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Èñ ñëå äó åò ñÿ áåñ êîí òàê ò íûé îï òè êî-ýëåê ò ðîí íûé ìå òîä êîì ï ëåê ñ íî ãî êîí ò ðî -
ëÿ ïðî òÿ æåí íûõ îò âåð ñòèé äèà ìåò ðîì áî ëåå 10 ìì. Ïðè âå äå íû ðå çó ëü òà òû ýê -
ñ ïå ðè ìåí òîâ ïî èç ìå ðå íèþ íå ïðÿ ìî ëè íåé íî ñòè îñè, äèà ìåò ðîâ è îò êëî íå íèÿ
ôîð ìû îò âåð ñòèé.

Ââå äå íèå. Â ïðî ìûø ëåí íî ñòè âû ïó ñ êà åò ñÿ ìíî æå ñò âî äå òà ëåé ñ îò âåð -
ñòè ÿ ìè. Îò âåð ñòèå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ êîì ï ëåê ñîì ïà ðà ìåò ðîâ: íå ïðÿ ìî ëè íåé -
íî ñòüþ îñè, îò êëî íå íè ÿ ìè äèà ìåò ðà îò íî ìè íà ëü íî ãî çíà ÷å íèÿ è ôîð ìû îò
öè ëèí ä ðè ÷å ñêîé. Êîí ò ðîëü ýòèõ ïà ðà ìåò ðîâ îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ â îñíîâ íîì
äâó ìÿ ìå òî äà ìè: êîí òàê ò íûì è áåñ êîí òàê ò íûì. Êîí òàê ò íûå óñòðîé ñò âà
êîíò ðî ëÿ îò âåð ñòèé èìå þò ñó ùå ñò âåí íûå íå äî ñòàò êè: èç íîñ è ïî âðåæ äå íèå
êîí òàê òè ðó þ ùèõ ïî âåð õ íî ñòåé [1], íèç êèå ïðî èç âî äè òå ëü íîñòü è èí ôîð ìà -
òèâ íîñòü. Ðàñ ïðî ñòðà íåí íûé áåñ êîí òàê ò íûé ìå òîä êîí ò ðî ëÿ îò âåð ñòèé –
ïíåâ ìà òè ÷å ñêèé – îò ëè ÷à åò ñÿ èíåð öè îí íî ñòüþ (áî ëåå 0,3 ñ) è òðå áó åò ðàñ ïî -
ëî æå íèÿ èç ìå ðè òå ëü íûõ ñî ïåë âáëè çè èç ìå ðÿ å ìîé äå òà ëè, ÷òî íå âñå ãäà âîç -
ìîæ íî [2]. Ïî ãðåø íî ñòüþ, íå ïðå âû øà þ ùåé åäè íè ö ìèê ðî ìåò ðîâ, îá ëà äà -
þò áåñ êîí òàê ò íûå èç ìå ðè òå ëè îò âåð ñòèé åì êî ñò íî ãî òèïà [3]. Îä íà êî äëÿ
ïîë íî ãî êîí ò ðî ëÿ îò âåð ñòèé ïî âñåé ïî âåð õ íî ñòè íå îá õî äè ìî ïðî èç âî äèòü
ìå õà íè ÷å ñêîå ñêà íè ðî âà íèå îò âåð ñòèÿ ïî óãëó. Êðî ìå òîãî, ïî êà çà íèÿ èç ìå -
ðè òå ëÿ ñè ëü íî çà âè ñÿò îò ÷èñ òî òû ïî âåð õ íî ñòè äå òà ëè.

Â íàè áî ëü øåé ñòå ïå íè ñâî áîä íû îò ýòèõ íå äî ñòàò êîâ îï òè êî-ýëåê ò ðîí -
íûå áåñ êîí òàê ò íûå ìå òî äû êîí ò ðî ëÿ ïà ðà ìåò ðîâ îò âåð ñòèé. Â ðà áî òå [4]
ïðåä ñòàâ ëåí îäèí èç ìåòîäîâ, îñíî âàí íûé íà èñ ïî ëü çî âà íèè äèô ðàê öè îí íî -
ãî ôî êó ñà òî ðà èç ëó ÷å íèÿ äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ ñòðóê òóð íî ãî îñâå ùå íèÿ.
Öåëüþ ïðåä ëà ãà å ìîé ðà áî òû ÿâëÿåòñÿ èñ ñëå äî âà íèå ýòî ãî ìå òî äà ïðè ìå íè -
òå ëü íî ê êîì ï ëåê ñ íî ìó êîí ò ðî ëþ ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ îò âåð ñòèé.

Ìå òîä êîí ò ðî ëÿ çà êëþ ÷à åò ñÿ â ôîð ìè ðî âà íèè ñòðóê òóð íî ãî îñâå ùå íèÿ â 
âèäå êî ëü öà íà ïî âåð õ íî ñòè îò âåð ñòèÿ â èç äå ëèè, ïðè å ìå è îá ðà áîò êå èçîá -
ðà æå íèÿ ýòî ãî ó÷à ñò êà (ðèñ. 1). Ëó÷ ñâå òà îò ëà çå ðà 1 ïî ñòó ïà åò â êîë ëè ìà òîð
2 è íà äèô ðàê öè îí íûé îï òè ÷å ñêèé ýëå ìåíò (ÄÎÝ) 3, êî òî ðûé ôîð ìè ðó åò íà
âíóò ðåí íåé ïî âåð õ íî ñòè èç äå ëèÿ 4 êî ëü öå âóþ îñâå ùåí íóþ îá ëàñòü. Íà áëþ -
äå íèå ýòîé îá ëà ñ òè ïðî èç âî äèò ñÿ ñ ïî ìî ùüþ êî íè ÷å ñêî ãî çåð êà ëà 5 è
ÏÇÑ-êà ìå ðû 6. Èçîá ðà æå íèå îá ðà áà òû âà åò ñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïü þ òåðà 7.
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Óñòðîé ñò âî 8 îáåñ ïå ÷è âà åò ïå ðå ìå ùå íèå äå òà ëè ïà ðàë ëå ëü íî îñè îï òè ÷å -
ñêîé ñè ñ òå ìû.

Â ñëó ÷àå êîã äà îï òè ÷å ñêàÿ îñü îò âåð ñòèÿ íå ñìå ùå íà îò íî ñè òå ëü íî îñè
ñèñòå ìû, èçîá ðà æå íèå îñâå ùåí íîé îá ëà ñ òè ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé îêðóæ -
íîñòü, äèà ìåòð êî òî ðîé èç ìå íÿ åò ñÿ â çà âè ñè ìî ñòè îò èç ìå íå íèÿ äèà ìåò ðà
îòâåð ñòèÿ. Ïðè óâå ëè ÷å íèè äèà ìåò ðà îò âåð ñòèÿ ðà äè óñ îêðóæ íî ñòè óìå íü -
øà åò ñÿ. Ïðè îò êëî íå íèè îñè îò âåð ñòèÿ îò ïðÿ ìîé ëè íèè, ñîâ ïà äà þ ùåé ñ
îïòè ÷å ñêîé îñüþ, èçîá ðà æå íèå îñâå ùåí íîé îá ëà ñ òè áó äåò ñìå ùà òü ñÿ îò -
íîñè òå ëü íî öåí ò ðà ôî òî ïðè åì íîé ìàò ðè öû. È íà êî íåö, ïðè èç ìå íå íèè ïðî -
ôè ëÿ ñå ÷å íèÿ îò âåð ñòèÿ (ïðè äå ôîð ìà öèè ôîð ìû îò âåð ñòèÿ) íà ðó øà åò ñÿ
ñèì ìåò ðèÿ èçîá ðà æå íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì, èñ ïî ëü çóÿ ãåî ìåò ðè ÷å ñêèå ïà ðà -
ìåò ðû èçîá ðà æå íèÿ îñâå ùåí íîé îá ëà ñ òè, ñ ïî ìî ùüþ äàí íî ãî ìå òî äà ìîæ íî
êîí ò ðî ëè ðî âàòü äèà ìåòð, íå ïðÿ ìî ëè íåé íîñòü îñè è îò êëî íå íèå ôîð ìû
îòâåð ñòèÿ.

Ðàñ ñìîò ðèì ôîð ìè ðî âà íèå èçîá ðà æå íèÿ íà ôî òî ïðè åì íè êå ïðè îò êëî -
íå íèè îñè îò âåð ñòèÿ îò ïðÿ ìîé ëè íèè. Ââå äåì ñè ñ òå ìó êî îð äè íàò ñ íà ÷à ëîì
â âåð øè íå êî íó ñà îñâå ùà þ ùèõ ëó ÷åé (ðèñ. 2). Îñü Z íà ïðà âèì âäîëü îï òè ÷å -
ñêîé îñè èç ìå ðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû. Îò êëî íå íèå îñè îò âåð ñòèÿ áó äåì èìè òè -
ðî âàòü ñìå ùå íè åì öè ëèí ä ðè ÷å ñêîé ïî âåð õ íî ñòè ïî îñè X íà âå ëè ÷è íó Dx.
Äàí íîå ïðè áëè æå íèå ñïðà âåä ëè âî â ñëó ÷àå êîí ò ðî ëÿ ïðî òÿ æåí íûõ îò âåð -
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà êîí ò ðî ëÿ ïà ðà ìåò ðîâ îò âåð ñòèé

Ðèñ. 2.  Îò êëî íå íèå  îñè  êîí ò ðî ëè ðó å ìî ãî  îò âåð ñòèÿ:  1 – íå ñìå ùåí íûé öè ëèíäð,  2 – ñìå -

ùåí-



ñòèé ïðè Dx R<< . Óðàâ íå íèå êîí ò ðî ëè ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè ïðè ñìå ùå íèè
îñè îò âåð ñòèÿ èìå åò âèä

( ) .x x y R- + =D 2 2 2 (1)

Ôîð ìà îñâå ùà þ ùå ãî ïó÷ êà â íå êî òî ðîì ïðè áëè æå íèè ÿâ ëÿ åò ñÿ êî íè ÷å ñêîé
(ñì. ðèñ. 2):
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Óðàâ íå íèå êðè âîé, îïè ñû âà þ ùåå ñâå òî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå íà âíóò ðåí íåé
ïîâåð õ íî ñòè îò âåð ñòèÿ ïðè åãî ñìå ùå íèè îò íî ñè òå ëü íî îñè èç ìå ðè òå ëü íîé
ñè ñ òå ìû íà âå ëè ÷è íó Dx, íà õî äèò ñÿ èç ðå øå íèÿ ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé (1) è (2).
Òî÷ êà A íà ïî âåð õ íî ñòè îò âåð ñòèÿ èìå åò êî îð äè íà òû x y z, , . Êî íè ÷å ñêîå çåð -
êà ëî ñ óã ëîì ïðè âåð øè íå 90° ôîð ìè ðó åò ìíè ìîå èçîá ðà æå íèå ýòîé òî÷ êè
(òî÷ êà A¢ )  ñ êî îð äè íà òà ìè r, .j  Îïðå äå ëèì çà âè ñè ìî ñòè r è j  îò x y z, , :

r z z

y x

= - +

=

ì
í
î

1 ;

( ).j arctg (3)

Ïîä ñòàâ ëÿÿ â (3) ðå çó ëü òàò ðå øå íèÿ ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé (1) è (2), ïî ëó ÷èì
óðàâ íå íèå êðè âîé â ïî ëÿð íûõ êî îð äè íà òàõ, îïè ñû âà þ ùåå ìíè ìîå èçîá ðà -
æå íèå îñâå ùåí íîé îá ëà ñ òè ïðè èñê ðèâ ëå íèè îñè îò âåð ñòèÿ:

r z x x R x R
z

R
( ) ( cos cos sin ) .j j j j= - + - +1

0 2 2 2 2 2 1 22 2D D D (4)

Ãðà ôèê òà êîé êðè âîé äëÿ ðàç ëè÷ íûõ Dx ïðåä ñòàâ ëåí íà ðèñ. 3. Âû ðà æå íèå (4) 
ñ ó÷å òîì ìàñ ø òàá íî ãî êî ýô ôè öè åí òà è ïðè áëè æå íèÿ (2) ïî çâî ëÿ åò ïî ïî ëó -
÷åí íî ìó ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ðàñ ïðå äå ëå íèþ r( )j  îïðå äå ëèòü ñìå ùå íèå îñè
îò âåð ñòèÿ.
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Ðèñ.  3.   Çà âè ñè ìîñòü   r( )j    äëÿ   ðàç ëè÷ íûõ  çíà ÷å íèé  îò êëî íå íèÿ  Dx  îñè îò âåð ñòèÿ  îò  ïðÿ -

ìîé



Õà ðàê òå ðè ñòè êè ÄÎÝ. Â ïðåä ëà ãà å ìîì ìå òî äå èç ìå ðå íèÿ âàæ íåé øåé çà -
äà ÷åé ÿâ ëÿ åò ñÿ ôî êó ñè ðîâ êà ñâå òî âî ãî ïó÷ êà â óç êîå êî ëü öî. Â êà ÷å ñò âå
îïòè ÷å ñêî ãî ýëå ìåí òà, âû ïîë íÿ þ ùå ãî òà êóþ ôî êó ñè ðîâ êó, èñ ïîëüçóåòñÿ
ÄÎÝ  –  äèô ðàê öè îí íûé  ôî êó ñà òîð  ñ  ïðî òÿ æåí íîé  îá ëà ñòüþ  ôî êó ñè ðîâ êè
íà ïî âåð õ íîñòü òåëà âðà ùå íèÿ [5]. Ñèí òå çè ðî âàí íûé ÄÎÝ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî -
áîé ñó ïåð ïî çè öèþ òðåõ ôî êó ñà òî ðîâ ñ ôî êóñ íû ìè ðàñ ñòî ÿ íè ÿìè: 81,0; 82,5;
84,0 ìì è ðà äè ó ñà ìè êî ëåö ôî êó ñè ðîâ êè: 19,65; 20,0; 20,35 ìì ñî îò âåò ñò âåí -
íî. Êàæ äûé èç ýëå ìåí òàð íûõ ôî êó ñà òî ðîâ çà íè ìà åò íà ÄÎÝ ñâîþ ðà äè à ëü -
íóþ îá ëàñòü. Îá ðà çó þ ùàÿ ïî âåð õ íî ñòè ôî êó ñè ðîâ êè òà êî ãî ÄÎÝ ÿâ ëÿ åò ñÿ
íå ëè íåé íîé. Äàí íûé ôàê òîð ó÷è òû âàë ñÿ ïðè êà ëèá ðîâ êå, ÷òî ïî çâî ëè ëî òî÷ -
íî èç ìåðèòü ïà ðà ìåò ðû îò âåð ñòèé. Êâàí òî âà íèå ôà çî âîé ôóí ê öèè ÄÎÝ
áûëî îñó ùå ñò â ëå íî áè íàð íûì ìå òî äîì ñ àì ï ëè òóä íîé ìî äó ëÿ öèåé, âñëåä ñò -
âèå ÷åãî äèô ðàê öè îí íàÿ ýô ôåê òèâ íîñòü ïðè áî ðà ñî ñòàâèëà ïðè ìåð íî 10 %.
Èç ãî òàâ ëè âàë ñÿ ÄÎÝ íà êðó ãî âîì ëà çåð íîì ôî òî ïëîò òå ðå CLWS-300/C-M
[6] ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì òåð ìî õè ìè ÷å ñêîé òåõ íî ëî ãèè ëà çåð íîé çà ïè ñè â ïëåí -
êàõ õðî ìà íà ñòåê ëÿí íûõ ïî äëî æêàõ ñ ïî ñëå äó þ ùèì æèä êî ñò íûì òðàâ ëå íè -
åì. Äèà ìåòð èç ãî òîâ ëåí íî ãî ÄÎÝ ñî ñòàâèë 10 ìì, ìè íè ìà ëü íûé ïå ðè îä
äèô ðàê öè îí íûõ çîí – 2,5 ìêì.

Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ. Öåëüþ ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ÿâëÿåòñÿ ïðî -
âåð êà ìåò ðî ëî ãè ÷å ñêèõ âîç ìîæ íî ñòåé ìå òî äà. Â ïðî öåñ ñå ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ
ïðî âî äè ëèñü èç ìå ðå íèÿ îò êëî íå íèé îñè îò âåð ñòèÿ îò ïðÿ ìî ëè íåé íî ñòè,
äèà ìåò ðîâ è ôîð ìû îò âåð ñòèé, à òàê æå îïðå äå ëÿ ëîñü âëè ÿ íèå íà òî÷ íîñòü
èç ìå ðå íèé øå ðî õî âà òî ñòè ïî âåð õ íî ñòè. Â ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîé óñòà íîâ êå â
êà ÷å ñò âå èñ òî÷ íè êà ñâå òà èñ ïîëü çîâàë ñÿ ïî ëó ïðî âîä íè êî âûé ëàçåðíûé ìî -
äóëü HLDPH-12-655-10, äëèíà âîë íû  ñîñòàâëÿëà  650  íì,  ìîù íîñòü  èç ëó -
÷å íèÿ  –  10  ìÂò,  ðàç ìåð  ïó÷ êà  – 1,5 ´ 5,0 ìì. Äèà ìåòð ïó÷ êà íà âõî äå êîë ëè -
ìà òî ðà îãðà íè ÷è âàë ñÿ äèà ôðàã ìîé äî 1 ìì. Íà âû õî äå êîë ëè ìà òî ðà îí ñî -
ñòàâ ëÿë 10 ìì. Êî íè ÷å ñêîå çåð êà ëî äèà ìåò ðîì 15 ìì è óã ëîì ïðè âåð øè íå
êî íó ñà 90°  èç ãî òîâ ëå íî èç íå ðæà âå þ ùåé ñòà ëè. Äëÿ óäîá ñò âà þñ òè ðîâ êè
çåð êà ëà ïî îï òè ÷å ñêîé îñè ñè ñ òå ìû â öåí ò ðå åãî îñíî âà íèÿ áûëî ñäå ëà íî
óãëóá ëå íèå. Ïðè ìå íÿ ëèñü ÄÎÝ ñ âû øå óêà çàí íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè. Â êà ÷å ñò âå
îáú åêòà êîí ò ðî ëÿ èñ ïî ëü çî âà ëàñü äå òàëü ñ öè ëèí ä ðè ÷å ñêèì îò âåð ñòè åì
ñòóïåí ÷à òîé ôîð ìû ñ äèà ìåò ðà ìè ïî ïå ðå÷ íûõ ñå÷åíèé: 40,7; 40,3; 40,0; 39,7; 
39,3 ìì è äå òàëü ñ ãëàä êèì îò âåð ñòè åì äèà ìåò ðîì 40 ìì. Ïðè êîí ò ðî ëå
ôîðìû îò âåð ñòèÿ èñ ïî ëü çî âà ëàñü äå òàëü ñ ïî ïå ðå÷ íûì ñå ÷å íè åì â ôîð ìå ýë -
ëèï ñà. Äå òà ëè áûëè èç ãî òîâ ëå íû èç ñòà ëè, øå ðî õî âà òîñòü ïî âåð õ íî ñòè îò -
âåð ñòèé Ra = 1,6 ìêì. Âî âñåõ ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ ðàç ìå ðû îò âåð ñòèé îïðå äå ëÿ -
ëèñü ñ ïî ìî ùüþ ñòðå ëî÷ íî ãî íóò ðî ìå ðà ñ öå íîé äå ëå íèÿ 1 ìêì. Äëÿ ðå ãè ñò -
ðà öèè èçîá ðà æå íèÿ èñ ïî ëü çî âà ëàñü ÏÇÑ-êà ìå ðà ôèð ìû “Hi tac hi” (ìî äåëü
KP-M1AP, ðàç ðå øå íèå 795 596´ , ðàç ìåð ïèê ñå ëÿ 11 11´  ìêì) ñ îáú åê òè âîì
«Þïè òåð-3» (ôî êóñ íîå ðàñ ñòî ÿ íèå 50 ìì). Èçîá ðà æå íèå ñ êà ìå ðû ïå ðå äà âà -
ëîñü â êîìïü þ òåð. Îáú åêò êîí ò ðî ëÿ ðàç ìå ùàë ñÿ íà äâóõ êî îð äè íàò íîì ìèê -
ðî ìåò ðè ÷å ñêîì ñòî ëè êå ñ öå íîé äå ëå íèÿ îò ñ÷åò íî ãî óñòðîé ñò âà 1 ìêì. Þñ -
òè ðîâ êà ñè ñ òå ìû âû ïîë íÿ ëàñü ñ ïî ìî ùüþ âñïî ìî ãà òå ëü íîé äèà ôðàã ìû è
çåð êà ëà ïî ìå òî äó îá ðàò íî ãî îò ðà æå íèÿ. Êî îð äè íà òû òî÷ êè ïå ðå ñå ÷å íèÿ îñè
ñè ñ òå ìû ñ ìàò ðè öåé îïðå äå ëÿ ëèñü ïî öåí ò ðó èçîá ðà æå íèÿ êî íè ÷å ñêîé ÷à ñ òè
çåð êà ëà íà êà ìå ðå ïðè âñïî ìî ãà òå ëü íîé çà ñâåò êå ðàñ ñå ÿí íûì ñâå òîì.

Íà ðèñ. 4, a ïðåä ñòàâ ëå íî èçîá ðà æå íèå (ñ ýê ðà íà ìî íè òî ðà) êî ëü öå âîé
îñâå ùåí íîé îá ëà ñ òè íà âíóò ðåí íåé öè ëèí ä ðè ÷å ñêîé ïî âåð õ íî ñòè îáú åê òà
èñ ñëå äî âà íèé. Èçîá ðà æå íèå ñ öåí ò ðîì, ñî îò âåò ñò âó þ ùèì ïî ëî æå íèþ îï -
òè÷å ñêîé  îñè  ñè ñ òå ìû,  àíà ëè çè ðî âà ëîñü  â  ïî ëÿð íîé  ñè ñ òå ìå  êî îð äè íàò
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(ðèñ. 4, b). Ïî ëÿð íûå êî îð äè íà òû ri i, j  ñî îò âåò ñò âó þò îïðå äå ëåí íî ìó ïî ëî -
æå íèþ ñâå òî âî ãî ïÿò íà íà ïî âåð õ íî ñòè îò âåð ñòèÿ. Ïî ïî ëî æå íèþ ïÿò íà ñ
ó÷å òîì ïà ðà ìåò ðîâ îï òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû ìîæ íî íàéòè ðàñ ñòî ÿ íèå äî ïî âåð õ -
íî ñòè îò âåð ñòèÿ R i  â íà ïðàâ ëå íèè ji. Ââè äó òîãî ÷òî îñâå ùà þ ùèé ïó ÷îê
èìå åò ñëîæ íóþ ôîð ìó, çà âè ñè ìîñòü r f Ri i= ( ) ÿâ ëÿ åò ñÿ íå ëè íåé íîé è îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ñ ïî ìî ùüþ äå òà ëè ñ îò âåð ñòè åì ñòó ïåí ÷à òîé
ôîð ìû ïî ïÿòè äèà ìåò ðàì. Çíà ÷å íèå ri  âû ÷èñ ëÿ ëîñü ïî ìå òî äó öåí ò ðà ìàññ
ñèã íà ëà, ïðå âû øà þ ùå ãî îïðå äå ëåí íûé ïî ðî ãî âûé óðî âåíü. Çíà ÷å íèå ïî ðî -
ãî âî ãî óðîâ íÿ îï òè ìè çè ðî âà ëîñü è ñî îò âåò ñò âî âà ëî ìè íè ìó ìó ïî ãðåø íî -
ñòè èç ìå ðå íèé. Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ïîë íîé èí ôîð ìà öèè î ôîð ìå îò âåð ñòèÿ âû -
÷èñ ëÿ ëàñü çà âè ñè ìîñòü R i i( ).j  Øàã îò ñ÷å òîâ ïî óãëó Dj  ñî ñòàâ ëÿë 0 5, .°

Ðå çó ëü òà òû ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ. 1. Èç ìå ðå íèå îò êëî íå íèÿ îñè îò âåð ñòèÿ îò
ïðÿ ìî ëè íåé íî ñòè. Áûëî ïðî âå äå íî äå ñÿòü èç ìå ðå íèé äå òà ëè ñ äèà ìåò ðîì
îò âåð ñòèÿ 40 ìì ïî äèà ïà çî íó ñìå ùå íèÿ îñè ±400 ìêì ñ øà ãîì 50 ìêì. Øå -
ðî õî âà òîñòü ïî âåð õ íî ñòè îò âåð ñòèÿ Ra = 1,6 ìêì. Ðå çó ëü òà òû ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ
ïðè âå äå íû íà ðèñ. 5, a.  Êàê âèä íî èç ãðà ôè êà, ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèé íå
ïðå âû øà åò 3 ìêì. Íà ãðà ôè êå êàæ äàÿ òî÷ êà ÿâ ëÿ åò ñÿ óñðåä íå íè åì äå ñÿ òè èç -
ìå ðå íèé.

2. Èç ìå ðå íèÿ äèà ìåò ðîâ îò âåð ñòèé ïðî âî äè ëèñü â äèà ïà çî íå èç ìå íå íèÿ
39,3–40,7 ìì. Ïî çàâèñèìîñòè R i i( )j  ìå òîäîì íàè ìåíü øèõ êâàä ðà òîâ îïðå -
äå ëÿë ñÿ ðà äè óñ îêðóæ íî ñòè. Ãðàôèê èç ìå ðå íèé äèà ìåò ðîâ îò âåð ñòèé ïðè âå -
äåí íà ðèñ. 5, b. Ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèÿ äèà ìåò ðîâ îò âåð ñòèÿ ñòó ïåí ÷à òîé
ôîð ìû ïðè óñðåä íå íèè ïî äå ñÿ òè èç ìå ðå íè ÿì íå ïðå âû øà ëà 3 ìêì.
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Ðèñ. 4.  Èçîá ðà æå íèå ñâå òî âîé ìåò êè: a – ñ ýê ðà íà ìî íè òî ðà (äèà ìåòð îò âåð ñòèÿ 40 ìì); b – ãåî-

ìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü

a b

Ðèñ. 5.  Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå  çà âè ñè ìî ñòè  ïî ãðåø íî ñòè  èç ìå ðå íèÿ  îò:  îò êëî íå íèÿ îñè îò âåð-

ñòèÿ ( ),a  äèàìåòðà îòâåðñòèÿ ( )b

a b



3. Êîí ò ðîëü ôîð ìû îò âåð ñòèé. Â ýê ñ ïå ðè ìåí òå èñ ïî ëü çî âà ëàñü äå òàëü ñ
öè ëèí ä ðè ÷å ñêèì îò âåð ñòè åì äèà ìåò ðîì 40 ìì äî äå ôîð ìà öèè. Ïî ñëå äå -
ôîð ìà öèè ðàç íîñòü ìåæ äó ìàê ñè ìà ëü íûì è ìè íè ìà ëü íûì ðàç ìå ðà ìè îò âåð -
ñòèÿ ñî ñòà âè ëà 1,128 ìì. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ôîð ìû îò âåð ñòèÿ çà âè ñè ìîñòü 
R i i( )j  ïðåä ñòàâ ëÿ ëàñü â âèäå ðÿäà Ôó ðüå. Àì ï ëè òó äû ãàð ìî íèê íå ñóò èí -
ôîð ìà öèþ îá îò êëî íå íèè ôîð ìû îò âåð ñòèÿ îò îêðóæ íî ñòè. Íà ïðè ìåð, âòî -
ðàÿ ãàð ìî íè êà îò ðà æà åò îâà ëü íóþ ôîð ìó îò âåð ñòèÿ, òðå òüÿ – òðå ó ãî ëü íóþ,
÷åò âåð òàÿ – ôîð ìó ñ îãðàí êîé. Íà ðèñ. 6, a ïîêàçàíà çà âè ñè ìîñòü R i i( ),j
àïïðîê ñè ìè ðî âàí íàÿ ðÿ äîì Ôó ðüå, ñî äåð æà ùèì òðè ãàð ìî íè êè (ñ íî ìå ðà ìè 
0, 1, 2), íà ðèñ. 6, b ïðèâåäåí åå ôó ðüå-ñïåêòð. Äëÿ ïî ëó ÷åí íî ãî èçîá ðà æå íèÿ
àì ï ëè òó äà âòî ðîé ãàð ìî íè êè A2  ñî ñòà âè ëà 0,2786 ìì, ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò
îâàëü íîé ôîð ìå îò âåð ñòèÿ: 4 2A =  1,114 ìì. Òà êèì îá ðà çîì, ïî ãðåø íîñòü èç -
ìå ðå íèÿ ñî ñòà âè ëà 14 ìêì. Îò ëè ÷èå îò îæè äà å ìî ãî ðå çó ëü òà òà îáó ñëîâ ëå íî
òåì, ÷òî äå ôîð ìè ðî âàí íîå îò âåð ñòèå èìå åò ñëîæ íóþ ôîð ìó, ïî ý òî ìó â
ôóðüå-ñïåê ò ðå R i i( )j  ïðè ñóò ñò âó þò ãàð ìî íè êè âûøå âòî ðî ãî ïî ðÿä êà (ñì.
ðèñ. 6, b), êî òî ðûå íå ó÷è òû âà ëèñü.

4. Èñ ñëå äî âà íèå âëè ÿ íèÿ øå ðî õî âà òî ñòè ïî âåð õ íî ñòè îò âåð ñòèÿ íà ïî -
ãðåø íîñòü èçìåðåíèé. Â äàí íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå èñ ïî ëü çî âà ëèñü äå òà ëè èç
àëþìè íè å âî ãî ñïëàâà ñ îò âåð ñòè ÿ ìè äèàìåòðîì 40 ìì ñòó ïåí ÷à òîé ôîðìû ñ
øå ðî õî âà òî ñòÿ ìè  ïîâåðõíîñòåé  Ra  =  0,2;  0,4;  0,8;  1,6;  3,2  ìêì.  Äëÿ  êàæ -
äîé äå òà ëè ïðî âî äè ëîñü èç ìå ðå íèå ñìå ùå íèÿ îñè îò âåð ñòèÿ â äèà ïà çî íå 
±200 ìêì ñ øà ãîì 50 ìêì. Íà ðèñ. 7 ïðåä ñòàâ ëåí ãðà ôèê çà âè ñè ìî ñòè ñðåä -
íåé ïî ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèÿ ñìå ùå íèÿ îñè îò øå ðî õî âà òî ñòè. Èç ãðà ôè êà
âèä íî, ÷òî, ñ îä íîé ñòî ðî íû, ñ óâå ëè ÷å íè åì øå ðî õî âà òî ñòè îò âåð ñòèÿ óâå ëè -
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Ðèñ. 6. Êîíòðîëü ôîðìû îòâåðñòèé

a

b



÷è âà åò ñÿ ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèÿ âñëåä ñò âèå òîãî, ÷òî ëî êà ëü íûå íå ðîâ -
íîñòè ïî âåð õ íî ñòè èñ êà æà þò ñâå òî âîå ðàñ ïðå äå ëå íèå. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû,
óâå ëè ÷å íèå ïî ãðåø íî ñòè ïðè Ra = 0,2 ìêì âû çâà íî ñè ëü íûì ïà äå íè åì
óðîâíÿ ñèã íà ëà èç-çà óìå íü øå íèÿ äîëè ðàñ ñå ÿí íî ãî èç ëó ÷å íèÿ íà ãëàä êîé
ïî âåð õ íî ñòè.

5. Àíà ëèç ïî ãðåø íî ñòåé èç ìå ðå íèé. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ýê ñ ïå ðè ìåí -
òàëü íàÿ óñòà íîâ êà âêëþ ÷àåò â ñåáÿ îï òè ÷å ñêóþ è ýëåê ò ðîí íóþ ÷à ñ òè, ìîæ íî
âû äå ëèòü ñëå äó þ ùèå ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå ïî ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèé:

– âðå ìåííóþ ñëó ÷àéíóþ ïî ãðåø íîñòü, ñâÿ çàííóþ ñ øó ìà ìè îï òè ÷å ñêî -
ãî è ýëåê ò ðîí íî ãî òðàê òîâ;

– ïðî ñòðàí ñò âåííóþ ñëó ÷àéíóþ ïî ãðåø íîñòü, îáó ñëîâ ëåííóþ øå ðî õî -
âà òî ñòüþ êîí ò ðî ëè ðó å ìîé ïî âåð õ íî ñòè;

– ñè ñ òå ìà òè ÷åñêóþ ïî ãðåø íîñòü, âû çâàííóþ íå òî÷ íî ñòüþ þñ òè ðîâ êè è
ïî ãðåø íî ñòüþ êà ëèá ðîâ êè.

Äëÿ îöåí êè âðå ìåí íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ïî ãðåø íî ñòè áûë ïðî âå äåí ñëå äó -
þ ùèé ýê ñ ïå ðè ìåíò. Ñ èí òåð âà ëîì 2 ìèí ïðî èç âî äè ëîñü ñòî êðàò íîå èç ìå ðå -
íèå ïî ëî æå íèÿ îñè îò âåð ñòèÿ äèà ìåò ðîì 40 ìì. Ìàê ñè ìà ëü íîå îò êëî íå íèå
èç ìå ðåí íî ãî çíà ÷å íèÿ îò ñðåä íå ãî ñî ñòà âè ëî 0,4 ìêì, ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íîå
îò êëî íå íèå – 0,15 ìêì. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé
ñëó ÷àé íîé  ïî ãðåø íî ñòè  ïðî âî äè ëîñü  èç ìå ðå íèå  ñìå ùå íèÿ  îñè  îò âåð ñòèÿ
â ðàç íûõ ñå ÷å íè ÿõ ïî äëè íå äå òà ëè. Øå ðî õî âà òîñòü ïî âåð õ íî ñòè îò âåð ñòèÿ
Ra = 3,2 ìêì. Ðå çó ëü òà òû èç ìå ðå íèé ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 8. Êàê âèä íî èç
ãðà ôè êîâ, â òðåõ ðàç ëè÷ íûõ ñå ÷å íè ÿõ ïî ãðåø íîñòü ïî äèà ïà çî íó ðàñ ïðå äå -
ëå íà ñëó ÷àé íî, òî ëü êî íà ãðà íè öå äèà ïà çîíà âîç ðà ñ òà åò (äî 10 ìêì) íà âñåõ
ãðà ôè êàõ, ÷òî ñâÿ çà íî ñ ðàñ ôî êó ñè ðîâ êîé îñâå ùà þ ùå ãî ïó÷ êà. Ñëó ÷àé íûé
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Ðèñ. 7.  Çà âè ñè ìîñòü  ïî ãðåø íî ñòè  èç ìå ðå íèé ñìå ùå íèÿ  îñè  îò âåð ñòèÿ  îò  øå ðî õî âà òîñòè

åãî

Ðèñ. 8.  Ïî ãðåø íîñòü  èç ìå ðå íèÿ  ñìå ùå íèÿ  îñè  îò âåð ñòèÿ  â  ðàç ëè÷ íûõ ïî ïå ðå÷ íûõ ñå ÷å íè ÿõ

äåòàëè



õà ðàê òåð ïî ãðåø íî ñòè ïî ñå ÷å íè ÿì ñâÿ çàí ñî ñëó ÷àé íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì
øå ðî õî âà òî ñòè, êî òî ðàÿ ïðè âî äèò ê èñ êà æå íèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ èí òåí ñèâ íî -
ñòè â èçîá ðà æå íèè ñâå òî âî ãî ïÿò íà.

Â ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ èç ìå ðå íèå äèà ìåò ðîâ îò âåð ñòèé äåòàëåé ïðî âî äè ëîñü ñ 
ïî ìî ùüþ íóò ðî ìå ðà ñ ïî ãðåø íîñòüþ 1–2 ìêì. Êà ëèá ðî âî÷ íàÿ êðè âàÿ ñòðî -
è ëàñü ìå òîäîì èí òåð ïî ëÿ öèè ïî ïÿòè òî÷ êàì. Î÷å âèä íî, ÷òî ïî ãðåø íîñòü
èç ìå ðå íèé êà ëèá ðîâ ïðè âî äèò ê òà êîé æå ïî âå ëè ÷è íå ñè ñ òå ìà òè ÷å ñêîé ïî -
ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèé â óç êîì (äå ñÿò êè ìèê ðî ìåò ðîâ) äèà ïà çî íå èç ìå íå íèé
êîí ò ðî ëè ðó å ìî ãî ïà ðà ìåò ðà. Ïðè èç ìå íå íèè ïà ðà ìåò ðà â äèà ïà çî íå ñî òåí
ìèê ðî ìåò ðîâ äàí íóþ ïî ãðåø íîñòü ìîæ íî ñ÷è òàòü ñëó ÷àé íîé. Äðó ãîé âèä
ñè ñ òå ìà òè ÷å ñêîé ïî ãðåø íî ñòè âû çâàí íå òî÷ íî ñòüþ óñòà íîâ êè êîíòðîëè ðó å -
ìîé äå òà ëè íà èç ìå ðè òå ëü íîé ïî çè öèè – åå íà êëî íîì îò íî ñè òåëü íî îñè îï -
òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû. Ïðè ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ êîí ò ðî ëè ðó å ìûé îáú åêò óñòà íàâ ëè -
âàë ñÿ â íà ÷à ëü íîå ïî ëî æå íèå ïî ñðåä ñò âîì þñ òè ðîâ êè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì îò -
ðà æåí íûõ ëó ÷åé îò åãî òîð öå âîé ïî âåð õ íî ñòè. Ïî ý òî ìó äàí íóþ ïî ãðåø-
íîñòü â ÷à ñò íîì ñëó ÷àå (â ýê ñ ïå ðè ìåíòå) ìîæ íî îò íå ñ òè ê ïî ãðåø íî ñòè þñ -
òè ðîâ êè. Ñèñ òå ìà òè ÷å ñêàÿ ïî ãðåøíîñòü þñ òè ðîâ êè ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ îáú -
åê òîâ èç ìå ðå íèÿ ñî ñòàâ ëÿ ëà äîëè ìèê ðî ìåòðà. Â ïðî öåñ ñå ìàñ ñî âî ãî êîí ò ðî -
ëÿ, êîã äà þñ òè ðîâ êà íå ïðî èç âî äèò ñÿ, äàí íàÿ ïî ãðåø íîñòü áó äåò ñëó ÷àé íîé
è åå âå ëè ÷è íà áó äåò çà âè ñåòü îò êîí ê ðåò íîé òåõ íè ÷å ñêîé ðå à ëè çà öèè ïðåä ëî -
æåííîãî ìå òî äà èç ìå ðå íèé.

Çà êëþ ÷å íèå. Èñ ñëå äî âàí áåñ êîí òàê ò íûé îï òè êî-ýëåê ò ðîí íûé ìå òîä
êîí ò ðî ëÿ îò âåð ñòèé äå òà ëåé. Ðà áî òà ìå òî äà îñíî âà íà íà ôîð ìè ðî âà íèè ñ ïî -
ìî ùüþ äèô ðàê öè îí íî ãî îï òè ÷å ñêî ãî ýëå ìåí òà íà ïî âåð õ íî ñòè îò âåð ñòèÿ
êî ëü öå âîé îñâå ùåí íîé îá ëà ñ òè, ðå ãè ñò ðà öèè è îá ðà áîò êå åå èçîá ðà æå íèÿ.
Ìå òîä ïî çâî ëÿ åò èç ìå ðÿòü äèà ìåòð è îò êëî íå íèå îñè îò âåð ñòèÿ îò ïðÿ ìîé
ëè íèè, êîí ò ðî ëè ðî âàòü ôîð ìó îò âåð ñòèÿ.

Â ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ ïî èç ìå ðå íèþ ïà ðà ìåò ðîâ îò âåð ñòèé äå òà ëåé äëÿ
ñòðóêòóð íî ãî îñâå ùå íèÿ èñ ïî ëü çî âàë ñÿ ÄÎÝ, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèé ñî áîé
ñóïåð ïî çè öèþ  òðåõ  ôî êó ñà òî ðîâ  ñ  ôî êóñ íû ìè  ðàñ ñòî ÿ íè ÿ ìè:   81,0;   82,5;
84,0 ìì è ðà äè ó ñà ìè êî ëü öà ôî êó ñè ðîâ êè: 19,65; 20,0; 20,35 ìì ñî îò âåò ñò -
âåí íî. Ðà áî ÷àÿ äëè íà âîë íû ñî ñòàâ ëÿ ëà 650 íì. Ðå çó ëü òà òû èç ìå ðå íèé íå -
ïðÿ ìî ëè íåé íî ñòè ïðî òÿ æåí íûõ îò âåð ñòèé ïî êà çà ëè, ÷òî â äèà ïà çî íå ñìå ùå -
íèé îñè ±400 ìêì ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèé áûëà íå áî ëåå 3 ìêì. Ïðè èç ìå ðå -
íèè äèà ìåò ðîâ îò âåð ñòèé â äèà ïà çî íå 39–41 ìì ïî ãðåø íîñòü òàê æå íå ïðå- 
âû ñè ëà 3 ìêì. Ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèÿ îò êëî íå íèÿ ôîð ìû ïî âåð õ íî ñòè îò -
âåð ñòèÿ îò îêðóæ íî ñòè îïðå äå ëÿ åò ñÿ òî÷ íî ñòüþ àï ïðîê ñè ìà öèè çà âè ñè ìî -
ñòè R i i( ).j  Îñíîâ íîé âêëàä â ñóì ìàð íóþ ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèé ïà ðà ìåò -
ðîâ îò âåð ñòèé âíî ñèò ñëó ÷àé íàÿ ïî ãðåø íîñòü, îáó ñëîâ ëåí íàÿ âëè ÿ íè åì øå -
ðî õî âà òî ñòè ïî âåð õ íî ñòè îò âåð ñòèÿ.

Ðå çó ëü òà òû ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ïî êà çà ëè, ÷òî äëÿ ïðî âå äå íèÿ èç ìå ðå íèé â
áîëü øåì äèà ïà çî íå ïà ðà ìåò ðîâ îò âåð ñòèé èñ ïî ëü çî âà íèå äèô ðàê öè îí íî ãî
ôî êó ñà òî ðà èç ëó ÷å íèÿ ñ ïðî òÿ æåí íîé îá ëà ñòüþ ôî êó ñè ðîâ êè ÿâ ëÿ åò ñÿ ïåð ñ -
ïåê òèâ íûì. Ðàñ ñìîò ðåí íûé ìå òîä ïðîñò â ðå à ëè çà öèè è ìî æåò áûòü èñ ïî ëü -
çî âàí â ðàç ëè÷ íûõ îò ðàñ ëÿõ ïðî ìûø ëåí íî ñòè ïðè àâ òî ìà òè ÷å ñêîì êîì ï -
ëåêñíîì êîí ò ðî ëå ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ îò âåð ñòèé.
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