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                                Практическая работа №2
Тема: Измерение и контроль геометрических величин. Линейные
и угловые измерения. Измерение и контроль механических величин.
Цель: Изучение методики и техники определения погрешности показаний
штангенинструментов и измерения линейных размеров с их помощью. изучение
методики и техники определения погрешности показаний микрометра и
измерения линейных размеров микрометрическими инструментами.
Перечень
инструментов
и
принадлежностей,
необходимых
для
выполнения работы: штангенциркуль ШЦ-I, ШЦ-II, ШЦК-I или ШЦЦ-I, объект
измерения. микрометр гладкий МК25-1 или МК50-1, микрометр с цифровым
электронным отсчетом МКЦ75, объект измерения
Измерительные
непосредственной
приборы
оценки
и
инструменты
измеряемого
предназначены
параметра в
принятых
для
единицах
измерения. Их подразделяют на универсальные и специальные.
Измерить деталь – значит сравнить ее размер с единицей измерения. Но
чаще всего непосредственно это осуществить невозможно, так как измерять
деталь требуется с высокой точностью. Поэтому существуют различные
технические решения, конструктивно оформленные в механизмы преобразования,
превращающие малые перемещения измерительного стержня в большие
отклонения
указателя
отсчетного
устройства
измерительного
прибора
(инструмента). В настоящее время наиболее часто применяются следующие
механизмы преобразования: нониусное устройство, микрометрическая пара.
Нониусное
устройство
применяется
(рис.1)
в
так
называемых
штангенинструментах, имеющих две шкалы: основную с ценой деления 1 или 0,5
мм и дополнительную, называемую нониусом, позволяющую производить отсчет
перемещений измерительных поверхностей инструмента с точностью 0,1 или 0,05
мм. Принцип построения шкалы нониуса заключается в делении отрезка
дополнительной шкалы, равного участку основной шкалы, содержащему (n–1)
деление, на n делений. Если интервал деления основной шкалы а, то интервал
деления шкалы нониуса а' определим
1
a = a(n–1)/n
(1)
Разность интервалов шкал основной и нониуса есть величина отсчета
(чувствительность) инструмента
i = a – a .
(2)
Заменив в выражении (2) значение интервала деления шкалы нониуса из (1),
после преобразования получим основное, уравнение, определяющее точность
отсчета по шкале нониуса
Рис.1.Шкалы штангенинструмента: а – собственно шкалы; б – к схеме
определения погрешности шкалы нониуса; в – ширина штрихов шкал основной и
нониуса; 1 – основная шкала;.2 – шкала нониуса
i = a/n .
(3)
Для удобства отсчета по шкале нониуса применяют так называемые
растянутые шкалы, на которых интервал деления шкалы нониуса увеличивают на
число , кратное цене деления основной шкалы, называемое модулем нониуса.
Тогда цену деления шкалы нониуса определим так:
а = а &middot;  – i
Обычно  = 1; 2.
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Точность отсчета по растянутой шкале не изменяется.
Определение размера детали штангенинструментом проводят по этапам:
– определяют число штрихов основной шкалы, отделяемое нулевым
штрихом нониуса, – это будет значение измеряемой величины в целых
миллиметрах;
– находят номер штриха нониуса, который совпадает со штрихом основной
шкалы и умножая этот номер на величину отсчета, узнают доли миллиметра,
содержащиеся в измеряемом размере;
– складывают целую и дробную части, получают размер измеряемой детали.
Одной из основных составляющих погрешностей штангенинструментов
является погрешность шкалы, зависящая от ширины штрихов &quot;в&quot; (рис. 2).
Замечаем, что перемещение шкалы нониуса в пределах ширины штриха &quot;в&quot;
невооруженным глазом обнаружить невозможно. Следовательно, изменение
размера детали, равное этой величине, остается не зарегистрированным
оператором.
Как сказано выше, ширина штриха принимается равной 0,1а, где а – цена
деления основной шкалы. Для большинства штангенинструментов а = 1 мм. Тогда
погрешность отсчета по шкале нониуса равна 0,1 мм .
Элементы штангенциркуля (правила пользования).
Штангенциркуль — инструмент, с помощью которого производят
измерения, погрешность которых не превышает 0,1мм. Штангенциркуль
позволяет измерить наружные и внутренние размеры, а также глубину. Штанга с
миллиметровыми делениями с одной стороны заканчивается глубиномером, а с
другой стороны неподвижными губками. К неподвижным губкам примыкают
подвижные губки. Подвижные губки снабжены вспомогательной шкалой,
называемой нониусом. С помощью нониуса возможно производить измерения,
точность которых 0,1мм. Подвижные губки могут свободно перемещаться вдоль
штанги. В нужном положении подвижные губки фиксируются с помощью
стопорного винта. Шкала нониуса, длиной 19мм разделена на части, по 1,9мм
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каждая. В том случае, когда нулевой штрих нониуса совместится с одним из
делений шкалы на штанге, остальные деления нониуса (кроме последнего
десятого) с делениями основной шкалы не совпадут. Первый штрих нониуса и
второе деление миллиметровой шкалы различаются на 0,1мм. Второе деление
нониуса и четвертое деление штанги на 0,2мм, третье и шестое – 0,3мм, четвертое
и восьмое - 0,4мм, пятое находится посредине между девятым и десятым.
Производя измерения, отсчитывают целые миллиметры по основной шкале на
штанге напротив нулевого деления нониуса. Отсчет десятых долей миллиметра
производится по тому делению нониуса, которое совпадает с делением основной
шкалы на штанге. На иллюстрации приведены примеры размеров 0,1мм, 0,3мм и
88,4мм. Существуют конструкции штангенциркулей способных производить
измерения, погрешность которых не превышает 0,05мм и 0,02мм.
Рис.2. Шкала деления штангенциркуля
Микрометрическая передача имеет в своей основе точно изготовленную
микрометрическую пару с шагом, равным 0,5 мм; гайку и винт с длиной,
обеспечивающей продел измерения инструмента, как правило, не более 25 мм.
Микрометр — инструмент, с помощью которого производят измерения с
точностью до 0,01мм (рис. 3).
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В состав микрометра входит скоба с пяткой, микрометрический винт с
шагом 0,5мм и стопор. Микрометрический винт состоит из стебля, барабана, и
головки.
Продольная шкала, нанесенная на стебель, разделена риской на основную и
вспомогательную так, что расстояние между рисками двух шкал составляет
0,5мм. Окружность барабана разделена на 50 равных делений. Поворот барабана
на одно деление дает перемещение микрометрического винта на 0,01мм.
Трещотка,
которой
снабжена
головка,
позволяет
передавать
на
микрометрический винт постоянное усилие. В случае, когда микрометрический
винт упирается в пятку, торец барабана должен совместиться с нулевым делением
основной продольной шкалы. При этом нулевое деление круговой шкалы на
барабане
должно
совпадать
с продольной
риской
основной
шкалы. На
приведенном рисунке торец барабана отошел на 16 делений от нуля по основной
шкале и еще на деление по вспомогательной шкале. С продольной риской
основной шкалы совместилось 37-е деление круговой шкалы барабана. Таким
образом, размер, отложенный на микрометре, составляет: 16 + 0,5 + 0,37 =
16,87мм.
Рис. 3. Микрометр
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Микрометрический винт представляет собой стержень, свободный конец
которого является измерительной поверхностью. С другой стороны к стержню
прикреплен барабан 4 с нанесенной на него круговой шкалой 3 (рис. 4). Гайка
конструктивно связана со стеблем 2, на котором нанесена продольная шкала 1,
состоящая из сплошной продольной риски и двух рядов штрихов, расположенных
с обеих сторон от риски. Штрихи в рядах нанесены с шагом в 1 мм, но ряды
сдвинуты один относительно другого на 0,5 мм, образуя одну шкалу с шагом,
равным шагу микрометрического винта.
Рис. 4. Отсчетное устройство микрометрических инструментов:
продольная шкала; 2 – стебель; 3 – круговая шкала; 4 – барабан
При повороте барабана на один оборот измерительный стержень, связанный
с барабаном, переместится на шаг винта Р. Шкала барабана имеет n делений. При
повороте барабана на одно деление измерительный стержень переместится на
некоторую величину i, являющуюся ценой деления микрометрической передачи
i = P/n,
где Р – шаг винта, мм; n – число делений шкалы барабана.
В современных микрометрических передачах Р = 0,5 мм; n = 50. Тогда i =
0,01 мм.
Пронумерованный ряд штрихов показывает целое число миллиметров,
противоположный – половину миллиметра. Сотые доли миллиметра отсчитывают
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по шкале барабана. Указателем для отсчета числа делений продольной шкалы
служит торец барабана 1. Указателем для шкалы барабана является продольная
риска.
Основной источник погрешности микрометрической пары - накопленная
погрешность шага на длине резьбы измерительного стержня. Это обстоятельство
определяет предел измерения пары, равный 25 мм. Наличие двух рядов штрихов
является причиной появления грубых ошибок на величину 0,5 мм, возникающих,
когда путают пронумерованную и противоположную ей стороны шкалы стебля.
ИЗМЕРЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ РАЗМЕРОВ С ПОМОЩЬЮ
ШТАНГЕНИНСТРУМЕНТОВ
Устройство и эксплуатация штангенинструментов
Штангенинструменты применяют для линейных измерений, не требующих
высокой точности. В группу этих инструментов входят штангенциркули,
штангенглубиномеры и штангенрейсмасы. Отсчетным приспособлением у них
является нониус.
Нониусное отсчетное устройство
На нониусной линейке длина дополнительной шкалы l (рис. 5, а) равна
целому числу делений основной шкалы, но количество делений на единицу
больше. Интервал деления шкалы нониуса будет равен:
где с – цена деления основной шкалы; ℓ - длина шкалы нониуса; n – число
делений нониуса.
Отсчет по нониусу определяется из уравнения
е = с – b;
подставив значение b получим:
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Рис. 5. Нониусное отсчетное устройство: а – построение шкалы нониуса; б –
пример отсчета по нониусу.
Допустим (см. рис. 5, а) с = 1 мм, тогда е будет равно 0,2 мм.
Чтобы найти общий размер L (рис. 5, б), необходимо определить размер М,
складывающийся из целых делений основной шкалы, расположенных левее
нулевого штриха шкалы нониуса, и размер m, представляющий собой часть
деления основной шкалы. Чтобы узнать этот размер, надо установить, какой
штрих шкалы нониуса совпадает со штрихом основной шкалы. На рис. 5, б со
штрихом основной шкалы совпадает четвертый штрих. Это значит, что при е =0,2
мм расстояние между ближайшим левым штрихом основной шкалы и нулевым
штрихом нониуса равно 0,8 основного деления. Тогда размер А = М + m = 2,8 мм.
Штангенциркули
Различают
три
типа
штангенциркулей:
ШЦ-I
с
двусторонним
расположением губок для наружных и внутренних измерений и с линейкой для
определения глубин (рис. 6, а), ШЦ-II – с двусторонним расположением губок для
измерения и для разметки (рис. 6, б), ШЦ-III – с односторонними губками для
наружных и внутренних измерений (рис. 6, г).
Штангенциркуль (см. рис. 6) состоит из штанги 7, неподвижных губок 1,
изготовленных заодно со штангой, рамки 3 с подвижными губками 2, нониуса 10
и рамки 6. Рамки 3 и 6 соединены между собой микрометрическим винтом с
гайкой 9. При помощи этого устройства осуществляется точная подача рамки 3.
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Положение рамок 3 и 6 фиксируется винтами 4 и 5. В рамке 3 установлена
плоская изогнутая пружина, которая обеспечивает постоянное прилегание рамки
3 к ребру штанги. Нижние губки предназначены для измерения как внутренних,
так и наружных размеров. Верхние губки служат для измерения наружных
размеров, а их заостренные концы – для выполнения разметочных работ.
Рис. 6. Штангенциркули: а − ШЦ I; б − ШЦ II; в − ШЦ III;1 – неподвижные
губки; 2 − подвижные губки; 3 − рамка; 4 − зажим рамки; 5 − зажим рамки
микрометрической подачи; 6 − рамка микрометрической подачи; 7 − штанга; 8 −
линейка глубиномера; 9 − винт и гайка микрометрической подачи; 10 – нониус
9
Точность показаний штангенциркуля зависит от правильности его
установки на изделии (рис. 7).
Для измерения изделия штангенциркулем необходимо:
− открепить рамки 3 и 6, передвинуть их вдоль штанги и расположить рамку
3 так, чтобы измеряемое изделие можно было установить между измерительными
плоскостями губок;
− с помощью микровинта передвинуть рамку 3 до получения плотного
прилегания поверхностей обеих губок к поверхностям измеряемого изделия;
− закрепить стопорный винт 4;
− сняв инструмент с изделия, считать показания по шкале штанги и по
нониусу. При измерении внутренних размеров необходимо учесть толщину губок
штангенциркуля.
Рис. 7. Примеры неправильной установки штангенциркуля:
а, в – A &gt; Б; б, г – А &lt; Б
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Определение погрешности показаний штангенинструментов
В лабораторной работе определение погрешности штангенинструментов
проводится на примере штангенциркулей ШЦ-I или ШЦ-II.
Погрешность
штангенциркулей
определяют
по
плоскопараллельным
концевым мерам длины не грубее 3 класса точности или пятого разряда. Блок
концевых мер длины помещают между измерительными поверхностями губок
штангенциркуля. Усилие сдвигания губок должно обеспечивать нормальное
скольжение измерительных поверхностей губок по измерительным поверхностям
концевых мер длины при отпущенном стопорном винте рамки. Длинное ребро
измерительной поверхности губки должно быть перпендикулярно к длинному
ребру концевой меры длины и находиться в середине измерительной
поверхности.
У
штангенциркулей,
эксплуатации,
расположенных
погрешность
по
длине
выпускаемых
из
определяют
штанги
и
в
ремонта
трех
нониуса.
и
находящихся
точках,
Например,
в
равномерно
при
поверке
штангенциркулей ШЦ-I используют концевые меры длины следующих размеров:
21,2; 71,5; 101,6 мм. В каждой из поверяемых точек погрешность определяют при
зажатом стопорном винте рамки, при этом должно сохраняться нормальное
скольжение измерительных поверхностей губок по измерительным поверхностям
концевых мер. Несовпадение штрихов основной шкалы и шкалы нониуса равно
погрешности штангенциркуля в поверяемой точке, которая не должна превышать
значений, установленных в ГОСТ 166 (табл. 1). Одновременно проверяют
нулевую установку штангенциркуля.
Для штангенциркулей типа ШЦ-I класса точности 1 при сдвинутых до
соприкосновения губках смещение штриха нониуса должно быть в плюсовую
сторону. Смещение нулевого штриха определяют при помощи концевой меры
длиной 1,05 мм, которую перемещают между измерительными поверхностями
губок. При этом показание штангенциркуля должно быть не более 1,1 мм. Для
штангенциркулей класса точности 2 допускается смещение нулевого штриха
нониуса до минус 0,1 мм при сдвинутых до соприкосновения губок.
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Таблица. 1. Допускаемая погрешность измерения штангенциркулей ГОСТ 166-89
&laquo;Штангенциркули. Технические условия&raquo;
ИЗМЕРЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ РАЗМЕРОВ С ПОМОЩЬЮ
МИКРОМЕТРИЧЕСКИХ ИНСТРУМЕНТОВ
К микрометрическим измерительным инструментам относятся микрометры
для измерений размеров наружных элементов, микрометры для измерений
размеров
внутренних
элементов,
микрометрические
нутромеры,
микрометрические глубиномеры и специальные микрометры (для измерения
толщины труб, листов и пр.).
Отсчетное устройство микрометрических инструментов
Принцип
действия
отсчетного
устройства
всех
микрометрических
инструментов основан на преобразовании угловых перемещений в линейные при
помощи винтовой пары. В этой паре осевое перемещение барабана 3 (рис. 8, а, б)
и винта 5 за каждый оборот барабана равно шагу винта.
Если на стебле 4, относительно которого вращается барабан, нанести
деления через каждый шаг, то по полученной шкале 11 можно легко определить
целое число оборотов винта 5. Для того, чтобы установить долю пройденного
деления, на коническом срезе барабана 3 нанесена дополнительная шкала 10,
12
содержащая n делений. Поворот барабана на одно деление этой шкалы вызывает
осевое перемещение винта на 1/n часть шага.
Таким образом, цена деления барабана определяется из уравнения
где t – шаг винта; n – число делений на срезе барабана.
Рис. 8. Микрометр: 1 − пятка; 2 − стопорное устройство; 3 − барабан;
4 − стебель; 5 − микрометрический винт; 6 − установочный колпачок;
7 − трещеточное устройство; 8 − микрометрическая головка; 9 − скоба;
10,11 − шкалы микрометра
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В большинстве случаев у микрометрических инструментов, число делений
на срезе барабана равно 50, тогда при t – 0,5 мм цена деления инструмента будет
равна 0,01 мм.
У
всех
микрометрических
инструментов на стебле нанесены две
миллиметровые шкалы, из которых одна расположена над продольной чертой
стебля,а другая – под чертой (рис. 8, в). Верхняя шкала сдвинута относительно
нижней на размер шага винта, т.е. на 0,5 мм. Целое число миллиметров
отсчитывается по основной шкале (с пронумерованными штрихами), а половины
миллиметров – по вспомогательной. Доли же миллиметра устанавливаются по
числу делений на барабане. Отсчет на рис. 8, б соответствует 13,63 мм. У всех
микрометрических инструментов длина винта не превышает 25 мм, так как в
противном случае накопленная ошибка по шагу может оказаться больше точности
отсчитывающего устройства.
Любой из современных микрометров имеет скобу 9 (см. рис. 8, а), на левом
конце которой запрессована жесткая пятка 1, оканчивающаяся измеритель ной
поверхностью. На правом конце скобы смонтирована микрометрическая головка
8, состоящая из ряда узлов вспомогательного назначения. С микрометрической
головкой 8 связаны микровинт 5, гладкая часть (подвижная пята) которого
оканчивается измерительной поверхностью, и трещеточное устройство 7,
обеспечивающее постоянство измерительного усилия. Стопорное устройство 2
служит для закрепления микровинта, когда отсчет производится после снятия
микрометра с изделия, и для установки микрометра на нуль.
Установку микрометров с диапазоном измерений свыше 25 мм на нуль
производят по установочным калибрам. Микрометры для внутренних измерений
предназначены для измерения диаметров отверстий, ширины пазов и выемок. Для
измерения внутренних размеров свыше 50 мм применяют микрометрические
нутромеры. Для увеличения диапазона измерения нутромеров используют
удлинители.
Кроме того существуют микрометры специального назначения.
14
Измерение микрометром
При правильной установке микрометра нулевой штрих барабана совпадает с
продольным отсчетным штрихом на стебле, а начальный штрих основной шкалы
0, 25 мм и др. в зависимости от диапазона измерений виден полностью. Если
указанные штрихи не совпадают, то микрометр требуется перенастроить. Для
этого у микрометра с диапазоном измерения 0 … 25 мм вращают микровинт за
трещотку,
доводя
измерительные
плоскости
пятки
и
микровинта
до
соприкосновения, и в таком положении стопорят микровинт. Если же необходимо
установить микровинт с диапазоном измерений больше 25 мм, то между
измерительными поверхностями пятки и микровинта зажимают соответствующий
установочный калибр или концевую меру.
Дальнейшая настройка микровинтов осуществляется следующим образом.
Поворачивая установочный колпачок 6 (см. рис. 8, а) не более чем на пол оборота,
освобождают барабан. После освобождения барабана разъединяют его с
микровинтом. Для этого барабан сдвигают вдоль стебля до появления щелчка.
Барабан поворачивают до совмещения его нулевого штриха с продольным
отсчетным штрихом. После этого, придерживая барабан, закрепляют его
установочным колпачком.
Перед
началом
измерений
расстояние
между
измерительными
поверхностями устанавливают так, чтобы оно было больше измеряемой
величины. Установку следует вести путем вращения барабана в ту или другую
сторону, не забыв отстопорить микровинт. В противном случае барабан
провернется и настройка микрометра будет нарушена.
При измерении микрометр устанавливают на изделие и, вращая микровинт
за трещотку, зажимают изделие между измерительными поверхностями.
После того как трещотка прекратит проворачиваться, снимают показания.
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Таблица 2. Предел допускаемой погрешности микрометра в любой точке
диапазона измерений (ГОСТ 6507)
Задание к работе:
 Описать устройство и правила измерения штангенциркулем.
 Описать устройство и правила измерения микрометром.
 Произвести замеры детали штангенциркулем и микрометром данной по
заданию. Изобразить на чертеже детали с размерами.
 Определить погрешность показаний штангенинструмента и дать заключение
о его годности;
 С помощью штангенинструмента измерить заданный размер детали и дать
заключение о годности.
 Результаты измерений и расчетов занести в таблицу 3.
 Дать заключение о годности штангенциркуля, для чего сравнить полученные
результаты с нормами допускаемых отклонений по ГОСТ 166.
 Определить погрешность показаний микрометра и дать заключение о его
годности.
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 С помощью микрометра измерить заданный размер детали и дать заключение
о ее годности.
 Результаты измерений и расчетов занести в таблицу 4.
 Ответить на контрольные вопросы
 Подготовиться к защите практической работы.
Таблица
3.
Результаты
определения
погрешности
показаний
штангенциркуля
Таблица
4.
Результаты
измерения
отклонений
от
параллельности
измерительных плоскостей микрометра
Контрольные вопросы
1. Как называется отсчетное устройство штангенинструментов ?
2. Как устроен нониус?
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3. Каково назначение штангенциркуля, штангенглубиномера,
штангенрейсмаса ?
4. Какие типы штангенциркулей Вы знаете ?
5. Назовите основные части штангенинструментов.
6. Дайте характеристику вида и метода измерения использованным
штангенинструментом.
7. Какова метрологическая характеристика использованного
штангенинструмента ?
8. Приведите методику оценки погрешности показаний
штангенинструментов.
9. В каком виде представляют результат измерения штангенинструментом ?
10. Дайте определение поверки.
11. Какие виды поверок вы знаете ?
12. Какие виды поверочных схем вы знаете ?
13. Опишите локальную поверочную схему для средств измерения длин.
14. Какие виды микрометрических инструментов Вы знаете ?
15. На чем основан принцип действия микрометрических инструментов ?
16 Сколько отсчетных шкал имеют микрометрические инструменты и
каково их назначение ?
17. Назовите основные части микрометров.
18. Изложите методику оценки точности микрометров.
19. Дайте характеристику вида и метода измерения микрометром.
20. Какова метрологическая характеристика использованного микрометра ?
21. В каком виде представляют результат измерения микрометром ?
22. Дайте определение поверки.
23. Какие виды поверок Вы знаете ?
24. Какие различают поверочные схемы ?
25. Опишите локальную поверочную схему для средств измерения длин.
18
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