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КОНТРОЛЬ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ЛОПАТКИ  
ВЫПРАВЛЯЮЩЕГО АППАРАТА ОСЕВОГО НАСОСА 

DEVELOPMENT OF CONTROL ADAPTATION FOR MEASURING  
OF SHOULDER-BLADE OF STRAIGHTENING PUMP 

Аннотация. Для контроля точности изготовления детали, имеющей сложную 
конфигурацию, разработан пространственный шаблон, оценена погрешность измерения 
с целью повышения качества изготовления и улучшения производственных характери-
стик изделия. 

Annotation. For control of exactness of making of detail of imeyuschey the complicated 
configuration, a spatial template is developed, the error of measuring with the purpose of in-
crease of quality of making and improvement of production descriptions of good is appraised. 
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Предприятие ЗАО «Энергомаш (Сысерть) – Уралгидромаш» изготавли-
вает и поставляет насосы типа ОПВ10-185ЭГ, которые предназначены для по-
дачи воды в системах циркуляционного водоснабжения тепловых и атомных 
электростанций, водоснабжения и орошения.  

Для улучшения экономических показателей насоса был модернизиро-
ван узел выправляющего аппарата осевого насоса, в первую очередь его ло-
патки, качество изготовления которых является приоритетной задачей. 

В аппарате выправляющем двенадцать профильных лопаток из стали 
20 ГЛ ГОСТ 977–88. Кривизну лопаток выбирают так, чтобы жидкость выте-
кала в межлопаточные каналы выправляющего аппарата с минимальными 
потерями и выходила из него в осевом направлении. 

Лопатки выправляющего аппарата подвергаются износу и разрушению 
под действием кавитации и истирания взвешенными в воде частицами. Если 
каверны от разрушения неглубокие (1–2 мм), то ограничиваются только за-
чисткой поврежденного места наждачным камнем при помощи пневматиче-
ской или электрической машинки.  

Под контролем в широком смысле имеется в виду понятие, включающее 
в себя определение как количественных, так и качественных характеристик, 
например, контроль дефектов наружной поверхности, контроль внутренних 
пороков металла (трещин, раковин) и др. [1]. 

В нашем случае деталь точная со сложным профилем. Некоторые по-
верхности сложно контролировать универсальными измерителями и прихо-
дится применять специальный измерительный инструмент (пространствен-
ные шаблоны). Точность профиля лопатки по Н14, допустимые зазоры меж-
ду шаблоном и профилем входной и выходной кромок не более 1,5 мм, ше-
роховатость поверхности лопатки Ra 25 мкм, поверхность при переходе от 
сечения к сечению плавная, без резких перепадов и изломов. 

Однако деталь со сложными поверхностями, и некоторые параметры не-
возможно измерить без специализированного инструмента (пространственные 
шаблоны на сечения, шаблоны фасок на сварку, некоторые радиуса).  

Спроектированный шаблон применяется при контроле соответствия 
поверхностей после механической обработки лопатки выправляющего аппа-
рата по сечениям. Данное приспособление возможно использовать после со-
ответствующей настройки и проверки качества поверхностей лопаток, при 
закупке готовых лопаток или их заготовок у сторонних организаций. 

Приспособление разработано для быстроты и удобства измерения ра-
бочих лопаток, повышения качества и объективности контроля. Приспособ-
ление удобное и безопасное в работе, по степени механизации ручное, пере-
носное, является пассивным, т. к. его применяют после выполнения операций 
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обработки, также многомерным – за одну установку проверяют несколько 
параметров, все поверхности, обработанные во время операций [2]. 

Лопатку выправляющего аппарата после операции обработки устанав-
ливают в приспособление. Перед установкой детали в приспособление, при-
способление необходимо протереть, чтобы на нем не было стружки и т. п. 
Деталь устанавливается горизонтально на основание тыльной стороной вниз. 
Со стороны гребенки устанавливаем широкой стороной лопатку до упора, со 
стороны узкой стороны лопатки фиксируем винтовой парой, установленной 
на стойке, чтобы лишить деталь движения вдоль приспособления, сила на 
рукоятке не должна превышать 150 Н, средняя продолжительность закрепле-
ния и выверки заготовок 10 минут.  

При соблюдении условия неотрывности заготовки от всех двух опор 
она не может быть сдвинута вдоль координатных осей. После закрепления 
детали, в измерительное приспособление мы подводим основание с шабло-
нами к рабочей поверхности лопатки с помощью скоб и проверяем, есть или 
нет зазоры с помощью щупов.  

Приспособление работает также со специальными индикаторными 
стойками.  

Профиль лопатки контролируется специальными шаблонами вставками 
и набором щупов, остальные размеры проймами, глубиномерами, линейкой, 
штангенциркулем, поверхности – образцами шероховатости. Порядок изме-
рения следующий. Снимаем деталь со станочного приспособления, протира-
ем от стружки, снимаем заусенцы, а потом устанавливаем в измерительное 
приспособление. После мы подводим специально спроектированные про-
странственные шаблоны, к внутреннему и наружному профилю и проверяем, 
есть или нет зазоры с помощью щупов. Шаблоны должны прилегать к про-
филю детали. Не должно быть зазоров, а если есть зазоры, превышающие до-
пустимые отклонения, то деталь бракованная.  

Сначала производим замер тыльной поверхности, щупом проверяется 
зазор согласно технологическим требованиям на изготовление лопатки. За-
тем лопатка закрывается в «замок» на скобы и заштифтовывается кониче-
ским штифтом. Производится контроль рабочей поверхность лопатки. Ло-
патка считается годной, если шаблон закрыт в замок и зазоры по профилю 
соответствуют техническим требованиям.  

Погрешности измерения и погрешности прибора, а также причины, по 
которым возникают эти погрешности, имеют систематический и случайный 
характер.  

Систематической погрешностью называется погрешность, остающая-
ся постоянной или закономерно изменяющейся во времени при повторных 
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измерениях одной и той же величины. Случайной погрешностью измерения 
(прибора) называется погрешность, которая при многократном измерении 
одного и того же значения не остается постоянной. Под погрешностью под-
разумевают значение, состоящее из суммы систематических и случайных по-
грешностей (отсюда название «суммарная погрешность»), т. е. имеется в ви-
ду предельное значение погрешности [3].  

Для проверки технических требований в операционном контроле: 
• для контроля профиля лопатки в качестве средства измерения исполь-

зуется пространственный шаблон с точностью по 12 квалитету; 
• контроль наружных линейных размеров: ширины выходной кромки 

355 мм, ширины входной кромки 455 мм и высоты лопатки 950 мм по 14 ква-
литету; 

• контроль радиусов и фасок – шаблонами или радиусомерами по 
12 квалитету.  

Основным элементом метрологического исследования является анализ 
погрешностей работы приспособления.  

В ходе анализа необходимо определить возможные значения суммар-
ной абсолютной погрешности измерения проектируемого приспособления, 
которая может быть случайной и систематической [4; 5].  

Систематическая погрешность составляется из:  
• погрешности показаний измерительного средства – набор щупов № 4 

ГОСТ 882–75; 
• погрешности установочных элементов – шаблоны по сечениям; 
• погрешности от температурных изменений детали и измерительного 

средства. Будем считать, что погрешность от температуры Δt = 0, т. к. темпе-
ратура детали и измерительного устройства не превышает оптимальную 
t = 20 °C; 

• погрешность установочных элементов составляет δ = 0÷0,180 мм;  
• погрешность показаний измерительного средства δ = 0,005÷0,016 мм. 
Составляющие погрешности измерения по характеру имеют система-

тический и случайный характер. Если известны оба вида погрешности по 
каждой составляющей, то суммируются они отдельно и формула имеет вид, 
при нормальном законе распределения:  

δ = Σ δ i сист. ± √ Σ δ2 
i случ., 

где δ i сисm = 0,016 мм – погрешность измерения щупами;  
δ 2(t) = 0 – погрешность при изменении температуры;  
δ 2 = 0,180 мм – погрешность установочных элементов.  
Σ δ сист. = 0,180 + 0,016 = 0,196 мм.  
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Определяем предельную, случайную погрешность, принимая нормаль-
ный закон распределения изучаемой погрешности.  

δ случ. = 40 мкм, т. е. доверительные границы установлены с вероятно-
стью 0,945. Это значит, что когда мы будем пользоваться данным измери-
тельным средством, то 5 % случаев случайная погрешность измерения может 
быть больше, чем 0,004 мкм [6].  

δ = Σ δ i сист. ± √ Σ δ2 
i случ. = 0,196 ± 0,04 мм,  

т. е. наибольшая погрешность измерения, которая может быть при проверке 
технических требований равна 0,236 мм, т. е. это предельная величина (веро-
ятностью 0,95), на которую измеренные детали могут отличаться от своего 
действительного значения.  

При использовании контрольного приспособления измеряется профиль 
лопатки. В сечениях проверяется профиль пространственными шаблонами 
с точностью до 0,180 мм, наибольшая погрешность измерения, которая мо-
жет быть при проверке технических требований также равна 0,040 мм, т. е. 
это предельная величина, на которую измеренные детали могут отличаться 
от своего действительного значения. Таким образом, использование разрабо-
танного контрольного приспособления обеспечивает необходимую точность 
изготовления лопаток выправляющего насоса. 
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