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Введение 

Измерения, методы и средства измерений играют очень важную роль в лю-
бом производственном процессе. Также неотъемлемой частью производствен-
ного процесса является качество проводимых измерений и правильный выбор 
методов. Это, прежде всего, влияет на достижение высоких показателей в обла-
сти качества выпускаемой продукции.  

В настоящее время с развитием новейших технологий и научных разрабо-
ток, появилось достаточно много высокотехнологичных средств измерений, поз-
воляющих вести работу с высокой точностью. Так, современные измерительные 
микроскопы представляют собой двух- или трехкоординатные системы, которые 
оснащаются автоматизированными приводами стола, программным обеспече-
нием и различными программными инструментами, что дает возможность ком-
пьютерной обработки результатов измерения с высокой точностью и дистанци-
онного управления без влияния человеческого фактора на результат измерений. 
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Методы и материалы 

Универсальные измерительные микроскопы достаточно широко применя-
ются на предприятиях машиностроения и в различных метрологических лабора-
ториях, а также служат для проведения измерений бесконтактным методом, где 
важна высокая точность и качество проводимых измерении.  

Микроскоп УИМ-21 широко применяется на предприятиях машинострои-
тельной отрасли и приборостроения, а также в научно-исследовательских инсти-
тутах для измерений линейных и угловых размеров различных типов изделий,  
в прямоугольных и полярных координатах (рис. 1) 

 

 

Рис. 1. Универсальный измерительный микроскоп УИМ-21 
 
 
На универсальном измерительном микроскопе можно проводить измерения 

резьбовых изделий, профиля зубчатых колес и червячной резьбы, режущего ин-
струмента, сложных профильных шаблонов и лекал, диаметров отверстий, кону-
сов, радиусов закруглений и расстояний между осями отверстий в продольном и 
поперечном направлении в отраженном и проходящем свете [13]. 

В настоящее время универсальные измерительные микроскопы дополни-
тельно оснащаются датчиком линейных перемещений и цифровым отсчетным 
устройством, что значительно упрощает процесс наиболее часто проводимых из-
мерений. Характеристики микроскопа представлены в табл. 1 – 3. 

 
Таблица 1 

Характеристики микроскопа 

Характеристики Значение 
Пределы измерения длин, мм 
– в продольном направлении 
– в поперечном направлении 

 
от 0 до 200  
от 0 до 100 

Пределы измерения углов от 0° до 360° 
Цена наименьшего деления 
– спирального окулярного микрометра, мм 
– штриховой окулярной головки 

 
0,001 

1ʹ 
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Таблица 2 
Предельные погрешности измерений проекционным методом 

Измерение Предельные погрешности 

Измерение длин на плоском столе, мкм 
– в продольном направлении 
 
– в поперечном направлении 

 
1 3

30 4000
h LL ± + + 

 
 

13
50 2500

h LL +± + 
 

 

Измерение диаметров гладких цилиндров, мкм 
6

67
L ± + 

 
 

Измерение средних диаметров резьбы, мкм 
24 α 67

2

L

sin

 
 

± + + 
 
 

 

Измерение шага резьбы, мкм 
 21 α 32cos

2

L
 
 

± + + 
 
 

 

 
 

Таблица 3 
Предельные погрешности измерений методом осевого сечения 

Измерение Предельные погрешности  
измерений методом осевого сече-

ния 
Измерение длин на плоском столе, мкм 
– в продольном направлении 
 
– в поперечном направлении 
 

12,7
30 4000

h LL ± + + 
 

 

12,7
50 2500

h LL ± + + 
 

 

Измерение диаметров гладких цилиндров, мкм 
 2,7

67
L ± + 

 
 

Измерение средних диаметров резьбы, мкм 
 1,71 α 67

2

L

sin

 
 

± + + 
 
 

 

Измерение шага резьбы, мкм 
 1,71 α 67

2

L

cos

 
 

± + + 
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В приведенных выше формулах приняты следующие обозначения: L – из-
меряемая длина в миллиметрах; h1 – высота изделия над стеклом стола в милли-
метрах; α – угол профиля резьбы в градусах. 

Измерения на универсальном измерительном микроскопе можно проводить 
проекционным (теневым) методом и методом осевого сечения. 

При измерении проекционным (теневым) методом в проходящем свете, из-
меряемое изделие помещают на плоский стол или закрепляют в центрах на пути 
световых лучей, идущих из центрального осветительного устройства.    

Если изделие не прозрачно, при наблюдении в окуляр микроскопа будет 
видно теневое изображение измеряемого изделия. Для визирования изделия по 
краю тени в фокальной плоскости окуляра установлена сетка, состоящая из не-
скольких штриховых линий (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Сетка и теневое изображение изделия в окуляре микроскопа 
 
 
В случаях, когда необходимо произвести измерения проекционным (тене-

вым) методом на элементах изделия, не выходящих к наружному контуру, изме-
рения проводятся в отраженном свете. Чтобы проводить измерения в отражен-
ном свете изделие освещается верхним осветителем, который крепится на ниж-
нем кольце объектива с помощью пружинного замка, при этом центральное осве-
тительное устройство должно быть выключено. При работе в отраженном свете 
яркость изображения будет выше у меньших увеличений. Поэтому целесооб-
разно попробовать несколько различных увеличений и пользоваться наиболее 
удобными, если это возможно по условиям масштаба [8]. Необходимо учиты-
вать, что увеличение обратно пропорционально полю зрения. Поэтому без необ-
ходимости не следует стремиться к большому увеличению, так как в поле зрения 
может оказаться слишком малая часть измеряемого объекта. 

При измерении методом осевого сечения используют специальные измери-
тельные ножи с тонкими рисками (рис. 3), нанесенными на поверхности парал-
лельно лезвию ножа. С помощью ножей можно измерять только хорошо отшли-
фованные поверхности, малейшее повреждение на лезвии ножа может вызвать 
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не плотное соприкосновение с измеряемым изделием и тем самым внести по-
грешность в результат измерения. 

 

 

Рис. 3. Комплект измерительных ножей 
 
 
Применение измерительных ножей требует установки специального осве-

тительного устройства со встроенной в корпус полупрозрачной пластинкой. Бла-
годаря наличию полупрозрачной пластинки часть лучей, которые идут из цен-
трального осветительного устройства, проходят в объектив, а часть отражается 
и освещает поверхность ножа с риской, которая наблюдается в поле зрения мик-
роскопа.  

В процессе измерения в поперечном направлении перемещают каретку с 
микроскопом, а в продольном ‒ каретку с изделием. Сначала к измеряемому 
изделию подводят нож так, чтобы между контуром изделия и лезвием ножа 
был виден узкий равномерный просвет. Затем измерительный нож вплотную 
придвигают к изделию по всей длине так, чтобы не наблюдался просвет. По-
верхность ножа с риской определяет плоскость измерения, и наводка штрихо-
вых линий сетки производится не по теневому контуру изделия, а по риске 
ножа. Наводка должна производиться таким образом, чтобы ось штриховой 
линии сетки и ось риски измерительного ножа четко совпадали, по всей своей 
длине [16]. 

На рис. 4 направление стрелок указывает правильную позицию установки 
измерительного ножа к изделию.  

Действительный размер определяется с введением поправки, учитывающей 
действительное отклонение расстояния от лезвия измерительного ножа до оси 
штриха. Придвинутый к изделию измерительный нож нельзя перемещать, а 
также поворачивать или перемещать изделие, это может привести к поврежде-
нию ножа. Методом осевого сечения можно измерять плоские, цилиндрические, 
конические и резьбовые изделия, и в большинстве случаев метод осевого сече-
ния дает более точные результаты измерений, чем измерения проекционным (те-
невым) методом.  
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Рис. 4. Установка измерительного ножа к изделию 
 

Результаты 

Для того чтобы провести оценку погрешностей измерений универсального 
измерительного микроскопа, необходимо произвести измерения угла α профиля 
витка [6], цилиндрического конволютного червяка. Значение угла профиля  
α = 20° ± 5ʹ. Все измерения проводились проекционным (теневым) методом в 
проходящем свете и методом осевого сечения (с помощью специальных измери-
тельных ножей). Для оценки погрешностей измерений также были произведены 
измерения на большом инструментальном микроскопе БМИ-1 и микроскопе 
Olympus STM7 с функцией автоматического определения границ. Результаты из-
мерений представлены в табл.4. 

На рис. 5 приведены результаты расхождения в измерениях проекционным 
и методом осевого сечения на УИМ и БМИ 

 
Таблица 4 

Результаты измерений 

Измерительный 
микроскоп 

Погрешность измерений 
Проекционный  
(теневой)метод 

Метод осевого 
сечения 

Функция автоматического 
определения границ 

УИМ-21 20° 09ʹ ± установления 4ʹ  20° 03ʹ ± установления 2ʹ – 
БМИ-1 20° 07ʹ ± установления 2ʹ 20° 05ʹ ± установления 2ʹ – 
Olympus STM7 – – 20° 03ʹ 31ʺ ± 11ʺ 

 

 
   а)       б) 

Рис. 5. Результаты расхождения в измерениях 
а) проекционный метод, б) метод осевого сечения 
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Обсуждение 

Исходя из полученных расчетов погрешностей измерений, следует сделать 
вывод, что результаты измерений с наименьшей погрешностью были получены 
при измерении на микроскопе Olympus STM7, с помощью программной функции 
автоматического определения геометрии и границ измеряемого изделия. 

При измерении угла профиля α червяка на универсальном измерительном и 
большом инструментальном микроскопе, метод осевого сечения показал более 
точные результаты, близкие к значению, полученному на измерительном микро-
скопе Olympus STM7, чем проекционный (теневой) метод в проходящем свете. 
Погрешность проекционного метода заключается в том, что происходит искаже-
ние изображения контура изделия как гладких, так и резьбовых цилиндрических 
изделий. В методе осевого сечения используются специальные измерительные 
ножи, которые непосредственно контактируют с измеряемой поверхностью, что 
дает более точный результат измерений. 

Заключение 

Результаты оценки погрешностей измерений универсального измеритель-
ного микроскопа и большого инструментального микроскопа, показывают, что 
метод осевого сечения оказался более точным в обоих случаях, чем проекцион-
ный (теневой) метод в проходящем свете. 

Недостаток проекционного метода в проходящем свете заключается в том, 
что происходит искажение изображения контура измеряемого изделия, из-за не-
достаточной параллельности падающих лучей пучка света и оптической оси мик-
роскопа. Вследствие чего лучи пучка света отражаются от проверяемого цилин-
дра изделия и попадают в объектив микроскопа, тем самым и размывают гра-
ницы изображения контура изделия. И по этой причине, на результат измерений 
основное влияние оказывают субъективные погрешности, которые возникают 
из-за особенностей зрения оператора микроскопа, который проводит измерения. 

Измерительный микроскоп Olympus STM7 показал действительный размер 
угла профиля витка, цилиндрического червяка. Измерения производились с по-
мощью функции автоматического определения контура измеряемого изделия ко-
торая распознает и фиксирует его координаты. В результате оператору микро-
скопа не нужно указывать координаты, тем самым исключая субъективную по-
грешность измерений. 

Функция сохранения настроек яркости обеспечивает четкое изображение 
контура изделия, без искажений и размытости. Такое внимание к уровню яркости 
обусловлено прямой зависимостью разрешения и видимости контура от количе-
ства поступающего света.  

Аномальные фрагменты и заусенцы измеряемой поверхности также автома-
тически исключаются во время программного обнаружения контура. Это позво-
ляет проводить расчет измеренных значений независимо от состояния объекта с 
высокой точностью. 
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Несмотря на то, что универсальные и инструментальные измерительные 
микроскопы повсеместно используются на разных машиностроительных пред-
приятиях и приборостроении, проекционный (теневой) метод и метод осевого 
сечения являются достаточно устаревшими методами измерений, там, где необ-
ходимо произвести измерения с высокой точностью. В настоящее время суще-
ствует много моделей измерительных микроскопов нового поколения, с новей-
шими программными инструментами для проведения измерений с субмикрон-
ной точностью, поэтому целесообразно использовать новые современные высо-
котехнологичные измерительные приборы, что повысит качество производимых 
измерений, а также сделает рабочий процесс более эффективным. 
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