

 

О

 

ПЕРЕСМОТРЕ

 

ГОСТ

 

2789-45

„ЧИСТОТА

 

ПОВЕРХНОСТЕЙ.

 

МИКРОГЕОМЕТРИЯ

ПОВЕРХНОСТИ.

 

КЛАССИФИКАЦИЯ

 

И

 

ОБОЗНАЧЕНИЯ"

Необходимость

 

пересмотра

 

ГОСТ

 

2789-45,

 

разработанного

во

 

время

 

Великой

 

Отечественной

 

войны,

 

в

 

связи

 

^небывалым
в

 

истории

 

прогрессом

 

в

 

области

 

технологии

 

и

 

измерите^™
техники

 

не

 

нуждается

 

в

 

особой

 

аргументации

 

-

 

недочеты

 

этого

ГОСТ

 

непосредственно

 

ощущаются

 

всеми,

 

близко

 

стоящими

к

 

внедрению

 

этого

 

ГОСТ.

                                

Т™

     

стоящими

Предпосылкой

 

рационального

 

пересмотра

 

ГОСТ

 

2789-4^

 

mw

считаем

 

разработку

 

соответствующей

 

терминологии

   

ПредлаГа
емыи

 

проект

 

терминологии

 

составлен

  

в

 

соответствии

 

с

 

ш

 

2
менными

 

взглядами

 

на

 

научную

 

терминологию

   

как

 

на

 

орудие

и

 

УггЧЯ яГр" МЫШЛеНИЯ '

   

сп^обствующего

 

систематизации

 

знаний
и

  

дальнейшему

  

прогрессу

  

изучаемой

   

области

   

(Д

    

С

   

Лотте

Образование

 

системы

 

научно-исследовательских

 

терминов

   

Из-

?9Г8:ѴЛТтр ИИ727Н ) УК

  

СССР'

   

° ТДеЛеНИе

  

™еРскГВнау^
Терминология

 

не

 

является

 

простым

 

перечнем

 

терминов -

названии,

 

а

 

представляет

 

систему

 

слов

 

и

 

словосочетаний

 

ото-

бражающую

 

внутреннюю

 

связь

 

предметов

 

и

 

их

 

свойств

             

:
в

 

основу

 

предлагаемой

 

терминологии

 

положена

  

класгиАй

кация

 

понятий,

 

с

 

которыми

 

приходится

 

оперировать

       

бІ
сГщ^К вре СмТяВа н о0бГ б0ТаШЫХ

  

по^РхностеРй Р не

 

только

 

в

 

£-
в

 

ближайшем

 

к^

     

К0Т0 Р ЫМИ

 

вероятно

  

придется

 

иметь

 

дело

совбрЛеТнГоГтебхУнДиУкЩиеМ

 

*

 

""""

 

°

 

ВЫС0ИШИ

 

Т6МПаМИ

 

Р азв"™ я

мно^и™ РнеТстаяетІпСГ ЙгПРОеКТ

 

"Решительным,

 

не

 

лишенныммногих

 

недостатков.

 

Среди

 

этих

 

недостатков

 

прежде

 

всего

следует

 

отметить

 

громоздкость

 

терминов

 

в

 

видеболее

 

или

менее

 

сложных

 

словосочетаний.

 

Одной

 

из

 

причин

 

этой

 

громозд"
кости

 

является

 

необходимость

 

пользоваться Р

 

при

 

описании

 

рез-
альных

 

поверхностей

 

немногочисленными

 

терминами

 

классиче-

по0в :рхноМстеГсИ;яГСПОСОбЛеННОЙ

 

К

 

«™саниюР идеально

 

гладкихповерхностей

 

сравнительно

 

простой

  

формы.
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Понятие

 

качество

 

поверхности"

 

или

 

„шероховатость

 

чуждо
классической

 

геометрии.

 

Между

 

тем,

 

с

 

развитием

 

механиче-
ской

 

технолог™

 

и

 

измерительной

 

техники

 

в

 

машиностроении
коепнет

 

убеждение

 

в

 

том,

 

что

 

имеется

 

незаполненная

 

пропасть
между

 

образами

 

научной

 

геометрии

 

и

 

реальными

 

геометриче-
Shmh

 

формами,

 

создаваемыми

 

на

 

современных

 

прецизионных
станках

 

при

 

пользовании

 

точнейшими

 

инструментами.
Шэтомѵ

 

ощущается

   

необходимость

   

создания

   

новой

   

гео-
^ГгеоЖ

   

действительности

   

(реальной

   

геометрии)

   

■
с

 

более

 

богатой

 

терминологией,

 

чем

 

в

 

классической

 

геометрии.
До

 

разработки

  

такой

  

реальной

  

геометрии

   

приходится

 

ми-

РИТЬ0СпыСт

 

7^™»^SSf7fSbHHX

 

поверхностей
составляет5

 

содержание

 

'одной

 

из

 

глав

 

современной

 

механиче-
ской

 

технологии,

 

изучающей

 

способы

 

Ш«Ш
вер

 

хн

 

остей

 

в

  

процессе

  

изготовления

   

изделия

  

заданной

Ге0ЭтоеТобР яИзывеаетК наЙс

 

г^жде'всего

 

дать

 

определения

 

следую-
щих

   

понятий: 3

 

„реальна'*

   

(действительная)

   

поверхность J5)
>ппсоб

 

обработки

 

поверхности"

 

(7),

 

„изделие

    

(2)

 

и

 

-геомет
рическая

  

форм?

   

(1)

 

(в'

 

скобках

   

указаны

 

порядковые

 

номера
Терминов

 

в

 

предлагаемом

 

проекте

  

терминологии)
терминов

 

в

 

ірд

                          

этих

 

понятий

  

оказалось

   

необ-

,оД ™ымР

 

с

 

?очТки

 

зреДниР я

 

логики,

 

дать

 

еще

 

определения

 

сле-
дующих

 

понятий:

 

„теоретическая

 

поверхность

 

изделия

 

(3)
и

    

неровность

 

(неправильности)

 

поверхности

    

(4).
"Определения

 

этих

 

основных

 

понятий

 

механической

 

техцо-
логи^н

 

Рм\ДтаЛлелоИвЯ,

 

пластиков

 

и

 

других

 

машиностроительных

 

ма-
териалов

 

составляет

  

содержание

 

раздела

 

1

  

„Основные

  

по

НЯ ПИрп"разработке

 

этого

 

раздела

 

предд^а^сь

 

изве<™ш<и
нижеследующие

 

определения

 

понятии,

 

встречающихся

 

в

 

тексте

ЛРОТиУчееское 0тЛе0ло™ : (1),

 

определяемое

  

в

 

учебниках

 

физики;„физическое

 

тело

   

уч,

 

и

 

Р

 

м

       

абстс ,агированный

 

от

 

деи-

„математическая

 

поверхность

 

,

   

как

 

„a0CJV<u"P

                

ге0мет-

ствительности

 

предмет

 

аналитической

 

или

 

проективной

 

геомет

РИИГлИовПо° НЯрТаИземе РР ' ^употреблено

 

в

 

метрологическом

 

смысле,
какСраГтоя Рние

 

мРежСд7

 

Зрительными

 

поверхностями

 

прибора

<М7рГта?омГн=ии РГва"рТаз^

^поверхностями,

 

'перекрывающими

 

неровно

 

™

 

(піеро Хо_
ватость),

 

мы

 

получаем

 

представлени е

  

не

  

о

 

^Деиствите

 

г

сти"

 

Пт

 

РШШ^Ш

 

собой

 

щеррйватості.,

 

Отсюда
^евидно0)важн?е

  

значение

  

огибающей

   

поверхности

   

изделия,
1ЛО



ДЛЯ
как

   

базы

   

для

   

измерения

   

шероховатости,

 

не

 

доступной

макрогеометрических

 

измерительных

 

приборов

              

°
сЭтими

 

соображениями,

 

мы

 

полагаем,

 

достаточно

  

мотивипп'
вано

 

наличие

 

в

 

проекте

  

терминологии

  

раздела

  

2

    

оТи

 

б

 

я

 

ю

Щая

  

и

  

опорная

  

поверхности

  

изделия"

    

"° Гибаю -
В

 

основу

  

терминологии

  

этого

   

раздела

   

положено

   

понята

„пробный

 

участок

 

обработанной

 

пове

 

р?ностиЧ8)
носѴь Т° МиУзд°еНлЯТиИяЮ '

 

Ш

 

"^

 

.огиба'ю^ая^п^ве^"

              

изделия

      

(.1.0)

    

тяготеют

   

понятия

     

относятттиргя

к

 

математико-статистической

 

отработке

 

результатов

 

изменения
„глубин

 

неровностей"

 

(49)

 

под

 

огибаю^

 

по^хн^ьТ

 

из"

та Ч «10Ми

 

Ж,6

 

РЗЗДеЛе

 

Дан °

 

оп Раделение

 

важного

 

термина

бІѴщеѴ

 

пГверхногти^тГвя 0 "

 

К Р

 

—

 

Р0ГТ
необходимо

 

длГ

 

^т.Шб^Гш, РШ^Ш^
оЛваГр\ГсР тОГьеОМиемТРеИеИт

 

( В0ЛН™™)-

   

Дей РсТве иМтееТЬИна°яТ
бающая

    

по Ве рхно7ть В иГер",ОСТЬ'

   

6СЛИ

   

ее

   

0ГИ "
нот,

  

„

   

„

    

поверхность

  

имеет

  

большее

  

число

   

то-

чек

  

и

 

линии

  

экстрема

 

л ьной

   

кривизны

    

чемтео

ретическая

   

поверхность

   

(см.

 

также

 

п

   

37)

по

   

поводу

   

разделов

   

терминологии

  

„2

   

Огибают

 

я

 

я

   

и

опорная

 

поверхность",

   

„6.

 

Элементы

   

следов

  

об

работки

 

и

 

их

 

геометрические

 

параметры

 

"7

 

П по

филь поверхности

  

пробного

  

участками

    

8

    

ПрТ

ления»

 

ш

 

Пп/ обного

 

Участка

 

данного

 

направ-
ления

 

(70).

 

Оценка

 

качества

 

поверхности

 

по

 

профилю

 

егтг

лишь

 

частный

 

вид

 

оценки

 

качества

 

поверхности

Для

 

строго

 

научного

 

определения

 

основного

 

понятия

 

поел

стоТаГоПбТяТп

 

Те Р мино„логии - понятия

 

„

 

каче™

   

(чи-
ѵчастке"

   

До^

 

I

          

° И

    

пове Р х ности

    

на

    

данном
участке

    

(50)

   

и

   

других

   

понятий

 

раздела

 

5

 

(

 

Качество

обработанной

    

поверхности

   

и

   

его

   

показатели^

оказалось

  

необходимым

  

введение

 

двух

 

разделов

     

2

   

С

 

лея

 

2
нормального

     

способа

    

обра

   

oS

 

„

   

4

    

Законо

мерные

  

и

   

случайные

  

пороки

  

поверхности"

В

 

разделе

  

3

   

дана

   

классификация

   

следов

   

обработки

    

как

неровностей,

 

свойственных

 

данному

  

виду

  

обработки

 

и

 

прини

маемых

 

во

 

внимание

 

при

 

оценке

 

качества

 

поверхности

    

Р
Наличием

 

термина

 

„Незакономерные

 

следы

 

обработки"

 

(Ш

не°=Гха ?поЯсоХУвЧа£ ЬІЙ

 

ХЭРаКТеР

 

Р,аЗМер ° В

 

^обработ^некоторых

 

способов

 

(например,

 

шлифования),

 

оправдывающий
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применение

 

математико-статистических

 

методов

 

оценки

 

каче-
ства

 

поверхности

 

(в

 

частности,

 

применение

 

показателя

 

Н ск ).
При

 

наличии

 

же

 

термина

 

„закономерные

 

следы
обработки

 

поверхности"

 

возникает

 

сомнение

 

в

 

целе-
сообразности

 

оценки

 

качества

 

поверхности

 

показателем

 

НскГ

особенно

 

при

 

отсутствии

 

прибора

 

для

 

непосредственного

отсчета

 

этого

 

показателя.
В

 

разделе

 

4

 

дана

 

классификация

 

„пороков

 

поверх-
ности

 

изделия",

 

как

 

отступлений

 

от

 

теоретической

 

поверх-
ности,

 

не

 

свойственных

 

нормальному

 

способу

 

обработки

 

и

 

не
учитываемых

 

при

 

оценке

 

качества

 

поверхности

 

(сЮ).
Особенного

 

внимания

 

заслуживают

 

пороки

 

формы,

 

вы-

являющиеся

 

в

 

отсутствии

 

подобия

 

между

 

огибающей

 

поверх-
ностью

 

и

 

теоретической

 

поверхностью

 

изделия

   

(62).
Качество

 

поверхности

  

согласно

 

пп.

   

50

  

и

 

53,

 

а

 

также

 

при-
мечанию

  

к

  

п.

   

57

   

является

  

сложным

   

свойством,

   

достаточно
полно

 

характеризуемым,

 

по

 

крайней

 

мере,

 

семью

 

показателями.

Научная

   

терминология,

   

как

   

система

   

понятий

   

в

   

учении
о

 

качестве

 

обработанных

 

поверхностей,

 

должна

 

содействовать
прогрессу

   

этой

   

дисциплины

  

согласно

  

современным

   

взглядам
на

 

научную

 

терминологию,

 

как

 

было

 

сказано

 

в

 

начале

 

стать».
В

 

свете

 

этой

 

системы

 

понятий

  

нам

  

представляется

 

необхо-
димым

   

пересмотр

   

ОСТ

   

на

   

допуски

   

и

   

посадки.

   

С

 

момента
утверждения

  

ОСТ

 

идея

  

допуска,

  

содействовавшая

   

прогрессу,
современного

 

машиностроения,

 

получила

 

весьма

 

существенное

развитие.
Уже

 

вскоре

 

после

 

утверждения

 

национальных

 

систем

 

до-
пусков

 

и

 

посадок,

 

в

 

связи

 

с

 

повышением

 

требовании

 

к

 

изго-
товлению

 

авиационных

 

и

 

автомобильных

 

двигателей,

 

выявилась
необходимость

 

выделить

 

в

 

поле

 

допуска

 

погрешность

 

формы
и

 

погрешность,

 

обусловливаемую

 

наличием

 

шероховатости,,
сглаживающейся

 

в

 

процессе

 

эксплоатации.

Это

 

сглаживание

 

шероховатости

 

влечет

 

за

 

собой

 

изменение

ѵяпяктѳоэ.

 

поездки
В

 

настоящее

 

время

 

измерительная

 

техника

 

позволяет

 

изме-
рять

 

и

 

пороки

 

формы

 

и

 

качество

 

поверхности,

 

чего

 

не

 

было
во

 

время

   

разработки

   

ОСТ

   

на

  

системы

 

допусков^

 

и

  

посадок.
Нам

 

представляется

 

необходимым

 

комплексный

 

пересмотр
положений

 

о

 

допусках

 

и

 

посадках,

 

о

 

допусках

 

на

 

погрешность

формы

 

и

 

о

 

качестве

 

поверхности.

                            

„„„,„„

   

«„т .

Основной

 

предпосылкой

 

такого

 

пересмотра

 

должна

 

быть
разработка

 

научной

 

терминологии,

 

относящейся

 

к

 

допускам
и

  

посадкам,

   

согласованной

  

с

 

терминологией

  

по

 

качеству

 

по-

В60ХНОСТИ
Ниже

 

мы

 

приводим

 

полностью

 

проект

 

терминологии

 

в

 

уче-
нии

 

о

 

качестве

 

поверхности.

10&



Термины Определения

1.

   

Основные

   

понятия

Геометрическая

 

форма

г- г;г;;,

1 НИ

    

ті
I -------,1

1

1
1

t

■

     

1

   

-j

 

■

   

-

 

ц

—4

Изделие

Теоретическая

 

поверхность

 

изделия

Неровности

 

поверхности

Совокупность

 

поверхностей
частей

 

геометрического

 

тела,
на

 

которые

 

может

 

быть

 

рас-

членена

 

поверхность

 

тела

 

с

 

це-

лью

 

точного

 

или

 

приближен-
ного

 

отнесения

 

их

 

к

 

простей-
шим,

 

в

 

математическом

 

или

технологическом

 

отношении,
видам

 

поверхностей

Материал,

 

которому

 

искус-

ственно

 

придана

 

определенная
целесообразная

 

геометриче-
ская

 

форма

Совокупность

 

математиче-
ских

 

поверхностей,

 

определяе-
мых

 

размерами

 

чертежа

 

изде-
лия

 

без

 

допусков

Геометрические

 

образова-
ния

 

из

 

материала

 

изделия

 

на

его

 

поверхности,

 

не

 

преду-

смотренные

 

чертежом

 

или

 

тех-

ническими

 

условиями

J

 

06



а Термины

Действительная (реальная)

 

поверхность
изделия

Определения

Поверхность

 

изделия

 

со
всеми

 

неровностями

 

и

 

отсту-
плениями

 

в

 

размерах

 

от

 

тео-
ретической

 

поверхности

6

 

I

    

Обработанная

 

поверхность

 

изделия
Действительная

 

поверх-
ность,

 

которой

 

придана

 

опре-
деленная

 

геометрическая

 

фор-
ма,

 

одним

 

или

 

несколькими

 

из
следующих

 

способов:
1)

 

отделением

 

обрабатывае-
мого

 

материала (снятием
стружки,

 

электроэрозион
ным

 

способом,

 

травлени-
ем,

 

расплавлением

 

и

 

т.

 

д.);
2)

  

перемещением

 

части
обрабатываемого

 

мате-
риала

 

без

 

отрыва

 

от

 

об-
щей

 

его

 

массы

 

(обработ-
ка

 

давлением:

 

прокат-
кой,

  

накаткой,

 

ковкой);
3)

  

путем

 

применения

 

для
оформления

 

материала
готовой

 

формы

 

(литье,
штамповка,

 

прессование
порошкообразных

 

мате-

риалов);
4)

  

путем

 

наращивания

 

ма-
териала

 

на

 

поверхность
заготовки

 

(покрытия);
5)

  

путем

 

придания

 

блеска
поверхности

 

(механиче-
ская

 

полировка);
6)

  

путем

 

притирки

 

(доба-
вочные

 

операции).

Нормальный

 

способ

 

обработки

 

дан-
ного

 

материала

Способ

 

обработки

 

данного
материала

 

кондиционирован-
ной

 

однородности

 

инструмен-
том

 

в

 

должном

 

состоянии,

 

на
рационально

 

выбранном

 

стан-
ке,

 

при

 

режиме,

 

исключающем
вибрацию

 

станка,

 

инструмента
и

 

изделия,

 

большую

 

чем

 

до-
пускаемая

 

техническими

 

усло-
виями.
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с

с

2
Термины Определения

О

 

г

 

и

 

б

 

а ющая

 

и

 

опорная

   

поверхно сти

   

изделия

Пробный

 

участок

 

обработанной
поверхности

Опорная

 

плоскость

  

пробного
участка

 

поверхности

Пробный

 

участок

Плоскопарал-
лельная

 

пла-
стина

-

 

Изделие

Опирныь

 

точно

10 Огибающая

 

поверхность изделия

Огибающая
поверхность

Опорная

 

плоскость

■

 

Часть

 

исследуемой

 

поверх-
ности,

 

для

 

которой

 

отклоне-

ния

 

точек

 

теоретической

 

по-

верхности

 

от

 

касательной

 

пло-

скости

 

в

 

центре

 

этой

 

поверх-

ности

 

столь

 

малы

 

по

 

сравне-

нию

 

с

 

отклонениями

 

неровно-
стей,

 

что

 

могут

 

быть

 

не

 

при-

няты

 

в

 

расчет

 

при

 

решении

конкретной

 

задачи

 

исследова-
ния

Плоскость,

 

воспроизводи-
мая

 

пробной

 

стеклянной

 

пла-

стинкой,

 

опирающейся

 

на

 

точ-

ки

 

изделия

 

внутри

 

пробного
участка

Огибающая

 

поверхность
положений

 

опорной

 

плоскости

на

 

всех

 

пробных

 

участках

 

по-
верхности

108



с

а

12

14

Термины Определения

Опорная

 

поверхность

 

изделия

Точки

 

и

 

линии

 

экстремальной
кривизны

 

поверхности

Огибающая

     

поверхность
изделия

   

после

   

приработки

 

с
поверхностью

      

сопряженной

детали.

Примечание.

 

В

 

дальнейшем
прилагательное

 

„обработанная"

 

к

 

сло-
ву

 

„поверхность"

 

опускается.

Точки

 

и

 

линии

 

наибольшей
и

 

наименьшей

 

кривизны

 

по-
верхности

       

""

'Теоретическая

 

поберхность

А

 

А, ,

 

ВВ]

 

,СС'

 

-Мнии

 

экстре-
мальной

 

криВизны

Средняя

 

поверхность

 

пробного
участка

 

поверхности

Средняя

 

линия

 

пробного

 

участка
поверхности

 

данного

 

направления

Средняя

 

линия
пробного

 

участка

Поверхность

 

2-го

 

порядка
(эллипсоид,

 

гиперболоид,

 

па-
раболоид,

 

сфера,

 

плоскость]
с

 

кривизной

 

и

 

ориентировкой
относительно

 

поверхности
пробного

 

участка,

 

обусловли-
вающими

 

наименьшее

 

среднее
квадратичное

 

расстояние

 

от
точек

 

обработанной

 

поверх-
ности

 

до

 

определяемой

 

по-
верхности

 

2-го

 

порядка.

Кривая

 

2-го

 

порядка

 

(эл-
липс,

 

гипербола,

 

парабола,

 

ок-
ружность,

 

прямая),

 

получаю^
щаяся

 

в

 

пересечении

 

средней
поверхности

 

пробного

 

участка
нормальной

 

плоскостью,

 

про-
ходящей

 

через

 

прямую^

 

пер-
пендикулярную

 

к

 

опорной

 

пло-
скости

 

участка



.•

 

I

Термины

15 Средняя

 

поверхность

 

изделия

Определения

Огибающая

 

средних

 

по-

верхностей

 

пробных

 

участков
изделия

3.

 

Следы

 

нормального

 

способа

 

обработки

16

17

Следы

 

обработки

 

поверхности

 

(штриха)

18

19

Неровности,

 

свойственные
данному

 

виду

 

обработки

Закономерные

 

следы

 

обработки
поверхности

Однообразнее

 

следы

 

об-
работки,

 

расположенные

 

в

 

оп-

ределенном

 

порядке

 

(следы

 

то-

карной

 

обработки,

 

фрезерной
обработки

 

и

 

т.

 

п.).

Незакономерные

 

следы

 

обработки

     

|

 

Следы

 

разнообразной

 

формы,
поверхности і

 

разных

 

размеров

 

и

 

случайных
направлений

 

(следы

 

опиловки,
зачистки

 

наждачной

 

бумагой,
очистки

 

пескоструем

 

и

 

т.

 

п.).

Непрерывные

 

следы

 

обработки
поверхности

7

Следы,

 

непрерывно

 

прохо-

дящие

 

через

 

всю

 

обработан-
ную

 

поверхность

Прерывистые

 

следы

 

вбработки
поверхности

Следы

 

обработки,

 

не

 

про-

ходящие

 

через

 

всю

 

обрабо-
танную

 

поверхность
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a

с

                              

Термины

Л

Определения

21

             

Точечные

  

следы

 

обработки
поверхности

Прерывистые

 

следы,

   

вос-
принимаемые

 

глазом

 

как

 

точ-

ки

і

!

;ШШК
\/

        

J

22 1

           

Круговые

 

следы

 

обработки
поверхности

Следы,

 

образованные

   

при

   

,

вращательном

   

движении

  

ин-
струмента

  

в

 

системе

 

изделия

-

    

____________

          

;

J^Zf ---

                    

^ч
l*"**^

 

*-*^~"

                         

"^

Х^^7
.

23

           

Спиральные

 

следы

 

обработки
поверхности

Следы,

  

образованные

   

при

   

>

движении

 

инструмента

 

по

 

спи-

   

,

рали

 

в

 

системе

 

изделия

1ш
х/

   

■

 

/
24

       

Циклоидальные

 

следы

 

обработки
поверхности

,

     

Следы,

 

образованные

   

при

   

,

движении

 

инструмента

 

по

 

цик-
лоиде

 

в

 

системе

 

изделия
/Г

                                                   

\

\Т^\
\/

        

/

25

        

Винтообразные

 

следы

 

обработки
поверхности

Следы,

  

образованные

  

при
движении

 

инструмента

 

по

 

вин-
товой

 

линии

 

в

 

системе

   

изде-
лия.

m



с

с

j

 

2
Термины Определения

.26

\

1

 

27

і

 

---------

Параллельные

 

следы

 

обработки
поверхности

Следы

 

обработки,

 

не

 

пере-

секающиеся

 

между

 

собой

Равномерные

 

следы

 

обработки
поверхности

Параллельные

   

следы

 

оди-

наковой

   

формы,

 

расположен-

ные

   

на

   

равном

   

расстоянии
друг

 

от

 

друга

1

 

28

1
|

•

і

 

29

і
!
1

!
і

Волнообразность

 

поверхности Свойство

 

обработанной

 

по-
верхности

    

с

   

равномерными
следами

 

обработки

пороки

   

поверхности

Отступления

   

от

  

теорети-
ческой

 

поверхности,

 

не

 

свой-
ственные

 

нормальному

 

спосо-

бу

  

обработки

  

данного

  

мате-'
риала

Закономерные

   

и

   

случайные

Пороки

 

поверхности

 

изделия

г

 

30
ft

i

I

1 31

.

32

Закономерные

 

пороки

 

поверхности
изделия

Пороки,

 

обусловленные

 

по-

бочными

 

нормальному

 

спосо-

бами

   

обработки

   

и

   

принци-

пиально

 

устранимыми

 

причи-
нами

Пороки

 

формы

 

изделия Закономерный

   

порок,

  

ха-

рактеризующийся

 

отсутствием:
подобия

 

между

 

огибающей

 

по-

верхностью

   

и

  

теоретической
поверхностью

 

изделия

,0

Конусность Закономерный

 

порок

 

фор-
мы

 

изделия,

   

когда

 

при

 

обра-
ботке

 

цилиндрической

 

поверх-;
ности

 

получается

  

коническая

.112



с

с

к
33

Термины

Овальность

34 Бочкообразность

35 Корсетность

36 Волнистость

 

(огранка)

1

 

Волнистость
К

 

Шероходатость

37 Случайные

 

пороки

 

поверхности
изделия

Определения

Закономерный

 

порок

 

фор-
мы

 

изделия,

 

когда

 

при

 

обра-
ботке

 

вместо

 

круглой

 

цилинд-
рической

 

поверхности

 

полу-
чается

 

цилиндрическая

 

по-
верхность

 

с

 

овальным

 

сече-

нием

Закономерный

 

порок

 

фор-
мы

 

изделия,

 

когда

 

при

 

обра-
ботке

 

вместо

 

цилиндрической
поверхности

 

получается

 

по-
верхность

 

вращения,

 

образую-
щей

 

которой

 

служит

 

дуга

 

кри-
вой,

 

обращенной

 

вогнутостью

к

 

оси

Закономерный

 

порок

 

фор-
мы

 

изделия,

 

когда

 

при

 

обра^-
ботке

 

вместо

 

цилиндрической
поверхности

 

получается

 

по-
верхность

 

вращения,

 

образую-
щей

 

которой

 

служит

 

дуга
кривой,

 

обращенная

 

выпук-
лостью

 

к

 

оси

Закономерный

 

порок

 

фор-
мы,

 

искажающий

 

теоретиче-
скую

 

цилиндрическую

 

и

 

кони-
ческую

 

поверхности

 

вслед-
ствие

 

образования

 

нескольких,
параллельных

 

оси,

 

линий

 

экс-
тремальной

 

кривизны,

 

огибаю-
щей

 

поверхности

Пороки,

 

обусловленные
случайными

 

для

 

данного

 

вида
обработки

 

причинами

8

     

ВНИИМ-12
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в

а Те Р мин ы

                                              

Определения

    

.

38 Царапины Случайный

  

порок

 

поверх-

ности

 

в

 

виде

 

следа,

 

оставлен-

ного

 

на

 

поверхности

  

изделия

при

 

движении

   

в

   

системе

 

из-

делия

 

постороннего

 

для

  

дан-

ного

 

вида

 

обработки

  

твердо-

го

 

предмета

39 Вмятины Случайный

   

порок

   

формы
в

 

виде

 

следа

   

от

 

вдавливания

в

 

изделие

 

твердого

 

предмета,

постороннего

 

для

 

данного

 

ви-

да

 

обработки

40 Пятно Случайный

   

порок

   

в

  

виде

наслоения

 

на

 

поверхности

 

из-

делия

 

постороннего

 

материала

41 Ямка Случайный

  

порок

  

в

   

виде

заметного

 

для

 

невооруженно-
го

   

глаза

   

углубления

   

вслед-

ствие

 

выкрашивания

42 Точка Ямка,

   

заметная

  

при

  

рас-
сматривании

 

через

 

лупу

 

с

 

трех-
кратным

 

увеличением

43

44

Раковины

5.

   

Качество

  

обработан

 

н<

и

  

его

  

показа

Шероховатая

 

поверхность

Случайный

  

порок

 

поверх-

ности

 

изделия,

 

обусловленный
вскрытием

     

при

     

обработке
внутреннего

 

порока

 

материала

)й

  

поверхности
т

 

е

 

л

 

и

Поверхность

   

со

   

следами

обработки,

  

воспринимаемыми
глазом

 

или

 

осязанием

 

средним
наблюдателем

45 Гладкая

 

поверхность Поверхность

   

со

   

следами

обработки,

 

не

 

воспринимаемы-
ми

 

глазом

 

или

 

осязанием

 

сред-

ним

 

наблюдателем

114



Термины

46

       

Техническая

 

гладкая

 

поверхность

47

Определения

Поверхность,

 

следы

 

обра-
ботки

 

которой

 

не

 

оказывают
влияния

 

на

 

функциональное
назначение

 

поверхности

 

в

 

кон-
струкции

Техническая

 

ровная

 

поверхность

48 Глубина

 

неровности

 

в

 

данной

 

точке
пробного

 

участка

 

поверхности

Пробный

 

участок

t~-

 

д/ —-
1

і А 1

      

в

     

с

Пробная
пластинка

Г-

 

глубина
А, В, С- опорные

 

точки

Поверхность,

 

неровности
которой

 

не

 

влияют

 

на

 

кине-
матику

 

относительного

 

движе-
ния

 

по

 

ней

 

сопряженной

 

де-

тали

Расстояние

 

от

 

этой

 

точки
до

 

опорной

 

плоскости

 

пробно-
го

 

участка

49 Качество

 

(чистота)

 

обработанной
поверхности

 

на

 

данном

 

пробном
участке

Свойство

 

неповрежденной
пороками

 

поверхности,

 

опре-

деляемое

 

формой,

 

направле-
нием

 

и

 

числом

 

следов .

 

на

 

еди-
ницу

 

поверхности

 

и

 

глубиной
следов

 

всей

 

выбранной

 

сово-
купности

 

точек

 

поверхности

50 Качество

 

поверхности

 

на

 

данном
направлении

 

пробного

 

участка
Качество

 

поверхности,

 

оп-
ределяемое

 

точками

 

выбран-
ной

 

прямой

 

опорной

 

плоско-
сти

 

пробного

 

участка

51 Качество

 

поверхности

 

основных
направлений

Качество

 

поверхности

 

вдоль

направления

 

следов

 

обработки
и

 

качество

 

поверхности

 

в

 

на-
правлении,

 

перпендикулярном
к

 

направлению

 

следов

 

обра-
ботки
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Термины Определения

52

       

Показатели

 

качества

 

поверхности Следующие

   

качественные
и

   

количественные

    

признаки
поверхности:

1)

  

глубина

 

следов

 

пробно-
го

 

участка;

2)

  

форма

  

следов

   

обработ-
ки

 

(профиль);
3)

  

закономерность

    

следов

обработки;
4)

  

число

 

следов

 

на

 

едини-

цу

 

длины

 

или

 

площади;

5)

  

взаимное

 

расположение
следов

 

обработки;
6)

   

отражательная

   

способ-
ность

 

поверхности

53

       

Производные

 

показатели

 

качества

поверхности
Необходимые

  

для

  

разных

научных

 

и

 

технических

 

целей
количественные

  

показатели

 

в

виде

   

непосредственных

   

ре-

зультатов

    

математико-стати-
стической

 

обработки

  

данных

измерения

     

глубин

     

сле-

дов

   

обработки

   

или

  

в

   

виде

функций

 

этих

 

результатов

54

            

Характеристика

 

поверхности

данного

 

пробного

 

участка

6.

   

Элементы

   

следов

  

обработки
параметрі

55

    

Выступ

 

следа

 

обработки

 

поверхности

Вершина

 

-^-^^^-^^^^КГ^,

Впадина

 

^ s \_/^
1

Описание

 

качества

 

и

 

поро-

ков

 

пробного

 

участка

и

  

их

  

геометрические
>і

Поверхность

   

следа

   

обра-
ботки

 

выше

 

(наружу

 

от

 

изде-

лия)

 

средней

 

поверхности

 

из-

делия,

 

проводимой

 

таким

 

обра-
зом,

 

что

 

объем

 

материала

 

над

ней

 

равен

 

объему

 

пустот

 

под
ней

t

56

  

Впадина

 

следа

 

обработки

 

поверхности Поверхность

   

следа

   

обра-
ботки

 

ниже

 

(внутрь

   

изделия)
средней

 

поверхности
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57

             

Вершина

 

следа

 

обработки
поверхности

58 Дно

 

следа

 

обработки

 

поверхности

Определения

Наиболее

 

удаленная

 

^от
средней

 

поверхности

 

точка
выступа

 

следа

 

обработки

Наиболее

 

удаленная

 

от
средней

 

поверхности

 

точка
впадины

 

следа

 

обработки

59 Поверхность

 

выступов

 

обработки
данного

 

пробного

 

участка

Наиболее
удаленная

Поверхность
бьіступоб

Средняя
поверхность

У

Шерхноѵт

дпадиі

'Наиболее
глубокое

 

дно

Поверхность,

 

равно

 

отстоя-
щая

 

от

 

средней

 

поверхности
и

 

проходящая

 

через

 

наиболее
удаленную

 

вершину

 

следа

 

об-
работки

60

61

Поверхность

 

впадин

 

следов
обработки

 

данного

 

пробного

 

участка

H t — высота

 

вершины

 

следа

 

обработки

[Линия
выступа

наибольшая

    

!

Средняя
линия

Впадин

Поверхность,

 

равноотстоя-
щая

 

от

 

средней

 

поверхности
и

 

проходящая

 

через

 

наиболее
глубокое

 

дно

 

следа

 

обработки

Расстояние

 

от

 

вершины
следа

 

обработки

 

до

 

средней
поверхности

62

63

Н 2 —

 

глубина

 

дна

 

следа

 

обработки

Г нанб

 

—

 

наибольшая^глубина

 

следов

 

об-
работки

 

данного

 

участка

Расстояние

 

от

 

дна

 

следа
обработки

 

до

 

средней

 

поверх-
ности

Наибольшая

 

сумма

 

Н г -\-Щ
для

 

данного

 

участка

117
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64

   

Я ск

 

—

 

среднее

 

квадратичное

 

отклоне-

ние

 

от

 

средней

 

поверхности
данного

 

участка //cK

 

=

 

j/

 

7-fW, ( i;

где

F 0

 

—

 

площадь

     

пробного
участка;

dF

 

—

 

диференциал

  

площа-

ди

 

пробного

 

участка;
Н

 

—

 

расстояние

  

от

 

точки

обработанной

 

поверх-
ности

    

до

   

соответ-
ствующего

 

элемента

средней

 

поверхности

65

         

|#| ср

 

— среднее

     

арифметическое
отклонение

 

от

 

средней

 

поверхности

данного

 

участка
m,^~\"\H\dF,

    

(2)
г о

 

о

где

F 0

 

—

 

площадь

      

пробного
участка;

dF

 

—

 

диференциал

   

площа-

ди

 

пробного

 

участка;
\Н\

 

—

 

абсолютное

 

значение

расстояния

 

от

 

точки

обработанной

 

поверх-
ности

   

до

   

соответ-

ствующего

 

элемента
средней

 

поверхности

66

          

^ср

 

~~

 

средняя

 

глубина

 

следов

обработки

 

всей

 

поверхности
Среднее

 

(арифметическое)
значение

 

наибольших

   

глубин
всех

 

пробных

 

участков

 

поверх-

ности

 

всего

 

изделия

1

    

"

1

    

і

где

F 1

 

—

 

площадь

 

всей

 

сред-

ней

 

поверхности;
■'"наиб

 

—

 

наибольшая

 

глуби-
на

   

для

   

пробного
участка,

 

для

 

кото-

рого

  

Д/л

 

—дифе-

ренциал

   

его

  

пло-
щади
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67 ("«) ср
■

 

среднее

 

квадратичное

отклонение

 

от

 

средней

 

поверхности
для

 

всей

 

поверхности
( Яск)=-ігіЧк^.

    

(3)'ср
1

 

О

где

Я„,

"і — площадь

 

всей

 

обра-
ботанной

 

поверхно-
сти;

■

 

среднее

 

квадратич-

ное

 

отклонение

 

для

пробного

 

участка

 

с
диференциалом

 

пло-

щади

 

dF,

 

равное

 

[8]

68 Л/У| ср )

 

— среднее

 

арифметическое
отклонение

 

от

 

средней

 

поверхности
для

 

всей

 

поверхности

(І"!ср) ср

 

=

 

7г[>Іср^.(4)
где

/*!

 

—

 

площадь

 

средней

поверхности;
jW|

 

— среднее

 

арифмети-
ческое

 

для

 

проб-
ного

 

участка

 

с

 

ди-
ференциалом

 

пло-
щади

 

dF.

7.

 

Профиль

   

поверхности

  

пробного

  

линейного

   

участка

69 Профиль

 

поверхности

 

пробного
участка

 

данного

 

направления

Выступ

Вершина

 

Линия

 

выступа/.

Средняя
'линия
Линия
впадин

Кривая

 

пересечения
поверхности

 

пробного
участка

 

плоскостью,
перпендикулярной

 

к
опорной

 

плоскости

 

и

проходящей

 

через

 

пря-
мую

 

данного

 

направления

70 Средняя

 

линия

 

профиля Линия

 

пересечения

 

плоско-
сти

 

профиля

 

со

 

средней

 

по-
верхностью

 

изделия

71 Линия

 

выступов

 

профиля Линия

 

пересечения

 

плоско-
стью

 

профиля

 

поверхности
выступов

 

следов

 

обработки
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72 Линия

 

впадин

 

профиля Линия

 

пересечения

 

плоско-

стью

   

профиля

    

поверхности
впадин

 

следов

 

обработки

73 Впадина

 

профиля Часть

 

профиля

 

ниже

 

сред-

ней

 

линии

74 Выступ

 

профиля
<

Часть

 

профиля

 

выше

 

сред-
ней

 

линии

75

76

Дно

 

впадины

 

профиля Наиболее

     

удаленная

    

от

средней

 

линии

 

профиля

 

точка
впадины

 

профиля

Вершина

 

выступа

 

профиля Наиболее

 

удаленная

 

от

 

сред-

ней

 

линии

 

профиля

 

точка

 

вы-
ступа

 

профиля

77

\

h x

 

—

 

высота

 

выступа

 

профиля

 

. Расстояние

   

от

    

вершины
профиля

 

до

 

средней

 

линии

78 Л 2

 

—

 

глубина

 

впадины

 

профиля Расстояние

   

от

    

вершины
профиля

 

до

 

средней

 

линии

79 h

 

—

 

глубина

 

следа

 

в

 

плоскости
профиля

Сумма

h

 

=

 

А,+

 

Л 2

           

(5)

для

 

данного

 

участка

 

профиля

80 Л ск

 

—

 

среднее

 

квадратичное

отклонение

 

следов

 

обработки
от

 

средней

 

поверхности

 

в

 

плоскости
профиля

/

    

1

   

5 »
л ск

 

=

 

1/

   

-A

 

h*ds

 

,

 

(б)
Г

       

^о

 

и

где

S 0

 

—

 

длина

  

средней

 

линии;

h

 

—

 

расстояние

 

точки

 

про-

филя

  

от

  

средней

 

ли-

нии,

 

для

 

которой

 

соот-

ветствующий

      

дифе-
ренциал

  

ds
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Термины

81 Среднее

 

арифметическое

 

откло-
нение

 

от

 

средней

 

линии

 

про-
филя

 

(точка

 

поверхности

 

в
плоскости

 

профиля)

Определения

|Ліср

 

=

 

^іѴИ- (7)

где

So длина

   

средней

  

линии

  

про-
филя;

|Л|

 

—

 

абсолютное

 

значение

 

рас-
стояния

 

от

 

точки

 

профиля,
для

 

которой

 

соответствую-
щий

 

диференциал

 

дуги

 

про-
филя

 

ds

8.

   

Приближенные

   

значения

   

показателей
качества

   

поверхности

82 Приближенные

 

значения

 

показа-
телей

 

качества

 

поверхности

83 Приближенный

 

профиль

 

поверх-
ности

Значения

 

показателя

 

качества

 

по-
верхности,

 

вычисленные

 

для

 

при-
близительно

 

построенных

 

средних
поверхностей

 

пробных

 

участков
конечных

 

размеров

 

и

 

для

 

конечного
числа

 

пробных

 

точек

Профиль,

 

у

 

которого

 

кривые

 

ли-
нии — средняя

 

линия

 

и

 

линия

 

высту-
пов

 

и

 

впадин

 

—

 

заменены

 

прямыми
линиями

 

следующим

 

образом:
1)

  

средняя

 

линия

 

проведена

 

па-
раллельно

 

среднему

 

направлению
теоретического

 

профиля

 

поверхно-
сти

 

таким

 

образом,

 

что

 

сумма

 

пло-
щадей,

 

ограниченных

 

кривыми

 

вы-
ступов

 

и

 

средней

 

линией,

 

равна

 

сум-
ме

 

площадей,

 

ограниченных

 

кри-
выми

  

впадин

 

и

 

средней

 

линией;
2)

  

линия

 

выступов

 

проведена

 

че-
рез

 

наиболее

 

удаленную

 

вершину
выступа

 

параллельно

 

средней

 

линии;
3)

   

линия

 

впадин

 

проведена

 

че-
рез

 

наиболее

 

удаленное

 

дно

 

впа-
дины



В.

 

Г.

 

МАХРОВСКИЙ

 

и

 

М.

 

Ф.

 

ГРЕЧКО

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

СУБЪЕКТИВНЫХ

 

МЕТОДОВ

 

ОЦЕНКИ

ЧИСТОТЫ

 

ПОВЕРХНОСТИ

Введение

До

 

изобретения

 

современных

 

приборов

 

для

 

измерения

 

чи-

стоты

 

обработанных

 

поверхностей

 

чистоту

 

отделки

 

на

 

металло-

обрабатывающих

 

заводах

 

оценивали

 

на

 

глаз

 

или

 

осязанием

сЭти

 

субъективные

 

методы

 

оценки

 

чистоты

 

поверхностей

 

до

 

пео-

вои

 

империалистической

 

войны

 

были

 

единственными

 

и

 

вполне

достаточными

 

для

 

уровня

 

развития

 

механической

 

технологии

металлов

 

того

 

времени.

Сущность

 

этих

 

методов

 

заключается

 

в

 

сравнении

 

испытуе-

мой

 

поверхности

 

с

 

поверхностью

 

образцовой

 

детали

 

или

 

куска

металла,

 

вырезанного

 

из

 

детали.

 

По

 

мнению

 

высококвалифици-

рованных

 

рабочих,

 

этим

 

способом,

 

при

 

достаточной

 

тренировке

можно

 

было

 

обнаружить

 

разницу

 

в

 

глубинах

 

следов

 

обработки
порядка

 

десятых

 

микрона.

                                                

F
С

 

появлением

 

специальных

 

приборов

 

для

 

измерения

 

чистоты

поверхностей

 

и

 

дальнейшим

 

развитием

 

механической

 

техноло-

гии

 

в

 

направлении

 

повышения

 

качества

 

отделочных

 

операций

прежние

 

методы

 

оценки

 

чистоты

 

отошли

 

на

 

задний

 

план.

 

С

 

вве-

дением

 

в

 

практику

 

стандартной

 

классификации

 

поверхностей

 

по

количественному

 

критерию

 

у

 

многих

 

работников

 

заводов

 

соз-

ппибппп Ьр НпеВерНОе

  

п Р е Д став ^ение,

   

будто

 

бы

 

без
приборов

  

в

   

настоящее

   

времД

   

нельзя

   

выдержи-

27а89-Ь45КаЧеСТВ'°

 

пове Р хности

 

в

 

соответствии

 

с

 

ГОСТ

Создалось

 

такое

 

положение,

 

что

 

в

 

течение

 

почти

 

трех

 

лет

с

 

начала

 

действия

 

ГОСТ

 

лишь

 

немногие

 

заводы,

 

обеспеченные

соответствующей

 

аппаратурой,

 

внедрили

 

этот

 

ГОСТ

 

в

 

свою

практику.

 

Вместе

 

с

 

тем

 

началась

 

и

 

здоровая

 

реакция

 

против

немотивированного

 

во

 

многих

 

случаях

 

увлечения

 

инструмен-

тальной

 

поверкой

 

чистоты

 

отделки:

 

некоторые

 

заводы

 

начали

изготовлять

 

образцы

 

чистоты

 

по

 

ГОСТ

 

2789-45

 

для

 

бесприбоо-

нои

 

оценки

 

качества

 

поверхности. изделий.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

воз-

122



ник

 

вопрос,

 

в

 

каких

 

пределах

 

и

 

условиях

 

можно

 

пользоваться

оценкой

 

на

 

глаз

 

и

 

по

 

осязанию.
Ответить

 

на

 

этот

 

вопрос

 

и

 

было

 

целью

 

настоящего

 

иссле-

дования.

2.

 

Методика

 

исследования

В

 

распоряжении

 

лаборатории

 

имеются

 

два

 

набора

 

из

 

14

 

ци-

линдрических

 

образцов

 

чистоты

 

в

 

каждом.

 

Эти

 

наборы,

 

изго-

товленные

 

для

 

специального

 

назначения,

 

оказались

 

удобными
для

 

проведения

 

психотехнического

 

испытания

 

рабочих,

 

служа-

щих

 

и

 

научных

 

сотрудников

 

завода

 

„Эталон",

 

ВНИИМ

 

и

 

Уп-
равления

 

уполномоченного

 

Комитета

 

по

 

делам

 

мер

 

и

 

измери-

тельных

 

приборов

 

при

 

Совете

 

Министров

 

СССР

 

при

 

Ленинград-
ском

 

облисполкоме.
Целью

 

психотехнического

 

испытания

 

было

 

получение

 

стати-
стического

 

материала,

 

отсутствующего

 

в

 

литературе,

 

для

 

со-

ответствующих

 

выводов

 

о

 

чувствительности

 

глаза

 

и

 

ногтя

к

 

разнице

 

в

 

глубинах

 

высоко

 

обработанных

 

образцов.
Четыре

 

образца

 

каждого

 

набора

 

были

 

обработаны

 

на

 

токар-
ном

 

станке

 

и

 

шесть

 

образцов

 

были

 

изготовлены

 

на

 

кругло-
шлифовальном

 

станке.

 

Некоторые

 

из

 

этих

 

образцов

 

слегка
зачищались

 

наждачной

 

бумагой.

 

Четыре

 

образца

 

были

 

отде-
ланы

 

доводкой.

 

Длина

 

образца— 100

 

мм,

 

диаметр

 

образца

 

—

20

 

мм.
Таблица

 

J

Данные

   

образцов

   

первого

  

набора

Номер

образца

Условный
номер

образца
Метод

 

обработки TJ

макс

Класс

 

по
ГОСТ

2789-45

1
2
3
4

19

    

'
21
24
17

Токарная

  

обработка 22
29
19

1,04

4
4
5
9

/

    

5
6
7
8
9

16
11
14
12
13

\

Шлифование 2,32
1,84
0,6
0,5
0,7

8
8

10
10
10

10
11
12
13
14

18
23
22
15
20

Доводка 0,4
0,3
Q,06
0,03
0,3

11
11
13
14
11
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Данные

   

образцов

   

второго

  

набора
Таблица

 

2

Номер Условный

 

но- Класс

 

по

1

    

образца

і
мер

 

образца
Метод

 

обработки
макс ГОСТ

2789-45

1 29 Токарная

 

обработка 28 42 31 „ 33 4
3 34 „ 14 54 27

■ 0,9 10

5 26 Шлифование 1,3 9
6 21 „ 0,8 107 54 „ 0,6 11
8
9

42
43

ш

п

0,4
0,5

11
11

10 28 Доводка 0,3 1211
12
13
14

33
32
25
30

я

0,25
0,12
0,12
0,16

12
13
13
13

В

 

табл.

 

1

 

и

 

2

 

приведены

 

данные

 

о

 

методах

 

обработки

 

и

чистоте

 

отделки

 

образцов

 

двух

 

наборов.

Каждый

 

образец

 

на

 

торце

 

имел

 

номер.

 

При

 

испытании

 

пер-

воначальные

 

номера

 

были

 

заклеены

 

бумагой,

 

на

 

которой

 

были

обозначены

   

новые

   

условные

   

номера

   

случайно

   

выбранными

Из

 

образцов

 

первого

 

набора

 

составлены

 

следующие

 

группы:

Группа

  

Д
Порядковый

 

номер

    

1

    

3

   

5

   

7

   

8

 

11

  

18
Условный

 

номер

      

19

 

24

 

16

 

13

 

14

 

23

 

15

Группа

  

Ві

Порядковый

   

номер

     

2

     

4

     

6

     

8

    

10

    

12

   

14

Условный

   

номер

       

21

    

17

    

11

    

12

    

18

   

22

   

20

Группа

   

Cj

Порядковый

    

номер

     

1

      

2

     

3

     

4

     

5

     

6

     

7

    

8

     

9

    

10'

   

11

    

12

    

1Я

    

14

Условный

   

номер

       

19

   

21

    

24

    

17

    

16

    

11

    

14

   

12

    

13

    

18

   

23

   

22

    

15

   

20

Из

  

образцов

  

второго

   

набора

   

были

  

составлены

   

следующие

группы

 

для

 

каждого

 

испытуемого:

Группа

   

А 3

Порядковый

   

номер

    

1

      

4

     

7

    

10

    

13
Условный

   

номер

      

29

   

27

   

54

   

28

   

25

Группа

  

В 2

Порядковый

   

номер

   

2

     

5

     

8

    

11

    

14
Условный

   

номер

      

31

    

26

   

42

   

33

   

30
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Группа

  

С 2

Порядковый

   

номер

     

1

      

3

     

5

     

7

     

9

    

1 1

    

13
Условный

   

номер

       

29

   

34

   

26

    

54

    

43

    

33

    

25

Группа

  

Д 2

Порядковый

   

номер

    

2

     

4

     

6

     

8

    

10

    

12

    

14
Условный

   

номер

       

31

    

27

   

21

    

42

    

28

    

32

    

30

В

 

психотехническом

 

испытании

 

принимали

 

участие

 

следую-
щие

 

группы

 

работников

 

ВНИИМ,

 

завода

 

„Эталон"

 

и

 

Упра-
вления

 

уполномоченного

 

Комитета

 

мер

 

и

 

измерительных

 

при-

боров

 

при

 

Леноблисполкоме

 

(табл.

 

3).

№

 

п.

 

п.

2
3
4

5
6

Таблица

 

3

Состав

    

групп

    

испытуемых

Наименование

 

профессии

Научные

 

сотрудники

 

оптической

 

лаборатории

 

и
лаборатории

 

измерения

 

длины

 

в

 

машинострое-

нии

 

.....................

Госповерители

 

Управления

  

уполномоченного

 

.

 

;
Механики

 

завода

 

.Эталон" ...........
Токари,

 

шлифовщики

 

и

 

распределители

 

работ
завода

 

„Эталон" ...............
Контролеры

 

ОТК

 

завода

 

„Эталон" .......

Научные

 

сотрудники

 

лабораторий:

 

времени,

 

мас-
сы,

 

акустической,

 

механической,

 

термометри-
ческой,

 

магнитной

 

и

 

манометрической

  

.

  

.

  

.

  

.

Курсанты-госповерители ............

 

•

Конструкторы

 

и

 

технологи ...........

Всего

Число

 

человек

 

1

25
10
13

5
5

21
20

4

103

 

чел.

Испытание

 

заключалось

 

в

 

следующем.

 

Каждому

 

испытуе-
мому

 

последовательно

 

выдавались

 

из

 

названных

 

выше

 

групп
образцы,

 

с

 

предложением

 

разложить

 

их

 

в

 

порядке

 

возра-
стающей

 

шероховатости.

 

При

 

этом

 

испытуемым

 

рекомендова-
лось

 

производить

 

сравнительную

 

оценку

 

образцов

 

как

 

на
глаз,

 

так

 

и

 

ногтем.

 

В

 

случае

 

расхождений

 

в

 

оценке

 

этими

 

двумя
методами,

 

например,

 

блестящих

 

образцов

 

рекомендовалось

 

пред-
почтение

 

отдавать

 

испытанию

 

ногтем.

 

После

 

раскладки

 

образ-
цов

 

старший

 

научный

 

сотрудник

 

лаборатории

 

записывал

 

услов-
ные

 

номера

 

в

 

журнал.

 

Пример

 

записи

 

приведен

 

в

 

табл.

 

4.
(Цифры

 

в

 

скобках,

 

соответствующие

 

первоначальным

 

номерам
образцов,

 

вписывались

 

в

 

таблицу

 

при

 

обработке

 

результатов

испытания).

125



Серия

   

группы

 

А,
Таблица

 

4

№

п.

 

п.

Фамилия,

 

и.,

 

о.

участников

испытания

Номера

 

мест

 

раскладки

 

образцов

 

в

 

порядке

чистоты

 

отделки

2

3

4

Условные

  

номера

   

образцоі

Зубрилин

 

П.

 

П.

Соломин

 

А.

 

Б.

Беликова

 

Н.

 

П. .

Виноградова

 

В.

 

Р.

19
(1)
19
(1)

19
(1)

19
(1)

24 16 13 14 15 23
(3) (5) (7) (8) (П) (13)
24 16 13 14 23 15
(3) (5) (7) (8) (13) (И)
24 16 14 13 23 15
(3) (5) (8) (7) (13) (П)

24 16 13 14 15 23
(3) (5) (7) (8) (И) (13)

Записи

  

результатов

 

в

 

журналах

   

были

 

обработаны

 

следую-

щим

 

образом.

   

После

  

внесения

 

в

 

журнал

 

первоначальных

   

но-

S40

30

20

10

о

Щ

 

Щ

 

26/5

                               

|

 

70

Л

 

Л

 

Л

     

'щ

 

25/13

 

^ 60

/

 

У

 

V

 

\/ѵ\/Ѵ s

  

§ 40

\

    

\

         

г0
V

   

\

         

10

'23456
Номер

 

место
0

цклавии

Рис.

 

1.

 

Кривые

 

распределения

 

мест

укладки

 

образцов

 

чистоты

 

поверх-

ности

 

группы

 

С 2

3

    

4

    

5

   

6
Номер

 

места

 

инладни

Рис.

   

2.

   

Кривые

   

распределения
мест

 

укладки

 

образцов

 

чистоты

поверхности

 

группы

 

Д,

меров

   

образцов

  

в

 

каждом

  

вертикальном

   

столбце

 

подсчитано

количество

 

образцов

 

каждого

 

условного

 

номера

Ниже,

 

в

 

качестве

 

примера,

 

приводится

 

табл.

 

5,

 

содержащая
обработку

 

серии

 

группы

 

С,,

                                             

и^щаи
По

 

результативным

 

таблицам

 

типа

 

табл.

 

6

 

построены

 

диа-

граммы,

 

изображенные

 

на

 

рис.

 

1-2.

 

Каждой

 

строке

 

этой

 

таб-

лицы

 

соответствует

 

некоторая

 

ломаная

 

линия

 

распределения
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Таблица

 

5

Номера

 

мест

  

раскладки

  

образцов

 

в

  

порядке

 

возрастающей
чистоты

 

отделки

3

26—62
34—5

Условные

  

номера

  

образцов

  

и

  

количества

25-6729—5
34—62

25—1
43—20
54—46

25—2
33—1
43—44
54—20

25—8
33—56
43—2
54—1

25—56
33—10
43—1

образца

 

данного

 

условного

 

номера

 

по

 

позициям

 

в

 

ряду

 

возра-
стающей

 

чистоты

 

отделки.

 

У

 

вершин

 

ломаных

 

линий

 

распреде-
ления

 

указаны

 

условные

 

номера

 

образцов

 

и

 

первоначальные

номера

 

образцов.
Табл.

 

5

 

ниже

 

представлена

 

в

 

другом

 

виде

 

(табл.

 

Ь).

Таблица

 

6

Условные

 

номера

образцов

Номера

 

мест

 

раскладки

 

образцов

 

в

 

порядке
возрастающей

 

чистоты

 

отделки

1

Итого

Количество

   

образцов

   

на

   

разных

   

местах

25 — —

26 — —■

29 62 Ь
33 — --

34 5 62
43 — —

54 7

_ 1 2 8 56
67 — — — --

— — 1 56 10

_ _ — —

_ 20 44 2 1
— 46 20 1 ~

67
67
67
67

67
67
67

3.

 

Анализ

 

результатов

 

исследования

При

 

испытании

 

участникам

 

предлагалось

 

из

 

всех

 

возмож-
ных

 

перестановок

 

(укладок)

 

образцов

 

найти

 

основную

 

пере-
становку,

 

наименее

 

уклоняющуюся

 

от

 

перестановки,

 

отвечаю-
щей

 

возрастающей

 

чистоте

 

отделки

 

образцов.

 

Поэтому

 

есте-
ственно

 

при

 

анализе

 

обратиться

 

к

 

теории

 

перестановок.
Если

 

имеется

 

п

 

целых

 

чисел

 

натурального

 

ряда

 

J,

 

;,

 

а, . . .

 

,

 

п,
то

   

как

 

известно,

 

из

 

этих

 

чисел

 

можно

 

составить

Р

 

—

 

.1.2.

 

3. .

 

п п\

Перестановок

 

или

 

последовательностей

 

п

 

чисел,

 

вообще

 

не
следующих

 

порядку

 

натурального

 

ряда,

 

за

 

исключением

 

одной

перестановки
F

                              

1,

 

2,

 

3,

 

...,(я-1)л.
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Такую

 

перестановку

 

принято

 

называть

 

основной

 

переста-

новкой.

                                                                                   

^

Каждую

 

конкретную

 

перестановку

 

можно

 

характеризовать

количеством

 

беспорядков,

 

считая,

 

что

 

в

 

основной

 

перестановке

число

 

беспорядков

 

равно

 

нулю.

 

Беспорядком

 

в

 

теории

 

детер-

минантов

 

принято

 

называть

 

тот

 

факт,

 

что

 

большее

 

число

 

в

 

пе-

рестановке

 

из

 

п

 

чисел

 

натурального

 

ряда

 

стоит

 

впереди

 

какого-

*

 

Л

 

кЩЩз,

Ще

8

    

9

    

10

   

11

   

12

   

13

   

/4

Номер

 

места

 

укладки

Рис.

  

3.

   

Кривые

   

распределения

 

мест 'укладки

 

образцов
чистоты

 

поверхности

 

группы

 

С 2

в

   

перестановке

   

излибо

   

меньшего

   

числа.

   

Так,

   

например,

четырех

 

элементов

 

1,

 

2,

 

3

 

и

 

4

4-2-3-1

мы

 

имеем

 

следующие

 

беспорядки:

4

 

стоит

 

впереди

 

2,

 

3

 

и

 

1

 

.

  

.

  

.3

 

беспорядка
2

   

стоит

 

впереди

 

I

 

......

 

1

 

беспорядок
3

  

стоит

 

впереди

 

1

 

......

 

1

 

беспорядок

Всего

 

...

 

5

 

беспорядков

Из

 

рассмотрения

 

рис.

 

1

 

видно,

 

что

 

наибольшие

 

числа

в

 

распределениях

 

следуют

 

порядку

 

первоначальных

 

номеров

образцов:

СериягруппыСз

 

29/1

 

—34/3

 

-26/5

 

-54/7

 

-43/9

 

-33/11

 

—25/13.

На

 

рис.

 

2

 

мы

 

наблюдаем

 

нарушение

  

порядка

 

первоначаль-

ных

 

номеров

  

образцов

  

или,

  

пользуясь

 

терминологией

 

теории

детерминантов,

   

наблюдаем

   

один

   

беспорядок

  

в

   

основной

перестановке

 

первоначальных

 

номеров:

Серия

 

группы

 

£> 2

 

31/2

 

—21/6

 

—27/4

 

-42/8

 

—33/10

 

—32/12

  

—30/14.
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На

 

рис.

 

3

 

мы

 

также

 

констатируем

 

нарушение

 

порядка

 

по-

следовательности

 

первоначальных

 

порядковых

 

чисел,

 

а

 

именно,

наблюдаем

 

6

 

беспорядков:

Серия

   

группы

 

С х

  

21/2-19/1-24/3—16/5-11/6-17/4-13/9-14/7-12/8-
18/10—23/11-20/14-15/13-22/12.

Результаты

 

измерения

 

//макс

 

на

 

двойном

 

микроскопе

 

Лин-
ника

 

(см.

 

табл.

 

1)

 

также

 

вскрывают

 

несоответствие

 

ряда

 

пер-

воначальных

 

цифр

 

умень-

шению

 

//накс .

Измерение

 

Ямакс

 

второго

набора

 

образцов

 

на

 

интер-

ференцмикроскопе

 

не

 

об-
наружило

 

разницы

 

между

образцами
21/6-27/4.

Вероятно,

 

при

 

одинако-

вом

 

ощущении

 

при

 

ощупы-

вании

 

ногтем

 

образец

 

27/4,
как

 

более

 

блестящий,

 

ста-

вился

 

выше

 

образца

 

21/6.
Ввиду

 

затруднительности

точно

 

установить

 

разность

я макс

 

Д ля

 

образцов

 

20/14—
15/13—22/12,

 

мы

 

отдаем

предпочтение

 

порядку

 

об-
разцов,

 

отображенному

 

на

рисунках

3

   

и

   

5

 

.6

   

7

   

8

   

9
Число

 

ошибок

Рис.

 

4.

 

Кривая

 

распределения

 

ошибок
при

 

укладке

 

образцов

 

чистоты

 

поверх-
ности

 

группы

 

С,

Таким

 

образом,

 

первый

 

вывод,

 

к

 

которому

 

пришли

 

в

 

резуль-
тате

 

статистического

 

исследования

 

и

 

непосредственного

 

изме-

рения,

 

следующий.
Для

 

установления

 

в

 

первом

 

наборе

 

полного

 

соответствия
ряда

 

порядковых

 

номеров

 

образцов

 

ряду

 

возрастающей

 

чистоты
обработки

 

необходимо

 

несколько

 

изменить

 

последовательность
первоначальных

 

номеров,

 

руководствуясь

 

результатами

 

иссле-
дования,

 

графически

 

представленными

 

на

 

рис.

 

1—3,

 

т.

 

е.

 

услов^-
ные

 

номера

 

первого

 

набора

 

должны

 

быть

 

расположены

 

в

 

такой
последовательности :

1

    

2

   

3

   

4

   

5

   

6

   

7

   

8

   

9

 

10

 

11

 

12

 

13

 

14

21

 

19

 

24

 

16

 

11

 

17

 

13

 

14

 

12

 

18

 

23

 

20

 

15

 

22.

Установив

 

этот

 

исправленный

 

порядок

 

образцов

 

чистоты
первого

 

набора,

 

мы

 

отметили

 

во

 

всех

 

журналах

 

ошибки,

 

до-
пущенные

 

испытуемыми.
Число

 

допущенных

 

при

 

раскладке

 

образцов

 

чистоты

 

оши-
бок

 

мы

 

считали

 

равным

 

числу

 

беспорядков

 

в

 

перестановках
первоначальных

   

номеров

   

образцов

  

при

 

раскладке

 

по

 

местам

9

    

ВНИИМ-12
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■в

 

порядке

 

возрастающей

 

чистоты.

 

Действительно,

 

укладка

обычно

 

начиналась

 

с

 

грубого

 

первого

 

образца,

 

и,

 

после

 

легкой

безошибочной

 

укладки

 

нескольких

 

грубых

 

образцов,

 

испытуе-

мый

 

темпы

 

раскладки

 

снижал

 

и

 

следующий

 

выбранный

 

образец

сравнивал

 

с

 

остальными,

 

еще

 

не

 

уложенными.

Таким

 

образом,

 

актом

 

укладки

 

он

 

констатировал

 

то,

 

что

укладываемый

 

образец

 

по

 

чистоте

 

отделки

 

ниже

 

всех

 

осталь-

ных

 

еще

 

не

 

уложенных

 

образцов.
Пример

 

такой

 

обработки

 

журналов

 

показан

 

в

 

табл.

 

7.

Таблица

 

7

Фамилия,

 

и.

 

о.

участника

испытания

Номера

 

мест

 

укладки

 

образцов

 

в

 

порядке

 

возра-

стающей

 

чистоты

 

отделки Число
ошибок
(беспо-
рядков),|, 3 Л- 5 6 7 8 9 10 11

Орлов

 

К.

 

К.

Соколов

 

3.

 

В.

21

(1)
21
(1)

19
(2)
24
(2)

24
(3)
19
(3)

14
(8)
13
(7)

13
(9)
23
(8)

12
(10)

12
(9)

18
(И)

14
(14)

20
(12)
18

(И)

23
(13)
22

(12)

15
(14)
20

(13)

22
(15)
15

(10)

0

4

Результаты

 

такой

 

обработки

 

журналов

 

испытаний

 

приведены
НЙЖС!

Число Число
допущенных допустивших

ошибок ошибки
0 7
2 14
3 22
4 16
5 19
6 9
7 10
8 6

Итого

 

103

Соответствующий

 

график

 

расположения

 

ошибок

 

изобпажен
на

 

рис.

 

4.

                                                                              

ѵ

Распределение

 

ошибок

 

по

 

группам

 

участников

 

психотехни-

ческого

 

испытания

 

приведено

 

в

 

табл.

 

8.

Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

наименьшее

 

среднее

 

число

 

ошибок

сделали

 

рабочие

 

завода

 

„Эталон",

 

причем

 

один

 

шлифовщик-

стахановец

 

разложил

 

образцы

 

безошибочно.

 

Наибольшее

 

число

ошибок

 

допустили

 

госповерители

 

Управления— 5,1.

 

Одинаковое
число

 

ошибок

 

(4,7)

 

допустили

 

группа

 

научных

 

сотрудников

разных

 

лабораторий

 

ВНИИМ

 

и

 

группа

 

курсантов.

Правда,

 

в

 

первой

 

группе

 

имеется

 

сотрудник,

 

допустивший
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Таблица

 

8

№

п.

 

п.

Наименование

профессии

Научные

 

со-
трудники

 

опти-

ческой

 

лаборато-
рии

 

и

 

лаборато-
рии

 

мер

 

длины

Госповерители
Управления

Механики

   

за-
вода

 

„Эталон"

Число
участ-

ников

25

10

13

Число

 

допущенных

 

ошибок
Среднее

число
ошибок

0

 

ошиб.

 

1

 

чел.

3

     

„

       

1

    

„

2

     

„

      

5

   

„

3

  

ошиб.
4

      

„

5

      

„

6

      

„

7

      

.

0

  

чел.

3

    

„

7

    

„

3

    

.

2

    

„

1

     

„

3,9

3

 

ошиб.

   

2

  

чел.

5

      

„

       

4

     

.

6

      

„

        

1

     

.

7

      

„

       

2

     

.

1

 

ошиб.

   

3

 

чел. 2,7

Рабочие

 

заво-
да

 

„Эталон"

Контролеры
ОТК

 

завода

 

„Эта-
лон"

Научные

   

со-
трудники

 

разных
лабораторий
ВНИИМ

Курсанты-гос-
поверители

Конструкторы
и

 

технологи

 

за-
вода

 

„Эталон"

Всего

21

2

 

ошиб.

   

1

  

чел.

1

      

.

 

ч

    

2

     

.

4

      

„

        

1

 

/

 

„

5

      

„

        

1

     

„

1

   

ошиб.

   

1
2

      

.

        

1
3

      

„

        

1
4

      

„

        

1
5

      

„

        

1

2,2

1

 

ошиб.

  

1

 

чел.

3

      

„

       

4

    

„

4

      

„

       

6

    

„

5

      

„

      

3

    

.

6

  

ошиб.

 

7

 

чел.

7

      

„

       

1

    

„

8

      

„

      

2

 

•

4.7

20

103

1

   

ошиб.

 

3

 

чел.

    

5

 

ошиб.

 

2

 

чел.
2

      

.

       

2

    

„

       

6

      

.

       

2

    

„

3

      

„

       

3

    

„

       

7

      

„

       

1

    

„

4

      

„

       

4

    

„

       

8

      

„

       

3

    

„

2

 

ошиб.

   

1

 

чел.
4

      

.

        

1

    

„

5

      

....

 

.2

   

.

4,7

"Ж

t~J
Іссд^. що-

**

   

t»'aH 'u

v% ..... £



всего

 

одну

 

ошибку,

 

хотя

 

раньше

 

никакого

 

отношения

 

к

 

обра-
ботанным

 

поверхностям

 

он

 

не

 

имел.

Кроме

 

шлифовщика-стахановца,

 

безошибочно

 

разложила

 

об-
разцы

 

лаборантка

 

одной

 

из

 

лабораторий

 

ВНИИМ

 

указанной

в

 

группе

 

I

 

рассматриваемой

 

таблицы.

 

Эта

 

лаборантка

 

до

 

по-

ступления

 

во

 

ВНИИМ

 

никакого

 

отношения

 

к

 

обработке

 

метал-

лов

 

не

 

имела.

.

 

Возвращаясь

 

к

 

табл.

 

1,

 

мы

 

видим,

 

что

 

разница

 

в

 

01

 

м

ощущается,

 

сотые

 

же

 

доли

 

микрона,

 

как

 

правило,

 

субъектив-
ными

 

методами

 

не

 

улавливаются.

Выводы

Исследование

 

подтвердило

 

мнение

 

многих

 

научных

 

и

 

завод-

ских

 

работников

 

о

 

том,

 

что

 

оценку

 

чистоты

 

поверхностей

 

по

крайней

 

мере

 

для

 

продукции

 

завода

 

до

 

8-го

 

класса

 

включи-

тельно,

 

можно

 

производить

 

на

 

глаз

 

и

 

осязанием— путем

 

срав-

нения

 

с

 

образцами

 

чистоты,

 

поверенными

 

соответствующими
приборами.

                           

•

й

Корректор

 

А.

 

Г.

 

Букреева

Подписано

   

к

   

печати

    

16/ II

   

1951

  

г.

     

М

 

18821

      

Формат

  

бумаги

 

60

 

X

 

92 «Л»
Печ.

 

л.

 

8'/ 4 .

 

Уч.-изд.

 

л.

 

7,7.

  

Тираж

 

1000

 

экз.

   

Заказ

 

№

 

3562

Типография

   

№

   

2

   

Управления

    

издательств

  

и

   

полиграфии

   

Исполкома"
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Ленинград,

 

Социалистическая,

 

14.



СОДЕРЖАНИЕ

Предисловие.......................... •

  

•■■

 

•

       

£
В.

 

Г.

 

М

 

а

 

х

 

р

 

о

 

в

 

с

 

к

 

и

 

й,

 

Метрология

 

и

 

теория

  

точности

 

конструкции

 

.

  

.

       

о
В

  

Г.

 

Махровский,

 

О

 

построении

 

кривой

 

распределения

 

суммы

 

слу-
чайных

 

погрешностей

 

измерения

 

с

 

неизвестной

 

плотностью

 

вероят-

ности

   

..............................
М.

 

К.

 

Ду

 

б

 

и

 

не

 

кий,

 

Измерение

 

точных

 

штриховых

 

мер

 

на

 

стереоком-
параторе

 

............... • .............
М.

 

Л.

 

Б

 

р

 

ж

 

е

 

з

 

и

 

н

 

с

 

к

 

и

 

й,

 

Некоторые

 

исследования

 

и

 

применение

 

пневма-
тического

 

метода...................... ■

  

•

  

•
Л.

 

К.

 

К

 

а

 

я

 

к,

 

О

 

применении

 

геодезических

 

методов

 

для

 

измерения

 

ооль-

ЗАМЕЧЕННЫЕ
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Стр. Строка Напечатано Должно

 

быть По

 

чьей
вине

26 1

 

снизу a t,i

 

+

 

i

 

ь і,і+і

 

с і,і+і а і,к Ь і,к

 

с і,к Авт.

36 7
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-

 

Ь)

 

Ipq 1(а
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всего

 

одну

 

ошибку,

 

хотя

 

раньше

 

никакого

 

отношения

 

к

 

обра-
ботанным

 

поверхностям

 

он

 

не

 

имел.

Кроме

 

шлифовщика-стахановца,

 

безошибочно

 

разложила

 

об-

разцы

 

лаборантка

 

одной
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лабораторий

 

ВНИИМ,

 

указанной
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рассматриваемой
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лаборантка
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ступления
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ВНИИМ
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отношения
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обработке
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