
Министерство образования и науки Российской Федерации  
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение  

высшего образования 
«Российский государственный профессионально-педагогический университет» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ КОНТРОЛЯ ДЕТАЛИ «КАРТЕР» 
 

Выпускная квалификационная работа  
 

по направлению подготовки 44.03.04 Профессиональное обучение (по отраслям) 
профилю подготовки «Машиностроение и материалообработка» 

профилизации «Сертификация, метрология и управление качеством 
в машиностроении» 

 
 
Идентификационный код ВКР: 342 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Екатеринбург 2018



Министерство образования и науки Российской Федерации  
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 
«Российский государственный профессионально-педагогический университет»  

Институт инженерно-педагогического образования 
Кафедра технологии машиностроения, сертификации  

и методики профессионального обучения 
 
 

К ЗАЩИТЕ ДОПУСКАЮ: 
Заведующий кафедрой ТМС 
_________________ Н.В. Бородина 
«____»________________2018 г. 

 
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ КОНТРОЛЯ ДЕТАЛИ «КАРТЕР» 
 

Выпускная квалификационная работа  
 

по направлению подготовки 44.03.04 Профессиональное обучение (по отраслям) 
профилю подготовки «Машиностроение и материалообработка» 

профилизации «Сертификация, метрология и управление качеством 
в машиностроении» 

 
 
 
Исполнитель: 
студент  группы ЗКМ-503  Э. А. Клементьев 
 
 
Руководитель: 
доцент, канд. пед. наук, 
доцент кафедры ТМС А.С. Кривоногова 
 
 
 
Нормоконтролер: 
доцент, канд. пед. наук, 
доцент кафедры ТМС А.С. Кривоногова 
 
 
 
 
 

Екатеринбург 2018



 

АННОТАЦИЯ 
 

Выпускная квалификационная работа выполнена на 93 страницах, со-

держит 22  рисунков, 17 таблиц, 36 источников литературы, а также 2 при-

ложения на 29 страницах. 

Ключевые слова: ДЕТАЛЬ, МАРШРУТ ОБРАБОТКИ, 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, ПРОЦЕСС ТЕХНИЧЕСКОГО 

КОНТРОЛЯ, ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ, КОНТРОЛЬНОЕ 

ПРИСПОСОБЛЕНИЕ, СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ, НОРМА ВРЕМЕНИ, 

КАЛИБР. 

 Клементьев Э.А. Разработка технологии контроля детали «Картер»: 

выпускная квалификационная работа/ Э.А. Клементьев; Рос. гос. проф.-пед. 

ун-т; Институт инж.-пед образования, каф. технологии машиностроения, сер-

тификации и методики профессионального обучения. – Екатеринбург, 2018. – 

122 с. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является разра-

ботка технологического процесса технического контроля детали «Картер», 

являющейся  корпусом для кондуктора электропогрузчика для предприятия. 

В выпускной квалификационной работе усовершенствована технология 

контроля детали «Картер». Спроектированы специальные средства измере-

ний: гладкий калибр-пробка, калибр-пробка для контроля резьбовых отвер-

стий, комплексный калибр для контроля допуска расположения отверстий. 

Обоснована целесообразность применения координатно-измерительной ма-

шины для контроля детали. 

В методической части проанализирован профессиональный стандарт 

«Специалист по контролю качества механосборочного производства» с це-

лью выявления требований к специалисту по профессии. Разработан семинар 

на тему: «Координатно-измерительные машины. Типы КИМ. Основные 

принципы работы КИМ». 
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 ОБОЗНАЧЕНИЯ и СОКРАЩЕНИЯ 

БКП – блок координатных перемещений; 

ИГ- измерительная головка; 

ИП – измерительный преобразователь; 

КИМ – координатно-измерительная машина; 

КИО – контрольно-измерительное оборудование; 

ОМ – отдел метрологии; 

ОТК – отдел технического контроля; 

ТПП – технологическая подготовка производства; 

ФГУП УЭМЗ – федеральное государственное унитарное предприятие 

«Уральский электромеханический завод». 

ЭВМ – электронная вычислительная машина 
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 ВВЕДЕНИЕ 

 

Одной из важнейших отраслей промышленности считается машино-

строение. Оно создает наиболее активную часть основных производственных 

фондов – орудия труда, следовательно, ускорение темпов его роста основа 

научно-технического процесса во всех отраслях хозяйства страны. 

Возрождение и развитие отечественной машиностроительной промыш-

ленности невозможно без интенсификации производства на основе широкого 

использования достижений науки и техники, применения прогрессивных 

технологий. Повышение эффективности машиностроительного производства 

может быть осуществлено только путём его автоматизации и механизации, 

оснащения высокопроизводительным оборудованием. 

В условиях современного производства контроль качества сборки из-

делий стал обязательной функцией систем управления качеством труда и 

продукции.   Технологическая подготовка производства является исходным 

пунктом совершенствования технического контроля сборки продукции. От ее 

организации зависит качество собираемых изделий, точность, измерений и 

достоверность контроля, производительность и качество труда рабочих и 

контролеров, уровень механизации и автоматизации сборочных операций,  а 

также показателей экономической деятельности предприятия. Последние за-

висят от того, в какой мере контроль предотвращает выпуск недоброкаче-

ственной продукции, не соответствующей требованиям стандартов и техни-

ческих условий, условиям поставки и договоров. 

Технический контроль – это важнейшая часть системы управления ка-

чеством продукции на машиностроительном предприятии. Быстрое развитие 

науки и техники, рост требований к качеству и надежности продукции по-

влекли за собой значительный рост затрат на технический контроль.  

Затраты времени на проектирование технологии контроля одной детали 

в зависимости от ее сложности составляет 1-2 часа; затраты времени на кон-
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троль этой детали от 30 мин. до нескольких часов. Значительны затраты на 

оформление документации контроля. Из-за несовершенства технологии кон-

троля имеет место прием дефектной продукции и отнесение к браку годной 

продукции, что приводит к большим экономическим потерям. 

Опыт показывает, что не весь персонал предприятий, занимающийся 

вопросами технического контроля, в достаточной мере знает теорию техни-

ческого контроля, причем это относится как к технологическому проектиро-

ванию технического контроля, так и к вопросам проведения контроля и обра-

ботки его результатов. 

Необходимость точной обоснованной и эффективной технологиче-

ской подготовки технического контроля подтверждается практикой любого 

предприятия, выпускающего конкурентоспособную продукцию. Важнейшим 

моментом в технологической подготовке является не описание технологии 

контроля, а установление необходимости его проведения. Здесь немаловаж-

ную роль играют многие факторы, а именно качество продукции, конкурен-

тоспособность, снижение себестоимости изготовления. 

Проблема снижения затрат на технический контроль путем повыше-

ния его эффективности является важной и современной. Эффективность тех-

нического контроля планируется и обосновывается при его проектировании. 

При технологической подготовке производства устанавливают точность из-

мерений и достоверность контроля, уровень механизации и автоматизации 

контрольных операций, производительность и качество труда контролеров, 

трудоемкость и численность персонала ОТК. Показатели экономической дея-

тельности предприятия, зависящие от того, в какой мере контроль стал 

надежным заслоном выпуску недоброкачественной продукции и его эффек-

тивности, как рычага управления качеством. 

Приобретение нового оборудования для механической обработки обу-

славливает необходимость совершенствования технологического процесса 

механической обработки и технологического процесса технического кон-
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троля деталей, которые ранее изготавливались на универсальном оборудова-

нии. В связи с этим актуальным становится разработка технологии контроля 

детали с применением координатно-измерительной машины ACCURA II 

9/14/8 с целью уменьшения бракованной продукции. 

Объект исследования – технологический процесс изготовления и тех-

нического контроля детали «Картер». 

Предмет исследования – разработка технологии контроля детали «Кар-

тер» с применением координатно-измерительной машины.  

Целью работы является разработка технологии контроля детали «Кар-

тер», изготавливаемой на предприятии ФГУП «УЭМЗ» с применением коор-

динатно-измерительной машины ACCURA II. Обеспечивающей высокое ка-

чество продукции, максимальную производительность труда при минималь-

ных затратах материальных и финансовых средств. 

Для того чтобы достичь цель работы, необходимо выполнить следу-

ющие задачи:  

- проанализировать конструкцию и служебное назначение детали;  

- проанализировать технологичность конструкции при изготовлении и 

техническом контроле;  

- спроектировать технологический процесс технического контроля; 

 - произвести выбор и обоснование видов и средств контроля входного 

и операционного контроля;  

- произвести выбор координатно-измерительной машины и разрабо-

тать программу контроля; 

- разработать занятие для специалиста по контролю качества в рамках 

курса повышения квалификации. 
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
1.1. Общие положения о техническом контроле 

 

         В деятельности любого предприятия, осуществляющего выпуск конку-

рентоспособной продукции, главной задачей является обеспечение всех тре-

бований системы качества, которые предъявляются к продукции. Только при 

условии успешной реализации данной задачи возможна экономическая ста-

бильность и дальнейшее процветание любого предприятия. 

На реализацию задач по выпуску качественной продукции оказывает 

влияние значительное количество факторов подготовки рабочих, работников 

служб технического контроля, инженерно-технических работников. Самым 

главным фактором, влияющим на выпуск высококачественной продукции, 

является хорошая технологическая подготовка производства. 

При этом, важное значение в процессе разработки технологического 

процесса технического контроля имеет выбор наиболее экономичных техно-

логических решений: 

- по предметам труда (марка материала, расход материала и т.д.); 

- по средствам труда (оборудование, оснастка, инструмент, средство 

механизации ); 

- по профессии (квалификация рабочих, структура рабочих групп и 

т.д.); 

- по методам и способам технологии сборки, испытаний и других ра-

бот; 

- по расходу энергоресурсов (электроэнергия, газ, вода, сжатый воз-

дух); 

- по формам организации производственных процессов [4]. 

Для выполнения процесса контроля детали необходимы знания о еди-

ницах измерений, эталонах и средствах. При выборе средств измерений для 
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технического контроля учитывается множество факторов, которые могут по-

влиять на достоверность результатов. Все эти факторы необходимо учиты-

вать [1].  

При подборе контрольно-измерительных приборов для технического 

контроля детали необходимо знать основные положения выбора средств и 

методов измерения, а также правила эксплуатации и хранения измерительно-

го инструмента [2]. 

Процесс технического контроля является неотъемлемой частью техно-

логического процесса изготовления и испытания продукции. Его разрабаты-

вают для: 

- входного контроля (контроля материалов, полуфабрикатов, а также 

комплектующих деталей и сборочных единиц); 

- операционного контроля; 

- приемочного контроля изделий. 

Входной контроль – контроль продукции поставщика, поступившей к 

потребителю или заказчику и предназначаемой для использования при изго-

товлении. Входному контролю подвергается техническая документация, за-

готовки детали.  

Операционный контроль – контроль продукции во время выполнения 

или после завершения технологической операции.  

Приёмочный контроль – контроль продукции, по результатам которого 

принимается решение о её пригодности к поставкам и/или использованию.  

При входном контроле, операции предусматривают несколько субъек-

тов контроля, а при операционном - технологичность процесса. Процессы и 

операции контроля разрабатываются вместе с технологическими процессами 

и обеспечивают необходимую взаимосвязь и взаимодействие этих процессов. 

Уровень механизации и автоматизации контроля должен соответствовать 

требованиям технологии изготовления изделия, а также условиям и типу 

производства. При проектировании процесса технического контроля особое 
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внимание уделяется к соблюдению конструкторских, технологических и из-

мерительных баз. 

При разработке процессов технического контроля необходимо обеспе-

чить: 

- внедрение прогрессивных методов контроля и оценки качества про-

дукции, в том числе неразрушающих, автоматических и статистических ме-

тодов регулирования технологических процессов, анализа и оценки качества 

продукции, средств механизации и автоматизации контрольных операций; 

- систематическое повышение производительности труда; 

- снижение трудоемкости контроля при тяжелых и вредных условиях 

труда; 

- соответствие процессов и операций технического контроля требова-

ниям безопасности и санитарии [3]. 

К основным этапам разработки единичных и типовых процессов кон-

троля относят: 

- подбор и анализ исходных материалов для разработки процессов кон-

троля (конструкторская документация на изделие, технологическая докумен-

тация на изделие, документация на испытание изделия, нормативные доку-

менты на перспективные методы и процессы контроля, программа и сроки 

изготовления изделия); 

- классификация объектов контроля; 

- выбор действующего типового процесса технического или поиск ана-

лога; 

- составление технологического маршрута процесса технического кон-

троля; 

- определение объема контроля; 

- выбор схем контроля; 

- выбор средств контроля; 
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- расчет прочности, производительности и экономической эффективно-

сти вариантов технологических процессов технического контроля; 

- оформление документации [4]. 

Повышение эффективности производства на любом предприятии и ка-

чества выпускаемой им продукции обеспечивается на стадии технологиче-

ской подготовки, когда разрабатывается технологический процесс. 

При этом, важное значение имеет экономический анализ и выбор 

наиболее экономичных технологических решений. Оптимальные технологи-

ческие решения должны обеспечивать высокое качество продукции, произ-

водительность труда и минимальные издержки производства. Информация о 

технологических решениях по элементам технических процессов, отражаю-

щих эти связи, концентрируются в технологической документации в рамках 

ЕСТПП. Следовательно, любое изменение или замена технологического ре-

шения по любому элементу технологического процесса представляет собой 

появление новой его модификации или в целом нового технологического 

процесса. Из этого следует, что анализировать технологический процесс 

нужно в целом. 

Методика экономического анализа предполагает сопоставление по со-

ответствующим показателям нескольких вариантов не отдельно взятых его 

элементов (стендов, приспособлений, инструмента и т. д.), а вариантов тех-

нологических процессов в целом с соответствующим расчетом затрат, на их 

реализацию, получаемого эффекта и эффективности капитальных вложений. 

В задачу экономического анализа технологических процессов входят 

два вопроса: 

1. Насколько новый вариант прогрессивен в технико-

экономическом отношении и должен ли он быть принят к внедрению; 

2. Какова величина экономического эффекта от его внедрения. 

При определении экономической эффективности нового технологиче-

ского процесса необходимо обеспечить сопоставимость сравниваемых вари-
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антов по производственным результатам (состав, качество, количество, сроки 

изготовления продукции, условия труда и  т. д.). Сопоставимость достигается 

путем введения в тот или иной вариант технологического процесса дополни-

тельных операций, оборудования, оснастки, инструмента, площади, рабочей 

силы и т.д. Эти меры учитываются при расчете капиталовложений и себесто-

имости продукции по вариантам технологического процесса. Только при по-

лучении положительного результата расчетов эффективности нового техно-

логического процесса с учетом соблюдения требований охраны труда и тех-

ники безопасности [5].  

 

1.2. Организация технического контроля на предприятии 

 

 Федеральное государственное унитарное предприятие «Уральский 

электромеханический завод» (ФГУП УЭМЗ) входит в состав Государствен-

ной корпорации по атомной энергии «Росатом» и является крупным много-

профильным предприятием. 

Свою историю ФГУП УЭМЗ ведет от мастерских «Гейслер и Ко» в   

городе Санкт-Петербурге, в последующем «Электромеханический завод им. 

Кулакова», часть которого в 1941 году была эвакуирована в г. Свердловск 

для выпуска военной продукции. С 1949 года завод переориентирован на из-

готовление изделий для зарождавшейся в те годы атомной промышленности, 

и с тех пор это направление является основным для предприятия. С 1991 года 

завод приступил к реализации конверсионных программ по выпус-

ку гражданской продукции. Стратегией развития ФГУП УЭМЗ, основными 

целями и ценностями является сформулированная миссия предприятия, а 

именно деятельность завода в  сфере гражданского производства направлена 

на организацию выпуска продукции, удовлетворяющей, в первую очередь, 

потребности корпоративного рынка ГК «Росатом» (атомные электростанции 

(АЭС), другие предприятия и организации ядерно-энергетического комплек-
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са), а также предназначенной для других ведущих отраслей народного хозяй-

ства (топливно-энергетического комплекса, транспорта и др.). 

В социальной сфере деятельность завода направлена на создание еди-

ной команды сотрудников на предприятии, развитие программ повышения 

квалификации персонала, улучшения условий труда и отдыха, укрепления 

здоровья работников. 

Завод находится в постоянном развитии, расширяет ассорти-

мент гражданской продукции и увеличивает объемы ее выпуска, оснащает 

производство новым современным высокотехнологичным оборудованием. 

Численность персонала в настоящее время составляет более 3000 чело-

век. Основная продукция ФГУП УЭМЗ: это производство оборудования для 

электростанции, в том числе АЭС, предприятий и организации ГК «Роса-

том», топливно-энергитического комплекса, транспорта и др. Например, 

шкафы распределительные силовые, пункты распределительные типа ПР. 

Производство атомно-абсорбционных спектрофотометров, медицинских ин-

струментов и аппаратуры. Изготовление изделий листообработки, пружин, 

изделий из пластмассы и многое другое. 

ФГУП «Уральский электромеханический завод» - одно из крупных 

предприятий Кировского района г. Екатеринбурга. Предметом деятельности 

предприятия является разработка и создание новых образцов техники для 

оборонной промышленности, а также иные виды производственной и хозяй-

ственной деятельности. В состав предприятия входит основная промышлен-

ная площадка, складские площадки, расположенные в промышленной зоне. 

ФГУП УЭМЗ делится на военное и гражданское производства. Граж-

данское производство делится на цеха, которые в свою очередь и занимаются 

выпуском готовой продукции.  Производство № 54 занимается изготовлени-

ем распределительно силовых шкафов для атомных электростанции. Выпол-

няет заказы корпорации «Росатом». В состав ФГУП УЭМЗ входят литейное, 

термическое, кузнечно-прессовое, каркасно-штамповочное, деревообрабаты-

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 ДП 44.03.04.770.ПЗ 

 

http://www.uemz.ru/production/


 

вающее, сварочное, сборочное, цех по переработки пластмасс и резиновых 

смесей, цех нанесения покрытий, цех термической обработки деталей, уча-

сток изготовления пружин. 

В производственной структуре УЭМЗ имеются практически все про-

мышленные технологии современного приборостроительного предприятия, 

начиная от заготовительных переделов (резка, заготовка, литье) и кончая 

сборкой изделий.  

Технологии общемашиностроительной направленности такие как: ли-

тье металлов, обработка металлов резанием и давлением, сварочные переде-

лы, литье пластмасс, термообработка, все виды гальвано – лакокрасочных 

покрытий, механическая сборка сочетаются с технологиями приборострои-

тельного профиля. В том числе: микромеханическая обработка точных, 

ажурных деталей из труднообрабатываемых материалов; изготовление ме-

таллостеклянных и металлокерамических сборок; прессование реактопластов 

и термопластов с арматурой и без неё; монтажная герметизирующая сварка, 

высокотемпературная пайка; формовка керамики; фотохимические процессы, 

изготовление резинотехнических изделий; производство односторонних, 

двухсторонних и многослойных печатных плат, сборка и настройка приборов 

в микромеханическом исполнении.  

Особое место в перечне технологических переделов занимают переде-

лы, обеспечивающие выполнение сложных конструктивных решений с до-

статочно критическими параметрами. В число их можно отнести:  

- электроэрозионную проволочную резку и прошивку заготовок в се-

рийном производстве;  

- лазерную резку тонколистовых металлов и полимеров;  

- электрохимическое снятие заусенцев и притупление острых кромок; 

-  электрополировку в качестве тонкой доработки;  

- изготовление микроузелов; изготовление пленочных датчиков проби-

тия.  
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Пройдя экскурсии по заводу, цеху, инструктажи по технике безопасно-

сти и охране труда, работая в цехе можно сделать вывод, что на данном 

предприятии условия работы в цехе соответствует нормам и требованиям 

техники безопасности и экологии. Работа ведется в три смены, имеются два 

технических перерыва по 15 минут, обеденный перерыв – 40 минут. Разговор 

с инженером по технике безопасности позволил узнать, что каждые 3 месяца 

проводится аттестация рабочих, но только дифференцированно; проверяется 

все оборудование и определяется соответствие его всем требующимся харак-

теристикам. В целях организации работы по охране труда на предприятии 

обеспечивается: 

- безопасность работников при эксплуатации зданий, сооружений, обо-

рудования, осуществлении технологических процессов, а также применяе-

мых в производстве сырья и материалов; 

- применение средств индивидуальной и коллективной защиты работ-

ников, обеспечивающие требования охраны труда, условия труда на каждом 

рабочем месте; 

- режим труда и отдыха работников в соответствии с законодатель-

ством Российской Федерации и законодательством субъектов Российской 

Федерации; 

- за счёт собственных средств выдача специальной одежды, специаль-

ной обуви и других средств индивидуальной защиты, смывающих и обезвре-

живающих средств в соответствии с установленными нормами работникам, 

занятым на работах с вредными и опасными условиями труда, а также на ра-

ботах, выполняемых в особых температурных условиях или связанных с за-

грязнением; 

- проводится обучение безопасным методам и приёмам выполнения ра-

бот, инструктаж по охране труда, стажировка на рабочих местах работников 

и проверка их знаний требований охраны труда, недопущение к работе лиц, 
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не прошедших в установленном порядке указанное обучение, инструктаж, 

стажировку и проверку знаний требований охраны труда.  

Меры предосторожности: ограждения, средства индивидуальной защи-

ты, спецодежда. Технологическая подготовка производством (ТПП) -

совокупность мероприятий обеспечивающих технологическую готовность 

производством (ГОСТ 14.004-83). 

Под технологической готовностью понимается наличие на предприя-

тии комплектов конструкторской и технологической документации и средств 

технологического оснащения, необходимых для осуществления заданного 

объема выпуска продукции с установлением технико-экономических показа-

телей. 

Технологическая   подготовка   производства   новых   изделий вклю-

чает решение задач по следующим  основным функциям: 

 а) обеспечение технологичности конструкции изделия; 

 б) разработка технологических процессов и методов контроля; 

 в) проектирование и изготовление технологической оснастки и не-

стандартного (специального) оборудования; 

г) организация и управление процессом технологической подготовки 

производства. 

Функции, указанные в подпунктах а, б, в и г, охватывают весь необхо-

димый комплекс работ по технологической подготовке производства, в том 

числе конструктивна технологический анализ изделий, организационно-

технический анализ производства, расчет производственных мощностей, со-

ставление производственно-технологических планировок, определение мате-

риальных и трудовых нормативов, отладку технологических процессов и 

средств технологического оснащения. 

Содержание и объем работ по технологической подготовке производ-

ства зависят от конструктивных и технологических особенностей изделий и 

типа производства. Чем больше деталей и сборочных единиц входит в изде-
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лие, тем больше число операций и соответственно технологических процессов 

их выполнения, число единиц технологической оснастки и технологических 

документов, а также трудоемкость ТПП. 

 Основные этапы ТПП более укрупнено разрабатываются в единичном 

и мелкосерийном производстве,  часто проектирование технологических 

процессов заключается в разработке лишь технологических маршрутов. В 

крупносерийном и массовой производстве, когда изготовляется большое 

число изделий, необходимы более глубокое разделение труда и, следова-

тельно, большая дифференциация операций, т. е. технологические про-

цессы и документация по ТПП разрабатываются более подробно. При 

этом проявляется закон перехода количества в новое качество. 

Трудоемкость ТПП изделия в единичном и мелкосерийном про-

изводстве составляет 20 -25 %, в серийном  50 - 55 %, а в крупносерийном и 

массовом  60 - 70 % от общей трудоемкости технической подготовки произ-

водства. 

Технологическая подготовка производства в объединении (на предпри-

ятии) выполняется в отделах главного технолога, главного металлурга, глав-

ного сварщика, в инструментальных и технологических бюро основных це-

хов. 

Материальной базой ТПП служат следующие цехи: инстру-

ментальные, модельные, штампов и приспособлений, опытные, а также 

соответствующие участки в основных цехах. 

В зависимости от типа и масштаба производства применяется централи-

зованная, децентрализованная и смешанная системы ТПП. 

При централизованной системе, применяемой в массовом, крупносе-

рийном и серийном производстве,  ТПП выполняется. 

Служба метрологии ФГУП «УЭМЗ» аккредитована на проведение мет-

рологической экспертизы технической документации. Такое право было по-

лучено в ходе проверки работы бюро метрологической экспертизы в связи с 
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окончанием срока действия аккредитации, полученной в 2011 году.  По ито-

гам проверки комиссия Федеральной службы по аккредитации («Росаккреди-

тация») дала высокую оценку деятельности заводских специалистов по мет-

рологической экспертизе документов и повторно аккредитовала службу мет-

рологии УЭМЗ.  

Аккредитация даёт право проводить метрологическую экспертизу кон-

структорской и технологической документации на все разрабатываемые и 

модернизируемые изделия предприятия силами экспертов службы метроло-

гии ФГУП «УЭМЗ» и не требует дополнительных финансовых затрат на про-

ведение метрологической экспертизы в сторонних организациях. 

Основными целями метрологического обеспечения производства 

ФГУП «УЭМЗ»  являются: 

- обеспечение единства и требуемой точности измерений, повышение 

уровня и развитие техники измерений; 

- повышение эффективности управления производством и уровня ав-

томатизации производственных процессов, повышение качества продукции; 

- обеспечение достоверного учета с целью повышения эффективности 

использования материальных ценностей и энергетических ресурсов; 

- повышение эффективности контроля условий труда, охраны окружа-

ющей среды. 

Достижение этих целей осуществляется метрологической службой 

ФГУП «УЭМЗ», представляющей собой совокупность подразделений. 

Деятельность метрологической службы осуществляется в соответствии 

с уставом ФГУП «УЭМЗ», Международным стандартом ИСО 9001:2015. 

Международным стандартом ИСО 10012, с Законом РФ «Об обеспече-

нии единства измерений», нормативными документами Государственной си-

стемы обеспечения единства измерений (ГСИ). 

Организационной основой метрологического обеспечения ФГУП 

«УЭМЗ» является Отдел метрологии, входящий в состав службы директора 
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по качеству. Руководство метрологической службой осуществляет начальник 

Отдела метрологии – главный метролог. На должность начальника Отдела - 

главного метролога приказом генерального директора ФГУП «УЭМЗ» по 

представлению директора по качеству, согласованному с главным инжене-

ром комбината, назначается квалифицированный специалист с высшим про-

фессиональным (техническим) образованием и стажем работы по специаль-

ности на руководящих должностях, в период непосредственно предшеству-

ющим назначению, не менее 5 лет. 

Начальнику Отдела метрологии методически подчиняются ответствен-

ные за МО и ответственные за состояние контрольно-измерительного и ис-

пытательного оборудования (КИО) в подразделениях ФГУП «УЭМЗ», персо-

нал подразделений, осуществляющий ремонт и метрологический контроль 

КИО, а также другие виды метрологических работ: 

- участок ремонта приборов расхода и участок ремонта приборов тем-

пературы ЦКИПиА; 

- участок по ремонту электронной техники, испытательных машин и 

приборов ЦИМ; 

- лаборатория спектральной аналитической вычислительной техники 

ЦАЛ; 

- лаборатория электроизмерительной техники ЦЭТЛ; 

- участок технической эксплуатации электромеханических средств из-

мерений массы, участок наладки электронных систем измерения массы, уча-

сток технической эксплуатации механических средств измерений массы и 

ремонтно-механический участок Весового цеха; 

- участок обслуживания и ремонта приборов и аппаратуры ЭСПЦ-6; 

- участок контрольно-измерительных приборов и автоматики ЖДЦ-2. 

Начальник Отдела метрологии – главный метролог должен знать:  

- действующее законодательство РФ, Постановления и Указы Прези-

дента и Правительства РФ, Устав ФГУП «УЭМЗ», решения Совета дирек-
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торов и Правления ФГУП «УЭМЗ», коллективный договор ФГУП «УЭМЗ», 

нормативные, методические и другие руководящие материалы по метрологи-

ческому обеспечению производства;  

- перспективы развития метрологической службы и комбината; дей-

ствующие стандарты, ГОСТы и ТУ на организацию метрологического обес-

печения производства;  

- основы технологии производства продукции;  

- принцип работы и правила эксплуатации средств измерений; органи-

зацию их ремонта и обслуживания;  

- методы проведения исследований и разработок по совершенствова-

нию метрологического обеспечения производства и средств измерений; оте-

чественный и зарубежный опыт в области метрологического контроля и 

обеспечения производства;  

- оборудование центра и правила его технической эксплуатации; 

- приказы и распоряжения вышестоящего руководства; порядок и ме-

тоды технико-экономического и текущего производственного планирования; 

основы экономики, организации производства, труда и управления; порядок 

тарификации рабочих и работ;  

- действующие положения по оплате труда и премированию трудящих-

ся Отдела метрологии;  

- Политику в области качества, Руководство по качеству;  

- СТП системы менеджмента качества;  

- Положения о системе управления охраной труда на ФГУП «УЭМЗ»;  

- Положения об организации и осуществлении производственного кон-

троля за соблюдением требований промышленной безопасности на ФГУП 

«УЭМЗ»;  

- действующие технические, технологические инструкции; 

- правила и инструкции по охране труда, технике безопасности, про-

мышленной безопасности, пожарной и электробезопасности, промсанитарии;  
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- правила внутреннего трудового распорядка и настоящее положение. 

Основные задачи, решаемые метрологической службой: 

- определение потребности обеспечения подразделений контрольно-

измерительным и испытательным оборудованием; 

- организация и проведение поверки и калибровки контрольно-

измерительного и испытательного оборудования; 

- ремонт, юстировка и техническое обслуживание средств измерений; 

- проведение метрологического надзора за состоянием и применением 

средств измерений в подразделениях комбината; 

- проведение анализа состояния МО на основании результатов метро-

логического надзора; 

- разработка и аттестация методик выполнения измерений; 

- проведение метрологической экспертизы технической документации; 

- организация работ по подготовке и повышению квалификации кадров 

в области метрологического обеспечения; 

- технический учет средств измерений; 

- разработка мероприятий и контроль за их выполнением по повыше-

нию качества измерительных процессов; 

- расчет экономических показателей метрологического обеспечения; 

- содержание средств поверки в соответствие с требованиями норма-

тивной документацией. 
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1. Служебное назначение и техническая характеристика детали 

«Картер» 

 

На преддипломной практике был проведен подбор и анализ исходной 

документации для выполнения дипломного проекта. Были использованы раз-

личные источники. 

Базовая информация включает данные, содержащиеся в конструктор-

ской документации, в чертеже детали. На основании этой информации опре-

деляются технические характеристики детали, производится анализ техноло-

гичности. Базовой информацией также является годовая программа выпуска 

деталей  (450 шт.), планируемая на производстве. 

Руководящая информация включает в себя стандарты, устанавливаю-

щие требования к технологическим процессам, а также стандарты на обору-

дование и оснастку, производственные инструкции, материалы по выбору 

технологических нормативов.   

Деталь «Картер» (рисунок 1) является корпусом для кондуктора, кото-

рый в свою очередь устанавливается в ведущий мост электропогрузчика.                 

 
Рисунок 1 – 3D модель детали «Картер» 
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В него устанавливаются прихват, планка, стойка, кольцо, вилка, стойка, 

ручка, штырь, стакан  и другие необходимые для работы детали. Корпус вы-

полняет несколько функций. Первой является функция по определению вза-

имного положения частей механизма и обеспечению их взаимодействия. 

Вторая функция – защитная. Корпус предохраняет находящиеся внутри ме-

ханизмы от внешних воздействий, таких как удары, вибрации, попадание 

влаги.  

У детали два точных посадочных отверстия диаметром Ø73h9( 074,0+ )   

выемку шириной 40 мм под шестерню внизу, восемь крепежных резьбовых 

отверстий  М12*1,25-6Н  (l=21мм), точность размеров от 12 до 9-го квалите-

тов, минимальная шероховатость на детали 3,2 мкм. 

Деталь изготавливается из стали 35Л, имеет габаритные размеры 

340х275х184 мм и массу 15 кг. Деталь принадлежит к классу корпусных.    

Рабочий чертеж детали «Картер» содержит полный перечень техниче-

ских требований, предъявляемых к подобным деталям типа корпус.  

На чертеже представлены все необходимые размеры, виды и сечения 

для точного представления формы детали. 

Сталь 35Л для отливок обыкновенная используется для станин про-

катных станов, зубчатых колес, тяг, бегунков, задвижек, балансиров, диа-

фрагм, катков, валиков, кронштейнов и других деталей, работающих под 

действием средних статических и динамических нагрузок. Основной спо-

соб литья из стали 35Л это литье в песчано-глинистые формы. Температу-

ра плавления 1300-1400 ºC. Деталь изготавливается из нелегированной 

стали – сталь 35Л ГОСТ 977-88.  

Деталь «Картер» (рисунок 1) относится к типу корпусных деталей. 

Корпусные детали – это базовые детали, служащие для размещения в них 

сборочных единиц и отдельных деталей. 

Программа выпуска по заданию составляет 450 шт./год, планируется 

выпуск по неизменным чертежам в течение 5 лет.  
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Таблица 1- Механические свойства при Т=20 °С материала сталь 35Л 

σв σT δ5 ψ KCU 

МПа МПа % % Дж / м2 

500 280 15 25 35 

Твердость материала сталь 35Л HB 10 -1 = 137 - 229 МПа 

 

Таблица 2 - Химический состав в % материала сталь 35Л 

C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

0.32 - 

0.4 

0.2 - 

0.52 

0.4 - 

0.9 

до 

0.3 

до 

0.045 

до 

0.04 

до 

0.3 

до 

0.3 
~97% 

 

 

2.2. Технологичность детали «Картер» при изготовлении и тех-

ническом контроле 

 

Технологичность конструкции детали оценивается на качественном и 

количественном уровнях. В целом особо сложных конструктивных элемен-

тов деталь не имеет. Она достаточно технологична. 

Качественная оценка производится по материалу, геометрии, форме, 

качеству поверхностей, по простановке размеров, по возможностям техноло-

гии изготовления. 

Количественно оцениваются размеры и масса детали, годовая про-

грамма и объём партии выпуска. 

Основные задачи, решаемые при анализе технологичности конструк-

ции детали сводятся к уменьшению затрат времени на технологическую под-

готовку производства, изготовление детали. 

Изучив чертёж детали можно сделать следующие выводы: 

1. Наиболее высокие требования предъявляются к точности располо-

жения отверстий под резьбу М12×1,25 не более 0,1 мм.  
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2. Высокие требования предъявляются к взаимному расположению 

осей отверстий  диаметром 73Н9 - допуск их соосности более 0,1мм. Также 

это самые точные поверхности (∅254Н9, ∅73Н9). Шероховатость этих по-

верхностей Ra 3.2 мкм. Для обеспечения этих требований необходимо вы-

полнять растачивание этих поверхностей, а также развертывание отверстия 

73Н9, соблюдение принципа единства баз для получения требуемой величи-

ны параллельности. 

3. Требования к остальным поверхностям не являются высокими. 

Средние квалитеты (IT12-14) поверхности позволяют получать требуемое 

качество поверхностей  после черновой и получистовой обработки стандарт-

ным инструментом. 

Предусмотрены удобные и надёжные технологические базы. Обеспе-

чена достаточная жесткость детали. Предусмотрена возможность удобного 

подвода жесткого и высокопроизводительного инструмента к зоне обработ-

ки. Обеспечен свободный вход и выход инструмента из зоны обработки. 

Для проведения количественного анализа рассмотрим следующие по-

казатели технологичности: масса детали, коэффициент использования мате-

риала, коэффициент точности обработки, коэффициент шероховатости по-

верхностей.  

1) Определим коэффициент точности обработки, для этого рассчита-

ем среднюю точность обработки 

 

Таблица 3 – Показатели точности обработки 

 

 

 

где Тi – квалитет точности обрабатываемых поверхностей; 

Тi ni Ti  ni 

9 2 18 

14 8 112 

11 1 11 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

27 ДП 44.03.04.770.ПЗ 

 



 

ni – количество размеров или поверхностей для каждого квалитета;  

Ti  ni – произведение квалитета на количество размеров или поверхно-

стей с данным квалитетом. 

Определим среднюю точность обработки по формуле: 

 

12,8
11
141

ni
niΤiΤcp ==

∑
∑ ⋅=  (1) 

 

Определим коэффициент точности по формуле:  

0,92
12,8

1 - 1
Тср

1 - 1 Ктч ===  (2) 

Средняя точность поверхностей детали составляет 12,8 квалитет. 

2) Определим коэффициент шероховатости, для этого рассчитаем 

среднюю шероховатость обработанных поверхностей. 

 

Таблица  4 – Показатели шероховатости поверхностей 

Шi ni Шi  ni 

3,2 6 19,2 

12,5 11 137,5 

 

где    Шi – значение параметра шероховатости обрабатываемых поверхностей 

данной детали; 

ni – количество размеров или поверхностей данного параметра шерохо-

ватости;  

Шi  ni – произведение параметра шероховатости на количество размеров 

или поверхностей с данным параметром шероховатости. 

Определим среднюю шероховатость обработанных поверхностей по 

формуле:  

9,2
17
156

ni
niШiШср ===

∑
∑ ⋅

. (3)                     
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Определим коэффициент шероховатости по формуле: 

0,108
9.2
1 

Шср
1 Кш == =

.                          (4) 

3) Определим коэффициент использования материала по формуле 

Мз
МдКи.м =

,                                     (5) 

где Мд – масса детали по чертежу, кг; 

Мз – масса материала, расходуемого на изготовление детали, кг. 

0,69
21.7
15Ки.м ==       

Из приведенного выше можно заключить, что «Картер» является отно-

сительно технологичной деталью. Для ее изготовления не требуется приме-

нение специальных станков и инструмента, однако потребует изготовление 

специальных приспособлений для обработки и контроля полученных откло-

нений. 

 

2.3. Проектирование технологического процесса обработки дета-

ли «Картер» 

 

В ранее использовавшемся технологическом процессе (таблица 5),  ис-

пользовалось технологическое оборудование – универсальное.  

Приспособления – специальные, переналаживаемые. Режущий инстру-

мент – универсальный. Измерительный инструмент – универсальный и спе-

циальный. Размещение технологического оборудования – по ходу техноло-

гического процесса. 

Вид заготовки – отливка. Коэффициент использования материала- 

средний. Методы достижения точности: метод полной и не полной взаимоза-

меняемости. Квалификация рабочих – различная. Себестоимость продук-

ции – средняя. 
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Таблица 5 – Базовый технологический процесс изготовления детали «Кар-

тер» 
Операция Переход Станок Инструмент 

Заготовка Отливка   
Токарная Точить начерно 

 
Токарно – винторез-
ный 163 

Резцы токарные 

Токарная 2 Точить начисто 
 

Токарно – винторез-
ный 163 

Резцы токарные 

Фрезерная Фрезеровать 2 поверхности в 
размер 340-0,2 

Вертикально-
Фрезеный 6М13П 

Фреза Ø40 

Агрегатно-
фрезерная 

Сверлить, расточить, зенкеро-
вать, развернуть отверстия 
73Н9 

Агрегатный Фрезер-
но-Расточной 
А2348-050  

Сверло Ø35, 
Зенкер Ø72,65, 
Развертка Ø73Н9 

Сверлильная Сверлить отверстия под резь-
бу,  
Зенковать фаску, 
Нарезать резьбу К1/2" 

Радиально-
сверлильный 2Н55 

Сверло Ø17,5, 
Зенковка 2353-0135, 
Метчик 1/2" 2680-0008 

 
Слесарная (наре-
зание резьбы) 

Нарезать резьбу в отверстиях, 
притупить острые кромки 

Верстак слесарный Комплект метчиков М12 

 

При изменении вида технологического оборудования  использование 

данного технологического процесса невозможно. Возникает необходимость 

проектирования нового технологического процесса.  

Для определения типа производства вначале необходимо определить к 

какому классу относится деталь. Для этого необходимо рассчитать её массу. 

Расчёт производится путём определения объёма детали и последующего 

умножения его на плотность материала детали. 

Деталь имеет сложную пространственную форму, сочетающую множе-

ство конструктивных элементов. Поэтому для проведения расчётов, форма 

детали упрощается. Изделия из стали подразделяются на лёгкие и средние и 

тяжелые. Данная деталь относится к средней.  

Годовой выпуск деталей N составляет 450 дет./год. Запускаемая партия 

80 штук, раз в 2 месяца. Следовательно, по данным таблицы производство 

является среднесерийным. Серийное производство характеризуется ограни-

ченной номенклатурой изделий, изготовляемых периодически повторяющи-

мися партиями и сравнительно большим объемом выпуска. 
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Для усовершенствования технологического процесса предложено ис-

пользовать современные станки с числовым программным управлением: то-

карный станок с ЧПУ CTX Alpha 500, горизонтально-фрезерный станок с 

ЧПУ DMU 80. 

 

 
Рисунок 2 – Универсальный токарный станок с ЧПУ CTX Alpha 500 

 

Таблица 6 – Технические характеристики  токарного станка с ЧПУ CTX 

Alpha 500 
Параметр Значение 

Макс. диаметр обработки, мм 500 
Встроенный шпиндель - двигатель (ISM) с осью С 
(0,001°), об/мин 6000 

Приводная мощность, кВт 20 
Крутящий момент, НМ 127 
Количество приводных инструментов / макс. частота 
вращения, об/мин / мощность,кВт 12/5000/5,4 

Перемещение по осям X / Y/ Z, мм 190 / ± 40 / 525 
Скорость ускоренного хода по осям 
 X / Y/ Z, м/мин 30 / 22,5 / 30 

Усилие подачи X / Y / Z, кН 2,8 / 2,8 / 5,6 
Вес станка, кг 4650 
Потребляемая мощность, кВт 22 

Управление 
Система управления SIEMENS 840D solutionline Op-
erate с ShopTurn 3G 
 

 

Технологический маршрут обработки представлен в таблице 7. По-

дробный технологический процесс изготовления детали «Картер» с описани-

ем переходов и применяемого оборудования, режущего инструмента, изме-
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рительного оборудования и технологической оснастки приведён в маршрут-

ной карте (приложение Б). 

Таблица 7 – Технологический маршрут обработки детали 

005 

010 

Заготовительная 

Токарная с ЧПУ 

1•45Å

15±0,15

1

Ç2
54

H9
(+0

,13
)

9,5±0,35

15Ra 3,2

Ra
 3,

2
Ra

 12
,5

Ra 12,5

А

Вид А

3

 
Переходы:  1. Установить заготовку. 

2. Точить поверхность 1 предварительно. 
3. Точить поверхность 1 окончательно. 
4. Расточить поверхность 15 предварительно,  вы-
держивая размер 9.5+-0.35. 
5. Расточить поверхность 15 окончательно, выдер-
живая размер 9.5+-0.35. 
6. Расточить фаску  однократно 
7. Снять деталь 

Инструмент:  расточной резец A20M-PWLNR06 
 

Оборудование:  токарный с ЧПУ CTX Alpha 500 
 

015                   Слесарная 

020                   Фрезерная с ЧПУ 
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2,5±0,5•45Å

Ç7
3H

9(+0
,07

4)

35
±0

,5

2 фаски

Г
Г

Ж-Ж

50±0,5

27
5

Ra
12

,5

Ra 12,5

170±0,25Ra
3,2

340h11(-0,36)

А

Вид В

Б

Ra
12,5

Ra 12,5

Ra
12,5

К 1/ 2" ГОСТ 6111-52
2 отв.

23
±1

Ra 12,5

18
4

11
9

6

19 13 2

4

32

R16

К 1/ 2" ГОСТ 6111-52
Вид Г

В

Вид Д

Ç254H9 (+0,13)

спр.

Ra 2,5

91±0,5

63
±0

,25

1,6
±0

,5•
45

Å
3ф

ас
ки

Ra3,2

 
Переходы: 1. Установить заготовку. 

2. Фрезеровать поверхность 11 однократно. 
3. Фрезеровать поверхность 9 однократно. 
4. Повернуть стол 
5. Фрезеровать поверхность 13 однократно. 
6. Повернуть стол 
7. Фрезеровать поверхность 19 однократно 
8. Расточить отверстие 2 предварительно. 
9. Повернуть стол 
10. Расточить второе отверстие 2 предварительно 
11. Расточить второе отверстие 2 окончательно. 
12. Повернуть стол 
13. Снять деталь 

Инструмент: 1)Фреза торц. R245-80Q27-12M, пластины R245-12 T3 M-PM 
2)Фреза торц. R245-125Q40-12M,пластины R245-12 T3 M-PM 
3)Расточная головка R820D-AR18SCFC09A 
4)Расточная головка R825D-AR18SCFC09A 
5)Сверло A1164TIN -11/32IN 
6)Зенковка E6819TIN-19 
7)Метчик DIN 2184-1 2B -UNC1/2 

Оборудование:  Фрезерный станок с ЧПУ DMU 80 

   

  025                              Слесарная 

030 Фрезерная с ЧПУ 
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1±0
,3•

45
Å

Ra
12,5 (6отв.М12*1.25-6Н)

1±0,3•45Å
21+1,4

-0,7

30 +1,4
-0,7

Ra3,2

(2отв.М12*1,25-6Н) Ra
12,

5

Вид Б

В-В

Ra
3,2

35Å

115Å

145Å

245Å

295Å

325Å
0

Ç28
5

215Å

Б

Б
65Å

А

8

10
6 отв.

2 отв.  

 

Переходы: 

 

 

1. Установить заготовку. 

2. Центровать 8 отверстий 

3. Сверлить 6 отверстий 8 однократно. 

4. Сверлить 2 отверстия 10 однократно на глубину 30. 

5. Нарезать резьбу в отверстиях 8. 

6. Нарезать резьбу в отверстиях 10 на глубину 21. 

7. Зенковать 8 фасок  однократно. 

       8.   Снять деталь. 

Инструмент:             

 

 

 

 

 

1) Центровка K1161 

2) Сверло A1164TIN -6.7  

3) Зенковка E6819TIN-19 

4) Метчик  202105-1,25 

Оборудование:  Фрезерный станок с ЧПУ DMU 80 
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Рисунок 3 – Горизонтально-фрезерный станок с ЧПУ DMU 80 

 

Таблица 8 – Технические характеристики горизонтально-фрезерного станка с 

ЧПУ DMU 80 

Параметр Значение 
Перемещение, мм  
Ось X 800 
Ось Y 800 

Ось Z 800 

Главный привод (40/100% о.д.в.), кВт 28/19 

Крутящий момент (40/100% о.д.в.), Нм 121/82 

Частота вращения до мин-1 12,000 

     Скоростной ход и подача X/Y/Z, м/мин 60/60/60 

     Потребляемая мощность, кВт 28 

     Кол-во мест в магазине 40  

     Размеры стола (NC поворотный), мм 1100*900 

Число оборотов стола, об/мин 800 

     Управление Система управления SIEMENS 840D solutionline 

             

Технологическое оборудование выбирается согласно принятым мето-

дам обработки поверхностей (торцовое и цилиндрическое фрезерование, 

контурное фрезерование, растачивание, сверление, ценкование, нарезание 

резьбы метчиком). При этом учитываются следующие факторы: 

- размеры стола станка должны быть в 1,2-1,5 раза больше габаритных 

размером детали для обеспечения возможности установки и закрепления на 

столе приспособления; 
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- мощность двигателя главного привода станка должна быть достаточ-

ной для принятого метода обработки; 

- габаритные размеры и масса станка должны быть наименьшими. 

Для токарной операции 010 выбираем расточной резец Seco A20M-

PWLNR06 и проходной резец PCLNR 2020-K16, черновая режущая пластина 

WNMG060408-M5 TP2500, чистовая режущая пластина WNMG060404-M3 

TP2500, резцедержка VDI / DIN 69880. 

 

 
Рисунок 4 – Резец расточной Seco A20M-PWLNR06 

            

Для фрезерной операции 020 выбираем следующие инструменты: 

1) Фреза торц. R245-80Q27-12M, пластины R245-12 T3 M-PM 

(SANDVIK Coromant), 

 
Рисунок 5 – Фреза торцевая R245-80Q27-12M 

 

2) Фреза торц. R245-125Q40-12M, пластины R245-12 T3 M-PM 

(SANDVIK Coromant), 

3) Расточная головка R820D-AR18SCFC09A (SANDVIK Coromant), 
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4) Расточная головка R825D-AR18SCFC09A (SANDVIK Coromant), 

5) Сверло A1164TIN -11/32IN,  под резьбу К1/2" (Walter), 

6) Зенковка E6819TIN-19 (Walter), 

7) Метчик DIN 2184-1 2B -UNC1/2 (Walter), 

8) Резьбонарезной патрон SK 50 DIN 69871 A. 

Для фрезерной операции 030 выбираем следующие инструменты: 

1) Центровка K1161 (Walter)  

2) Сверло A1164TIN -6.7 (Walter) 

3) Зенковка E6819TIN-19 (Walter) 

4) Метчик 202105-1,25 (Walter) 

 

 
Рисунок 6 – Зенковка E6819TIN-19 

 

 
Рисунок 7 – Метчик 202105-1,25 

        

В операции 010 для закрепления детали используется 3-х кулачковый 

патрон RoHM DIN 55029 d=350 мм. 

 

 

2.4. Проектирование технологического процесса технического кон-

троля детали «Картер» 

 

В результате усовершенствования технологического процесса обработ-

ки детали был изменен технический процесс контроля детали.  
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Деталь типа «Картер» изготавливается по технологическому процессу, 

состоящему из нескольких операций. После каждой операции проводится 

контроль детали для выявления брака на стадии изготовления.  

Перед изготовлением все заготовки подвергаются входному контролю. 

Целью входного контроля является контроль всей сопроводительной доку-

ментации и контроль геометрических параметров заготовки. 

При изготовлении детали «Картер» технический контроль детали со-

стоит из следующих этапов:  

Операция 005 Контрольная.  

Проверить наличие клейма БТК на заготовку. Проверить наличие 

клейма БТК за термообработку. 

Операция 010 Токарная.  

Контролируется размер: 15±0,15 мм – Штангенциркуль ШЦ-II-200-0,05 

ГОСТ 166-89, Диаметр ∅254Н9
+0,13  

мм – Штангенциркуль ШЦ-II-250-0,05 

ГОСТ 166-89, 9,5±0,35 мм – Штангенциркуль ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-89. 

Операция 020 Фрезерная.  

Контролируются размеры: 23±1 мм – Штангенциркуль ШЦ-II-0-200-

0,05 ГОСТ 166-89. 

Операция 030 Фрезерная.  

Контролируются размеры: Диаметр ∅10H6 мм – калибр-пробка по 

ГОСТ 14810-69, (М12×1,25-6H) – калибр-пробка резьбовая по ГОСТ 17758-

72, Диаметр ∅73 на соосность – контрольное приспособление. 

Приёмочный контроль детали «Картер» состоит из этапов:  

– контроль геометрических параметров – сплошной по требованию 

конструкторской документации;  

– контроль дефектов поверхности деталей – визуально. 
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2.5. Выбор видов и средств контроля 

 

Процесс технического контроля детали «Картер» разработан с марш-

рутно-операционным описанием в соответствии с ГОСТ 16504-81.  

Для контроля линейных и диаметральных размеров используют штан-

ген-приборы и универсальные средства измерения: 

 – Штангенциркуль ШЦ-II-250-0,05 по ГОСТ 166–89; 

– Штангенциркуль ШЦ-II-200-0,05 по ГОСТ 166–89; 

– Штангенциркуль ШЦ-I-125-0,1 по ГОСТ 166–89; 

– Калибр-пробка по ГОСТ 14810-69; 

– Калибр – пробка резьбовая по ГОСТ 17758-72; 

– Комплексный калибр для проверки позиционного допуска; 

– Контрольное приспособление для проверки соосности расположения 

отверстий. 

Преимуществом этих средств контроля является то, что они просты в 

использовании, дёшевы и экономичны, имеют высокую производительность 

в условиях серийного производства. 

Приёмочный контроль выполняется сплошной – 100% всех деталей. 

После окончания механической обработки деталь подвергается контролю на 

соответствие требованиям чертежа.  

Таким образом, при изготовлении детали типа «Картер» установлены 

следующие виды контроля:  

1. Входной (сплошной) – по требованию конструкторской документа-

ции.  

2. Операционный (сплошной) – по требованию конструкторской доку-

ментации.  

3.  Приёмочный (сплошной) – по требованию заказчика [34]. 
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2.6. Расчет норм времени для усовершенствованного технологи-

ческого процесса обработки детали 

 

Технические нормы времени в условиях серийного и массового произ-

водства устанавливаются расчетно-аналитическим методом.  

1. В серийном производстве определяется норма штучно-

калькуляционного времени Тш-к : 

 шт
п

кш Т
п

Т
Т += −

−
3  ,                                                                                  (6) 

где    Тn-3 – подготовительно-заключительное время на партию деталей, шт; 

n – количество деталей в настроечной партии, шт. 

2. В массовом производстве определяется норма штучного времени 

Тшт:  

  отобвoшт ttttТ +++= ,                                                                            (7) 

 где     to – основное время, мин.; 

  tв – вспомогательное время, мин.;  

  tоб – время на обслуживание рабочего места, мин.; 

  tот – время перерывов на отдых и личные надобности, мин. 

Вспомогательное время состоит из затрат времени на отдельные прие-

мы: 

 изупозсув ttttt +++= .... ,                                                                            (8) 

где    tу.с. – время на установку и снятие детали, мин.; 

tз.о. – время на закрепление и открепление детали, мин.; 

tуп – время на приемы управления, мин.; 

tиз – время на измерение детали, мин. 

Время на обслуживание рабочего места tоб в массовом и серийном про-

изводстве слагается из времени на организационное обслуживание tорг и вре-

мени на техническое обслуживание tтех рабочего места 

 оргтехоб ttt += .                                                                                        (9)                         
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Время технического обслуживания tтех устанавливается в процентах от 

основного или оперативного времени (до 4-6%). Время организационного об-

служивания tорг устанавливается в процентах от оперативного времени (до 4-

8%). Время перерывов в работе на отдых tотд устанавливается от оперативно-

го времени (2,5%). 

Основное (технологическое) время to рассчитывается по формуле 

         
м

o S
lt = ,                                                                                                (10) 

где l – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм; 

Sм – минутная подача инструментов, мм/мин. 

В общем случае расчетная длина обрабатываемой поверхности равна 

схпврo lllll +++= ,                                                                                 (11) 

где lо – длина обрабатываемой поверхности в направлении подачи, мм; 

        lвр – длина врезания инструмента, мм; 

        lп – длина подвода инструмента к заготовке, мм; 

        lсх – длина перебега (схода) инструмента, мм. 

Сумму основного и вспомогательного времени называют оперативным 

временем: 

 вооп ttt += .                                                                                          (12) 

Подготовительно-заключительное время tп-з – период времени, затра-

ченного на подготовку исполнителей и средств технологического оснащения 

к выполнению технологической операции и на приведение их в порядок по-

сле окончания смены или выполнения этой операции. 

Расчет  для токарной с ЧПУ операции 010 [34] 

Время на установку детали tус = 0,125 мин. 

Время на измерение детали tиз = 0,12 + 0,08 + 0,12 + 0,21 + 0,06 = 0,59 

мин.  

Время на приемы управления tуп =0,01*2+0,015+0,025*3= 0,11 мин. 

Подготовительно-заключительное время tп-з=7+1+7=15 мин. 
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tв = 1,39 + 0,78 = 2,17 мин. 

Длина обрабатываемой поверхности рассчитывается  

Поверхность 1  = 9,5 + 6 + 1 = 16,5 мм; 

Обрабатываемые поверхности приведены на эскизах. 

lвр, lп, lсх – определяются по нормативам. 

lо – из чертежа обрабатываемой поверхности. 

Расчет основного времени производится  

Поверхность 1. to=16,5/36=0,46 мин. 

Поверхность 2. to=16,5/36=0,46 мин. 

Поверхность 3 to=16,5/30=0,55 мин. 

Поверхность 4. to=5/80=0,06 мин. 

Поверхность 5. to=85/120=0,7 мин. 

Поверхность 6. to=85/120=0,7 мин. 

Поверхность 7. to=85/150=0,57 мин. 

Поверхность 8. to=85/125=0,68 мин. 

Основное время на операцию  

to=0,46+0,46+0,055+0,06+0,7+0,7+0,57+0,68=4,18 мин. 

Оперативное время определяется  

tоп = 4,18+3,77 = 7,95 мин. 

Время организационного обслуживания: tорг  = 0,03 мин. 

Время на отдых и личные надобности: tот = 0,19 мин. 

Время технического обслуживания: tтех = 0,4 мин. 

Время на обслуживание рабочего места определяется по формуле: 

Тобс =(( to + tв )*ao,c )/100=((4,18+3,77)*4)/100=0,318 мин. 

Тшт = 7,95+3,77+0,318+0,03+0,19+0,4 =12,66 мин. 

Штучно-калькуляционное время на операцию рассчитывается согласно  

формуле Тш-к=15/450+12,66=12,7 мин. 

Расчет штучно-калькуляционного времени для партии деталей N=450 

шт. 
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Операция 010. мин 7,127,12
450
15

=+=−кшТ . 

Операция 020. мин 7,176,17
450
26

=+=−кшТ . 

Операция 030. мин 07,706,7
450
22

=+=−кшТ . 

 

Общее время на изготовление одной детали Тш-к=37,5 мин. 

 

Таблица 9  – Нормы времени в целом на операцию – проектный вариант 

№
 о

пе
ра

ци
и 

О
сн

ов
но

е 
вр

ем
я 

 
на

 о
пе

ра
ци

ю
,  

tо
, м

ин
. 

В
сп

ом
ог

ат
ел

ьн
ое

 в
ре

мя
 

на
 о

пе
ра

ци
ю

, t
в,

 м
ин

. 

О
пе

ра
ти

вн
ое

 в
ре

мя
, t

оп
, м

ин
. 

Время на об-
служивание, 

tобс 

Время на от-
дых tотд.л. 

Ш
ту

чн
ое

 в
ре

мя
, t

ш
т

, м
ин

. 

П
од

го
то

ви
те

ль
но

-з
ак

лю
чи

те
ль

но
е 

 
вр

ем
я 

на
 п

ар
ти

ю
,  

Tп
з, 

ми
н 

В
ел

ич
ин

а 
па

рт
ии

, ш
т.

 

Ш
ту

чн
о-

ка
ль

ку
ля

ци
он

но
е 

вр
ем

я,
  

tш
к,

 м
ин

 

% мин. % мин. 

010 4,18 2,17 7,95 6 0,38 4 0,19 12,7 1200 450 18,16 

020 6,07 8,51 14,58 6 0,37 4 0,28 16,03 750 450 17,7 

030 0,9 2,95 3,85 6 0,13 4 0,12 4,24 1275 450 7,07 

  

         Основным недостатком базового варианта технологии является боль-

шое количество операций, этапов контроля, переустановок, приспособлений, 

оборудования для достижения необходимого качества детали. Вследствие 

этого возникают большие затраты на заработную плату рабочим, производ-

ственные площади, оборудование и т.д. 

Достоинством базового технического процесса является высокая кон-

центрация обработки на многоцелевом станке, возможность получения кре-

пежных отверстий без дополнительной разметки.  

Недостатком базового тех. процесса являются большие значения 
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припусков на механическую обработку, в связи  с неэффективным способом 

получения заготовки (литье в песчано-глинистые формы). 

 

Таблица 10 – Сравнительный анализ процессов обработки 

 

 
№ операции Наименование операции Модель оборудования 

Штучно-

калькуляционное 

время, tшт.к.,  мин. 

БА
ЗО

В
Ы

Й
 в

ар
иа

нт
 

005 Контрольная Стол БТК 0,897 

010 Токарная 163 25 

015 Слесарная Верстак 5,127 

040 Фрезерная 6М13П 10,302 

045 Слесарная Верстак 5,127 

050 Расточная 2Д450 15 

055 Агрегатная А2348-050 50 

075 Сверлильная 2Н155 10,208 

080 Слесарная Верстак 8,545 

085 Промывочная Ванна 1,657 

090 Маркировочная Стол БТК 0,085 

095 Контрольная Стол БТК 11,899 

Итого:  
 

143,847 

П
РО

ЕК
ТН

Ы
Й

 в
ар

иа
нт

 

005 Контрольная Стол БТК 0,897 

010 Токарная с ЧПУ Alpha 500 18,16 

015 Слесарная Верстак 8,545 

020 Фрезерная с ЧПУ DMU 80 17,7 

025 Слесарная Верстак 8,545 

030 Фрезерная с ЧПУ DMU 80 7,07 

035 Слесарная Верстак 8,545 

      040 Маркировочная Верстак 0,085 

045 Промывочная Ванна 1,657 

050 Контрольная Стол БТК 11,899 

Итого: 
 

 
83,103 

  

 

В связи с этим для уменьшения количества операций и 

вспомогательного времени разрабатывается техпроцесс с использованием 

станков с ЧПУ. 
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3. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

 

3.1. Расчет исполнительных размеров калибров 

 

Средства контроля, применяемые для операционного, межоперацион-

ного и приёмочного контроля деталей, в зависимости от типа производства, 

могут быть как универсальными, так и специальными. При контроле детали 

«Картер» используются следующие средства контроля:  

– универсальные: штангенциркуль, штангенглубиномер, 

– специальные средства контроля: предельные калибры-пробки (глад-

кие и резьбовые) для контроля отверстий.  

Калибрами называют бесшкальные меры, применяемые для контроля 

размеров, формы и расположения поверхностей деталей. 

Предельные калибры имеют два размера, соответствующие предель-

ным размерам детали – наибольшему и наименьшему. Один из размеров ка-

либра называется проходным, а другой не проходным. Обозначаются соот-

ветственно буквами ПР и НЕ. Предельные калибры позволяют установить: 

находится ли проверяемый размер в границах допуска. Годность детали про-

веряется с последовательным сопряжением с ней проходного и непроходного 

калибров. 

Комплексные калибры – приспособления, предназначенные для кон-

троля нескольких параметров одновременно. Комплексные калибры являют-

ся  проходными. Изделие считается годным, если соединяется с изделием 

(проходит) по всем контролируемым поверхностям. 

Расположение поверхностей контролируют после того, как установле-

но, что их размеры (диаметры отверстий и валов, ширина впадин и т.д.) вы-

полнены в пределах соответствующих допусков.  

Основные требования, предъявляемые к калибрам: 

- высокая производительность, 
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- точность изготовления, 

- большая жесткость при малой массе, 

- износоустойчивость,  

- коррозийная стойкость, 

- стабильность рабочих размеров, 

- удобство в работе. 

Повышение качества продукции машиностроения во многом зависит от 

правильной организации технического контроля и применения прогрессив-

ных методов контроля. Рост объема выпуска однородной продукции требует 

обеспечения однородности основных параметров в каждом изделии и сохра-

нения необходимого уровня качества выпускаемой продукции в процессе 

производства. 

При проектировании контрольных калибров производим расчет испол-

нительных размеров, который позволяет определить предельные размеры 

средств измерений и допуски на изготовление их и износ, что имеет большое 

значение в процессе выполнения контроля. 

Конструкцию калибров выбираем по соответствующим стандартам в 

зависимости от вида и величины контролируемых параметров [10]. При рас-

чёте исполнительных размеров определяют наибольший размер калибров-

пробок. Размеры округляют до целого микрометра в сторону уменьшения 

производственного допуска. 

Расчёт исполнительных размеров производим по формулам [2, таблица 

6, с. 285]:  

Калибр для отверстия:  

ПР
mах 

= D
min 

+ Z+ Н/2;  

НЕ
mах 

= D
mах 

+ Н/2;  

Калибр для вала:  

ПР
min 

=d
max 

– Z – H
1
/2;  

НЕ
min 

=d
min 

– H
1
/2. 
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Спроектируем калибр-пробку ГОСТ 24851-81 для контроля отверстия 

диаметром ∅10Н6.  

Определяем отклонение от номинального размера D= 10(+0,009)  мм. 

 Выписываем значение допуска на изготовление калибра – Н и откло-

нение середины поля допуска на изготовление проходного калибра – Z: 

 Н = 1,5 мкм; Z = 5 мкм.  

Определяем исполнительные размеры калибра-пробки:  

ПРmах = 10,00+0,005+0,0015/2 = 10,00575мм  

НЕmах = 10,0095+0,0015/2 = 10,01025 мм  

Проставляемые на чертеже размеры: 

 ПРmах = 10,005−0,001 мм;  

 НЕmах = 10,01−0,001  мм.  

Проектирование калибра-пробки для контроля отверстия диаметром 

10Н6 производим в соответствии с требованиями ГОСТ14820-69.  

Основные размеры калибра-пробки и размеры вставок выбираем в со-

ответствии с конструктивными особенностями.  

В качестве материала для калибра-пробки принимаем Сталь 20 ГОСТ 

1050-2013.Рабочие поверхности подлежат цементации. Толщина слоя цемен-

тации - 0,5 мм. Твёрдость рабочих поверхностей, поверхностей 59...65 НRСэ. 

Параметр шероховатости Ra рабочих поверхностей - 0,08 мкм.  

Покрытие нерабочих поверхностей - Хим.Окс.прм. Неуказанные пре-

дельные отклонения размеров валов h14, отверстий HI4, остальных ±IT14/2. 

Остальные технические требования указаны в ГОСТ 2015-84 [9]. 

Определим исполнительные размеры калибр-пробоки для контроля 

метрической резьбы. 

Расчёт исполнительных размеров калибров-пробок для контроля отвер-

стий с метрической резьбой в соответствии с ГОСТ 24997–2004 [10] произ-

водим по следующим формулам:  

Калибр-пробка резьбовой проходной ПР:  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

47 ДП 44.03.04.770.ПЗ 

 



 

Наружный диаметр: D + EI
D 

+ Z
PL 

± T
PL

;  

Средний диаметр: D
2 

+ ЕI
D2 

+ Z
PL 

± T
PL

/2;  

Предел износа: D
2 

+ ЕI
D2 

+ Z
PL 

– W
GO

;  

Внутренний диаметр: D
1 

+ EI
D1 

– H/6 по канавке или радиусу, не более.  

Калибр-пробка резьбовой непроходной НЕ:  

Наружный диаметр: D
2 

+ EI
D2 

+ T
D2 

+ T
PL

/2 + 2F
1 

± T
PL

;  

Средний диаметр: D
2 

+ EI
D2 

+ T
D2 

+ T
PL

/2; 

Предел износа: D
2 

+ EI
D2 

+ T
D2 

+ T
PL

/2 – W
NG

;  

Внутренний диаметр: D
1 

+ EI
D1 

– H/6 по канавке или радиусу, не более.  

D – номинальный наружный диаметр внутренней резьбы;  

D
1 

– номинальный внутренний диаметр внутренней резьбы;  

D
2 

– номинальный средний диаметр внутренней резьбы;  

EI
D 

– нижнее отклонение диаметров внутренней резьбы;  

F
1 

– расстояние между линией среднего диаметра и вершиной укоро-

ченного профиля резьбы;  

T
D2 

– допуск среднего диаметра внутренней резьбы;  

T
PL 

– допуск наружного и среднего диаметра резьбового проходного и 

непроходного калибров-пробок;  

W
GO 

– величина среднедопустимого износа резьбовых проходных ка-

либров-пробок;  

W
NG 

– величина среднедопустимого износа резьбовых непроходных 

калибров-пробок;  

Z
PL 

– расстояние от середины поля допуска T
PL 

резьбового проходного 

калибра-пробки до проходного (нижнего) предела среднего диаметра внут-

ренней резьбы.  

Расчёт гладких калибров для контроля внутреннего диаметра отверстия  

производится по формулам:  
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Калибр-пробка гладкий проходной ПР: D
1 

+ EI
D1 

+ Z
1 

± H
1
/2;  

Калибр-пробка гладкий непроходной НЕ: D
1 

+ EI
D1 

+ Т
D1 

± H
1
/2. 

Спроектируем резьбовой и гладкий калибр-пробоки ГОСТ 24997-2004 

для контроля отверстия М12-6Н  

Определяем данные для расчётов:  

Шаг резьбы Р = 1,25 мм;  

Номинальный наружный диаметр D = 12 мм;  

Номинальный средний диаметр D
2 

= 10,863 мм;  

Номинальный внутренний диаметр D
1 

= 10,106 мм.  

Предельные отклонения диаметров резьбы [34, таблица 9, с. 212]:  

ES
D2 

= 250 мкм.  

ES
D1 

= 425 мкм.  

EI = 0 мкм.  

T
D2 

= 250 мкм.  

Z
PL 

= 16 мкм.  

W
GO 

= 21 мкм.  

W
NG 

= 15 мкм.  

T
PL 

= 14 мкм.  

Определяем предельные размеры резьбы:  

D
max 

– не нормируется  

D
min 

= 12 мм.  

D
2max 

= 10,863 + 0,250 = 11,113 мм.  

D
2min 

= 10,863 мм.  

D
1max 

= 10,106 + 0,425 = 10,531 мм.  

D
1min 

= 10,106 мм.  

T
D2 

= D
2max 

– D
2min 

= 11,113 – 10,863 = 0,250 мм.  
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Определяем исполнительные размеры проходного калибра-пробки ПР:  

Наружный диаметр: D = 12 + 0 + 0,016 = 12,016±0,014 мм.  

Средний диаметр: D
2 

= 10,863 + 0 + 0,016 = 10,879±0,007 мм.  

Предел износа: 10,863 + 0 + 0,016 – 0,021 = 10,858 мм. 

Внутренний диаметр: 10,106 + 0 – 0,25 = 9,856 мм по канавке или ра-

диeсу, не более.  

Определяем исполнительные размеры непроходного калибра-пробки 

НЕ:  

Наружный диаметр:  

D = 10,863 + 0 + 0,250 + 0,014/2 + 2×0,1×1,75 = 11,47±0,007 мм.  

Средний диаметр: D
2 

= 10,863 + 0 + 0,250 + 0,007 = 11,12±0,007 мм.  

Предел износа: 10,863 + 0 + 0,250 + 0,007 – 0,015 = 11,168 мм.  

Внутренний диаметр: 10,106 + 0 – 0,25 = 9,856 мм по канавке или ради-

усу, не более.  

Рассчитываем исполнительные размеры гладких калибров для кон-

троля внутреннего диаметра отверстия:  

Т
D1 

= 425 мкм.  

H
1 

= 26 мкм.  

Z
1 

= 52 мкм.  

Н = 3 мкм.  

Z = 2,5 мкм.  

Калибр-пробка гладкий проходной ПР:  

D
ном 

= 10,106 + 0,052 = 10,158±0,013 мм;  

Калибр-пробка гладкий непроходной НЕ:  

D
ном 

= 10,106 + 0 + 0,425 = 10,531±0,013 мм.  

ПР
max 

= 10,145 + 0,0025 + 0,015 = 10,162
-0,003 

мм.  

НЕ
max 

= 10,171 + 0,015 = 10,186
-0,003 

мм.  

Конструктивные особенности калибров определяем по ГОСТ 14810–69. 
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Спроектируем комплексный  калибр для контроля позиционных от-

клонений осей отверстий с зависимыми допусками расположения ГОСТ 

16085-80. 

 Калибры для контроля расположения поверхностей ГОСТ 16085-80 

являются проходными. Изделие считается годным, если калибр соединяется с 

изделием по всем контролируемым поверхностям.  

Расположение осей отверстий контролируют после того, как установ-

лено, что диаметры отверстий выполнены в пределах соответствующих по-

лей допусков.  

Допуски на изготовление и расположение, а также величину износа 

устанавливают для каждого измерительного элемента в зависимости от пози-

ционного допуска поверхности изделия, контролируемой данным средством 

контроля.  

Допуск на изготовление и величину износа базового измерительного 

элемента выбирают такими же, как и для остальных измерительных элемен-

тов: т. е. Н0=Н и W0=W, где W – величина износа измерительного элемента 

калибра. 

Предельные размеры измерительных элементов калибров с базовыми 

измерительными элементами определяют по следующим формулам:  

Базовый измерительный элемент: 

 dk0max =dGO−W   

dk0min=dGO−W - 𝐻0 

dk0−W=dGO−W - 𝐻0- 𝑊0 

Остальные измерительные элементы:  

dkmax=Dmin-Tp+F+𝐻0 

dkmin= dkmax-H  

dk−W=dkmax-H-W,  

где dkmax и dkmin – соответственно наибольший и наименьший предельные 

размеры измерительного элемента нового калибра;  
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 dk0max и dk0min – соответственно наибольший и наименьший  пре-

дельные размеры базового измерительного элемента нового калибра; 

 dk−W и dk0−W - размеры предельно изношенных соответственно: из-

мерительного элемента калибра и базового измерительного элемента калиб-

ра;  

dGO−W – размер предельно изношенного поэлементного проходного 

калибра, предназначенного для контроля размера поверхности изделия;  

F- основное отклонение размера измерительного элемента, соответ-

ствующее проходному пределу размера нового калибра;  

Тр – позиционный допуск поверхности изделия в диаметральном вы-

ражении.  

Спроектируем комплексный калибр для контроля позиционного откло-

нения осей 8 отверстий М12-6Н ГОСТ 16085-80. 

Поскольку на расположение осей 8 отверстий М12-6Н задан зависимый 

позиционный допуск Тр=0,3 мм относительно базовой поверхности А отвер-

стия диаметром 285Н6, руководствуемся формулами, приведёнными в ГОСТ 

16085-80 [7] для расчёта калибров с базовыми измерительными элементами.  

Определяем предельные отклонения и допуски измерительных элемен-

тов калибра при Тр=0,3 мм: 

 - для пробок, контролирующих положение 8 отверстий М12-6Н с 

внутренним диаметром D1=10,647 мм:  

F=0,032 мм  

Н=0,010 мм  

W=0,012 мм  

- для базовой пробки: 

Но=Н=0,010 мм  

Wо=W=0,012 мм  

Определяем предельные размеры пробок калибра:  

- для базовой пробки:  
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dk0max=dGO -W =285 мм  

dk0min =dGO-W-Но =285-0,01=284,99 мм  

dk0-W=dGO-W-Но-Wо =285-0,01-0,012=284,978 мм  

- для остальных пробок:  

dkmax=𝐷min-Tp+F+Но =10,647-0,3+0,032+0,01=10,389 мм 

 dkmin=dkmax-H= 10,389-0,01=10,379 мм 

dk-W=dkmax-H-W=10,389-0,01-0,012=10,367 мм  

На чертеже калибра указываем исполнительные размеры измеритель-

ных элементов:  

базовой пробки – диаметр 285-0,01 мм;  

остальных пробок - диаметр 10,389-0,01 мм.  

По ГОСТ 16085-80[7] определяем позиционный допуск осей пробок 

(кроме базовой):  

Трк=0,020 мм.  

При нормировании и контроле размеров, координирующих оси пробок, 

должны быть соблюдены следующие требования: 

 а) предельные отклонения размера между осью каждой пробки и осью 

базовой пробки δRk=±0,007мм; 

 б) предельные отклонения центрального угла между осями двух лю-

бых пробок, расположенных на окружности диаметром 285 мм δαΣк=35'', ба-

за – ось центральной пробки калибра. 

  

3.2. Требования, предъявляемые к калибрам 

 

Независимо от типа и назначения калибры должны удовлетворять сле-

дующим основным требованиям: 

- рабочие размеры калибра должны быть строго выдержаны в соответ-

ствии с допусками на изготовление калибра; 
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- калибры должны иметь большую жесткость при малом весе, жест-

кость необходима для уменьшения погрешности от деформаций калибров 

при измерении. Малый вес обеспечивает повышение точности контроля и 

облегчения работы при проверке деталей средних и больших размеров; 

- калибры должны быть износоустойчивыми, что имеет большое значе-

ние главным образом потому, что при сравнительно высокой точности ка-

либров их преждевременный износ увеличивает себестоимость поверяемых 

изделий. Износоустойчивость зависит от твердости качества рабочих по-

верхностей калибров. Срок службы калибров может быть значительно по-

вышен путем покрытия рабочих поверхностей твердыми металлами (чаще 

всего хромом). 

Значительно более высоким является срок службы регулируемых ка-

либров, которые при износе путем соответствующего перемещения измери-

тельных вставок, гребенок, роликов и т.п. могут быть отрегулированы на 

требуемый размер.  

Высокое качество отделки измерительных поверхностей также повы-

шает износоустойчивость калибров. Калибры должны обеспечивать быстро-

ту и удобство проведения измерений. 

При выборе калибра необходимо учитывать время, затрачиваемое на 

измерение детали калибрами различных типов. Так, следует учитывать, что 

односторонние предельные калибры являются более производительными, 

чем двухсторонние, а комплексные калибры более производительные, чем 

односторонние. 

 

3.3. Выбор координатно-измерительной машины для технологи-

ческого процесса технического контроля 

 

В машиностроении сегодня широко распространена практика измере-

ния геометрических параметров изделия с помощью координатно-
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измерительных машин. Универсальность использования и гибкость для кон-

троля деталей в машиностроении оказала положительное влияние на разви-

тие и распространение в промышленности.  

Координатно-измерительные машины позволяют контролировать абсо-

лютно все параметры детали, указанные на чертеже, за исключением:  

- резьбы;  

- параметров шероховатости поверхности;  

- фасок.  

Чаще всего с использованием КИМ контролируются первые детали в 

партии. И только в том случае, если они соответствуют всем требованиям 

чертежа, в производство запускаются остальные детали. Это позволяет избе-

жать брака всей партии изделия, с высокой вероятностью гарантируя их ка-

чество.  

КИМ может использоваться как для приемочного контроля изделий, 

так и для пооперационного.  

Таким образом, использование КИМ позволит значительно сократить 

сроки, необходимые для контроля серийно выпускаемых изделий, достичь 

высокой точности проведения контрольно-измерительных работ за счет ис-

ключения человеческого фактора. 

Общие сведения 

Координатно-измерительные устройства - приборы для измерения по-

ложения точек на поверхности элементов деталей в системе плоских или 

пространственных координат.  

Термин «координатные» закрепился за приборами (чаще всего называ-

емых машинами, хотя они и являются приборами), в которых определяются 

линейные размеры по результатам измерения в пространстве координат от-

дельных точек в системе трех ортогональных осей (координат), т. е. по осям, 

расположенным в пространстве под прямым углом друг к другу. Такие ма-
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шины (приборы) называют трехкоординатными измерительными машинами 

или, короче, координатными измерительными машинами (КИМ). 

Принципиальная основа измерения на КИМ заключается в том, что 

любую поверхность или профиль можно представить состоящей из беско-

нечного числа отдельных точек и если известно положение в пространстве 

какого-то ограниченного числа этих точек (массив точек), т. е. определены их 

координаты, то по соответствующим формулам (алгоритмам) можно рассчи-

тать размеры этих поверхностей (про филей), а также расположение поверх-

ностей (профилей) в пространстве и между собой. Например, если на идеаль-

ной окружности измерить три точки, то они определяют диаметр окружно-

сти, поскольку из геометрии известно, что через три точки может быть про-

ведена окружность и притом только одна. 

Принципиальная схема всех КИМ одинакова. Она состоит из трех вза-

имно перпендикулярных устройств для измерения линейных величин и дат-

чика контакта, который может перемещаться в пространстве с отсчетом этих 

перемещений одновременно по трем линейным измерительным устройствам. 

При касании (контакте) наконечника датчика контакта с точкой на измеряе-

мой поверхности датчик выдает команду для считывания значений коорди-

нат Х, У, Z в момент касания. Иногда КИМ снабжаются съемными или по-

стоянными круговыми столами, что дает возможность производить измере-

ние положения точек в пространстве через угловую координату φ в сочета-

нии с линейными, т. е. измерять положение точек в полярных координатах. 

Координатно-измерительные машины известны давно и до 60-х годов 

нашего столетия обычно изготавливались на базе координатно-расточных 

станков, в которых вместо инструмента устанавливались отсчетные головки, 

чаще всего рычажно-зубчатые индикаторы, и производилось измерение дета-

лей при перемещениях, аналогичных перемещениям режущего инструмента. 

Этот прием применялся и применяется сейчас непосредственно на коорди-

натно-расточных станках с целью определения правильности переноса точ-
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ности станка на точность обрабатываемой детали. Но затем произошло рез-

кое повышение технического уровня КИМ в связи с развитием электронной и 

вычислительной техники, что позволило, прежде всего, автоматизировать 

обработку результатов измерения координат положения отдельных точек по-

верхности с целью получения значения размеров отклонений формы и распо-

ложения поверхностей. Более того, электронная и вычислительная техника 

позволили автоматизировать управление измерением.  

Таким образом, в современных КИМ имеется возможность полностью 

автоматизировать как процесс измерения координат отдельных точек, так и 

процесс обработки результатов этих измерений. КИМ вполне можно отнести 

к средствам автоматизации контроля размеров. Ниже они рассматриваются 

только потому, что основное назначение КИМ - измерение отклонений рас-

положения поверхностей, хотя на них можно измерять практически все нор-

мируемые в машиностроении геометрические параметры (кроме шерохова-

тости).  

Конструктивная схема КИМ состоит из механической части, осуществ-

ляющей измерительные перемещения, и электронно-вычислительной части с 

программно-математическим обеспечением. 

Типы координатно-измерительных машин 

Конструктивная схема механической части всех КИМ построена таким 

образом, что деталь, например, в виде параллелепипеда, находящаяся на из-

мерительной позиции машины, может быть измерена по всем поверхностям, 

кроме поверхности, на которой она установлена. А если установить эту де-

таль на специальную подставку, чтобы она не располагалась всей плоскостью 

на столе, то можно будет измерить элементы этой детали на всех поверхно-

стях без перестановки, за исключением частей поверхности, на которых де-

таль установлена. 

Измерения на КИМ осуществляются при относительных перемещениях 

детали и датчика контакта. В разных конструкциях машин эти относитель-
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ные перемещения осуществляются по-разному - перемещением датчика ка-

сания по всем координатным осям или по некоторым координатам переме-

щается измеряемая деталь. Единого подхода здесь нет, но чаще деталь при 

измерении неподвижна, а датчик касания перемещается. Такую компоновку 

используют при измерении крупногабаритных деталей с большой массой. 

При измерении небольших деталей стол с деталью часто перемещается по 

одной координате и редко по двум. Название осей Х, У, Z весьма условно, 

чаще всего ось с наибольшим диапазоном измерения этой машины называют 

осью Х, а ось, перпендикулярную основанию, - осью Z. Но бывают и другие 

обозначения.  

Всю совокупность конструктивных решений КИМ можно, в опреде-

ленной мере условно, разделить на три группы в зависимости от конструкции 

узла и его расположения, на котором находится датчик касания: машины 

консольного, портального и мостового (на колоннах) типов. 

Консольные КИМ - это машины (приборы), в которых датчик касания 

расположен на консоли (рисунок 8).  

 
 

Рисунок 8 – Консольная координатно-измерительная машина 
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Часто эти КИМ называют машинами стоечного типа, так как при кон-

сольном расположении датчика касания устанавливается одна стойка, кото-

рая может быть как неподвижной, так и перемещаться. По своему назначе-

нию и по конструкции эти машины могут быть разделены на две группы.  

В машинах первой группы стойка для установки на консоли датчика 

сделана относительно легкой и часто перемещается на большую длину при 

измерении. Иногда эти машины называют координатно-разметочными, по-

тому что их в большинстве случаев используют не только для измерения, но 

и для разметки, особенно крупногабаритных деталей.  

В консольных машинах второй группы для установки датчика касания 

сделана стойка тяжелой конструкции, перемещающаяся на небольшую длину 

по одной координате.  

Консольные машины первой группы предназначены для измерений с 

невысокой точностью из-за невысокой жесткости. Для повышения точности 

иногда вводят поправки на деформации системы с помощью дополнительных 

программ. Диапазон измерений таких машин самый разнообразный: от ма-

лых (300-700 мм) по всем осям до 24 м по одной из осей (Х). Консольные 

КИМ с большим диапазоном измерения используют в основном для измере-

ния корпусных деталей самолетов, кораблей, автомашин и т. д. Таких машин 

иногда устанавливают на одной измерительной позиции по две и более с не-

зависимыми системами. При этом управляются они чаще всего от одной 

ЭВМ и могут одновременно работать для измерения одного объекта незави-

симо друг от друга. К этому же типу машин можно отнести КИМ, которые 

получили название измерительные роботы. В принципе, это консольная 

КИМ, предназначенная для установки непосредственно у конвейера автома-

тической линии, в том числе и в гибких производственных системах. 

Консольные машины второй группы со стойкой тяжелого типа облада-

ют большей жесткостью, чем первые машины, и предназначены для измере-

ния с высокой точностью. В разных конструкциях этих КИМ при измерении 
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в направлении оси Х перемещается стол или стойка, по оси У - суппорт по 

консоли (стреле) или перемещается вся консоль, а по оси Z перемещается 

пиноль, в которой закреплен датчик касания. 

Консольные КИМ второй группы обычно предназначены для измере-

ния деталей относительно небольших размеров (500х500х500 мм). 

Достоинство всех машин консольного типа по сравнению с другими 

машинами - хороший доступ к измерительной позиции. При установке дета-

ли на измерение к ней можно подойти с трех сторон и имеется хороший об-

зор за процессом измерения. На консольных машинах со стойками тяжелого 

типа оператор может работать сидя. 

Портальные КИМ – машины (приборы), в которых датчик касания 

расположен на портале (рисунок 9). В КИМ портального типа датчик касания 

расположен на верхней части портала, т. е. балки, и перемещается с суппор-

том вдоль портала (по оси Y или А) вместе с пинолью (ось Z). По конструк-

тивным решениям портальные машины можно разделить на машины с непо-

движным и подвижным порталами [24]. 

 

 
 

Рисунок 9 – Портальная координатно-измерительная машина 
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Машины с подвижным порталом изготавливают для измерения деталей 

относительно небольших (500-600 мм) и больших размеров (до 2500 мм). 

Обычно стол в этих машинах значительно длиннее диапазона измерения по 

горизонтальной оси, что обеспечивает свободный доступ к измеряемой дета-

ли и позволяет производить установку детали для измерения на одном конце 

стола, в то время как на другом конце производится измерение другой дета-

ли. У этого вида машин обычно большая скорость измерения, что обеспечи-

вает высокую производительность. 

 Однако быстрое перемещение портала с суппортом и пинолью, т. е. 

узлов с относительно большой массой, может привести к появлению переко-

сов портала и к дополнительным погрешностям измерения. Особенно значи-

тельным перекос может быть в тех случаях, когда привод для перемещения 

портала не находится в центре тяжести последнего. 

В машинах с неподвижным порталом и подвижным столом более вы-

сокая точность измерения, чем у машин с подвижным порталом, и, прежде 

всего, из-за динамических погрешностей, поскольку в этих машинах по-

движный узел, т. е. стол, можно сделать более жестким, направляющие раз-

нести на большую длину и установить привод в центре тяжести подвижного 

узла. 

По сравнению с консольными, портальные машины обладают большей 

жесткостью, а, следовательно, в таких конструкциях можно обеспечить более 

высокую точность. Современные точные КИМ, как правило, портального ти-

па. 

Мостовые КИМ - приборы, в которых подвижный элемент располага-

ется на колоннах (стойках) и при измерении датчик касания перемещается по 

всем координатам (рисунок 10). В принципе, мостовые КИМ аналогичны по 

конструкции портальным машинам с неподвижным порталом. В машинах 

мостового типа или, как их еще часто называют, в машинах на колоннах, 

установлено несколько неподвижных опор (колонн), на которых расположе-
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ны направляющие для перемещения балки (моста) (ось Х). По балке (мосту) 

перемещается суппорт (ось Y), на котором расположена пиноль (ось Z) с 

установленным на нем датчиком касания. В определенной мере условно эти 

КИМ можно разделить на два вида машин: со столом и без него. Но у по-

следних машин все равно имеется площадка для размещения измеряемых де-

талей. 

 
 

Рисунок 10 – Мостовая координатно-измерительная машина 

 

Большинство мостовых машин не имеет столов. Назначение мостовых 

машин аналогично консольным машинам первого вида, т. е. для измерения и 

разметки крупногабаритных деталей в транспортном машиностроении, 

авиастроении, атомной промышленности и т. д. По сравнению с консольны-

ми машинами, машины мостового типа обладают более высокой точностью 

благодаря более жесткой конструкции. Некоторым неудобством КИМ мосто-

вого типа является затрудненный доступ к измеряемой детали.  

Выбор КИМ 

Для технического контроля детали «Картер» выбрана координатно- из-

мерительная машина ACCURA (КИМ), которая предназначена для измере-
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ний геометрических размеров деталей сложной формы, отклонения формы и 

расположения поверхностей элементов деталей. 

Машины координатные измерительные ACCURA (рисунок 11) изго-

тавливаются в двух модификациях (ACCURA и ACCURA II) нескольких ти-

поразмеров, отличающихся диапазоном измерений и точностными характе-

ристиками. Три направляющие измерительной машины образуют декартову 

базовую систему координат X, Y, Z, в которой подвижно расположена трех-

мерная измерительная головка фирмы Zeiss.  

КИМ могут быть оснащены щуповыми измерительными головками 

VAST gold, VAST XT gold, VAST XT, VAST DT, RDS, VAST XXT с набором 

щупов разного диаметра и формы.  

 

 
 

Рисунок 11 – Координатно-измерительная машина ACCURA II 9/14/8 
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Перемещения центра щупа головки измеряются цифровыми измери-

тельными системами, установленными вдоль каждой из осей, и соответству-

ющими считывающими головками. Перемещение измерительной головки по 

направляющим вдоль осей обеспечивается электродвигателями постоянного 

тока, питающимися от трех усилителей мощности двигателя сервомотора. 

Все электродвигатели, считывающие головки, измерительные шкалы, при-

водные механизмы и направляющие по осям закрыты защитными панелями.  

Машина оснащена неподвижным гранитным измерительным столом, 

установленным на антивибрационных опорах. КИМ снабжена встроенной 

системой компенсации температурных погрешностей. Измерения произво-

дятся в ручном и микропроцессорном режимах. Ручной режим управления 

перемещением головки осуществляется при помощи джойстика пульта 

управления, микропроцессорный режим – от компьютера, устанавливаемого 

на компьютерный стол. На компьютерном столе установлено также и другое 

периферийное оборудование.  

Программное обеспечение КИМ ACCURA оснащена программным 

обеспечением Calypso 5.0.08. Программное обеспечение является неизмен-

ным. Технические и метрологические характеристики:  

- габаритные размеры, мм – 2140 × 1867 × 3296;  

- диапазон измерений, мм – 900 × 1400 × 800; 

 - масса, кг – 3700;  

- максимально допустимая погрешность при измерении линейных 

размеров (L - длина, мм), мкм – 1,6 + L / 333; 

- диапазон рабочих температур, °С - от +10 до +35; 

 - относительная влажность воздуха, % - от 40 до 80 без конденсата;  

- расход воздуха, л/мин – 500;  

- давление сжатого воздуха, кПа – 620; 

 - питание - 230±23 В, 50-60 Гц, 1000 В А [19].  
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Нормативные и технические документы, устанавливающие требова-

ния к машинам координатным измерительным ACCURA:  

- ГОСТ Р 8.763-2011 «Государственная система обеспечения единства 

измерений. Государственная поверочная схема для средств измерений длины 

в диапазоне от 1·10 в степени -9 до 50 м и длин волн в диапазоне от 0,2 до 50 

мкм»; 

- техническая документация фирмы - изготовителя.  

Поверка осуществляется в соответствии с МИ 2569-99 «Машины ко-

ординатно-измерительные портального типа. Методика поверки».  

Указания мер безопасности. 

При выполнении работы необходимо учесть следующие требования:  

- к обслуживанию машины допускаются лица, прошедшие техниче-

ское обучение по специальной программе, инструктаж по технике безопасно-

сти и эксплуатации машины;  

-территория вокруг КИМ должна быть чистой и не загромождена по-

сторонними предметами, пути движения людей и транспорта не должны 

проходить через рабочую зону;  

- перед включением выполнить визуальный контроль;  

- использовать сетевой кабель и штекер только в безупречном состоя-

нии, сетевые розетки должны быть оснащена контактным заземлением;  

- не перемещать КИМ за пределы измерительного пространства;  

- перед началом работы очищать измерительный стол и деталь от 

внешних загрязнений (грязь, смазка, стружка и т.д.), надежно закреплять де-

таль на измерительном столе [24].  

Подготовка к работе. Перед началом измерений внимательно прове-

сти подготовку: 

− проверить исправность КИМ, надежность и исправное состояние 

кабелей и электропитания;  

− проверить наличие давления в магистрали сжатого воздуха;  
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− проверить отсутствие посторонних деталей в зоне измерения;  

− установить необходимые щупы, проверить возможность смены без 

столкновения; 

 − подключить программное обеспечение.  

Порядок работы:  

- пуск машины;  

- запустить программное обеспечение Calypso. Для чего выбрать план 

контроля, который включает в себя любую последовательность контролиру-

емых параметров, требуемых для их контроля измеряемых элементов, а так-

же всю информации, необходимую для измерения: щуповую конфигурацию, 

систему координат детали, плоскость безопасности и так далее;  

- установить деталь на измеряемом столе;  

- откалибровать установленную щуповую конфигурацию. Калибровка 

производится по сферическому эталону, поставляемому вместе с машиной; 

 - запустить и выполнить плана контроля в программе, ощупывания 

про- исходит автоматически;  

- после завершения плана контроля оформить протоколы измерений. 

Техническое обслуживание.  

Работы по техническому обслуживанию должны обеспечивать: 

 - гарантию безопасности в режиме измерения;  

- отсутствие потери времени;  

- измерения с наивысшей точностью.  

Техническое обслуживание:  

- выполнение профилактических мероприятий согласно рабочего пла-

на;  

- проверка точности и калибровки;  

-замена возможно изношенных деталей [24]. 
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3.4. Разработка программы технического контроля детали «Кар-
тер»  

Проект программы и методика контроля разработан для проверки соот-

ветствия детали установленным техническим требованиям, устанавливает 

объем и порядок проведения контроля детали «Картер». 

Разработка программы для контроля детали происходит в программном 

обеспечении координатно-измерительной машины PC – DMIS.  

Для этого в PC – DMIS составляется план контроля, который содержит 

все необходимые данные допусков и заданных значений в контролируемых 

параметрах и все необходимые данные геометрии измеряемых элементов.  

Понятие план контроля заменяет в PC – DMIS, известный термин «про-

грамма измерения, в частности, он содержит: 

 – контролируемые параметры с их допусками; 

 – измеряемые элементы; 

 – имена щуповых конфигураций; 

 – систему координат детали; 

 – плоскости безопасности вокруг детали. 

Запуск программы производиться двойным щелчком мыши по иконке 

PC–DMIS интерфейс открывает пользователю окно программы. 

Во время обработки плана контроля в CAD-окне показывается графи-

ческое изображение детали и её измеряемые элементы. Это графическое 

изображение называется «CAD – модель». В CAD – окне виден каждый из-

меряемый элемент. 

 CAD – окно служит для индикации CAD – файла, который содержит 

проверяемую деталь. Отображаемая. Эту модель в CAD – окне можно, в 

частности, поворачивать, увеличивать или смещать – в зависимости от того, 

какой вид необходим для соответствующего рабочего шага. 

Создание и выполнение нового план контроля в PC – DMIS можно раз-

делить на пять основных этапов (таблица 11). 
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Таблица 11 – Этапы создания контроля 

Порядок 
этапов 

Наименование 
этапа Содержание этапа 

Этап 1 Открыть и создать 
имя плана кон-
троля 

Для того чтобы, выполнить этап создания нового плана 
контроля необходимо: – запустить PC – DMIS; – вы-
брать на поле и щёлкнуть «Открыть новый план кон-
троля» и получаем окно, вводим имя и подтверждаем 
данную операцию. Имя нового плана контроля будет 
показано в строке заголовка. 
 

Этап 2 Завершить подго-
товительные опе-
рации 

Подготовительные операции это все установки, которые 
необходимо задать прежде, чем составить план кон-
троля или начать проверку детали. К основным подго-
товительным действиям относятся:  
– базовая точка КИМ;  
– щуповая конфигурация и её калибровка;  
–базовая система;  
–параллелепипед безопасности. 

Этап 3 Определить изме-
ряемые элементы, 
которые необхо-
димо проверить 

Под измеряемым элементом понимается элемент регу-
лярной геометрии или элемент, определяемый иным 
способом, который должен быть измерен КИМ. Измеря-
емые элементы содержат в себе заданную геометрию, с 
помощью которой выполняется оценка размеров, формы 
и положения. Для этого измеряемые элементы соединя-
ются с соответствующими контрольными параметрами. 
Большинство измеряемых элементов извлекается из су-
ществующей CAD – модели и переносятся в план кон-
троля. Также используется функция PC – DMIS по ав-
томатическому распознаванию элементов и ощупыва-
нию элемента с помощью КИМ непосредственно на де-
тали. PC – DMIS распознает геометрию ощупанного 
элемента и заполняет соответствующий формуляр опре-
деления параметров 

Этап 4 Определить пара-
метры, на соблю-
дение значений 
которых следует 
проверить эти 
элементы 

После того, как определили измеряемые элементы, 
необходимо определить контролируемые параметры для 
проверки размеров, формы, положения и т.д. для этих 
измеряемых элементов. Определение контролируемых 
параметров – это рабочий этап, при котором переходят 
от простой регистрации измеренных значений, то есть 
от определения измеряемых элементов, к обработке ре-
зультатов измерения 

Этап 5 Выполнить план 
контроля 

PC – DMIS автоматически измеряет все измеряемые 
элементы и вычисляет все контролируемые параметры в 
выбранной последовательности. В данном плане кон-
троля заложен 101элемент контроля. Запускаем CNC –
прогон измерения детали, т.е. КИМ управляется полно-
стью автоматически от PC –DMIS. 
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Базовая точка КИМ.  

Когда запускается КИМ, то сначала должна быть определена базовая 

точка. Если смотреть со стороны пользователя, то эта точка обычно распо-

ложена в заднем верхнем левом углу измерительного объема. Эту базовую 

точку КИМ обычно определяет при запуске самостоятельно.  

Щуповая конфигурация и её калибровка  

Прежде, чем откалибровать новую щуповую конфигурацию, необхо-

димо сообщить PC – DMIS как она называется, и какие щупы имеет данная 

щуповая конфигурация. В PC – DMIS каждая щуповая конфигурация и каж-

дый щуп получают свое собственное, однозначное имя. Щупы получают еще 

дополнительно номера. При помощи имен и номеров PC –DMIS идентифи-

цирует щуповые конфигурации и щупы и сохраняет их данные. Затем вво-

дятся параметры всех ходов и перемещений щупа. Иными словами, вирту-

ально моделируется «процесс ощупывания» изделия. Для измерения всех за-

данных элементов детали «Картер» требуется четыре щупа и две щуповые 

конфигурации. Щуповая головка позволяет устанавливать в ней любые щупы 

с помощью устройства смены щупов. 

Смена конфигурации происходит автоматически благодаря магазину 

смены щуповой конфигурации, который состоит из стойки и горизонтальной 

приемной балки с шестью гнездами.  

Калибровка щуповой конфигурации заключается в ощупывании опре-

деленным щупом сферического эталона, который закреплен на измеритель-

ном столе. Каждый щуп калибруется стандартным автоматическим методом 

с ощупыванием 6 точек. После того, как щупы успешно откалиброваны, щу-

повую конфигурацию можно использовать.  

Базовая система  

Расчётное выравнивание детали выполняется в PC – DMIS с помощью 

определения базовой системы координат. Базовая система представляет 
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собой систему координат детали, которая определяет положение детали на 

КИМ.  

Определение базовой системы происходит ощупыванием опорного 

элемента точкой за точкой. Геометрия измеряемого элемента будет опреде-

лена PC – DMIS с помощью автоматического распознавания. После полно-

стью PC – DMIS автоматически переносит измеряемый элемент в план кон-

троля.  

Параллелепипед безопасности.  

Плоскости безопасности обеспечивают перемещения щупа вокруг де-

тали без столкновений. Вместе эти плоскости безопасности образуют парал-

лелепипед безопасности, который действует как воображаемая «Граница» 

вокруг детали и зажимного устройства, и предохраняет щуп от столкновений.  

Для определения параллелепипеда безопасности существуют различ-

ные методы. Так как открыт CAD – файл детали в окне CAD создание парал-

лелепипеда безопасности, создается автоматически, при этом вводится толь-

ко безопасное расстояние (величину смещения) в миллиметрах.  

Обработка результатов.  

Результаты измерений и расчётов видно после каждого выполненного 

измерения в рабочем протоколе и в компактном протоколе. Специально для 

презентации результатов измерений PC – DMIS создаёт презентационный 

протокол. Презентационный протокол прост в чтение и анализе, так как про-

граммой закладываются не только размеры и их допуски, но и обработка ре-

зультатов измерения. В распечатанном протоколе указывается рассчитанное 

отклонение от заданных допусков размера, также не годный размер виден 

сразу, программа выделяет его в красную рамочку.  

Если требуется сохранить результаты измерений в файлах, чтобы 

иметь их в памяти или предоставлять их для дальнейших обработок, то PC – 

DMIS предлагает возможности их экспортирования в различные распростра-

нённые форматы обмена данными.  
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Следует учесть, что при измерении детали «Картер» на координатно-

измерительной машине остаются, не измеренные параметры, которые пропи-

сываются в презентационном протоколе.  

При приемочном контроле контролер ОТК проверяет правильность 

заполнения паспорта, наличия всех отметок о результатах твердости, стило-

скопа и отметку о результатах дефектоскопирования.  

Проверяет наличие и правильность маркирования шифра изделия, но-

мера детали, порядкового номера детали и клейм за испытания и контроль.  

Проверяет шероховатость поверхностей.  

Проверяет наличие протокола с координатно-измерительной машины, 

анализирует и вписывает годные размеры в паспорт.  

Затем контролирует и измеряет не измеренные размеры координатно-

измерительной машины и выполнение технических требований в соответ-

ствии с чертежом.  

Если в ходе контроля были выявлены отклонения и замечания деталь 

отправляется на слесарную доработку. После устранения замечаний деталь 

снова предъявляют на контроль ОТК. Годную деталь клеймят в месте, ука-

занном на чертеже.  

Все измерения, подготовительные операции, разработку плана кон-

троля для детали и эксплуатацию измерительной машины проводит непо-

средственно контролер ОТК, владеющий навыками и умениями работы на 

КИМ и её управлением.  

В разработке плана контроля для измерения детали по решению 

начальника цеха для работ и исследованию могут привлекаться представите-

ли любого подразделения предприятия (при необходимости). 
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4. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

4.1. Значение мероприятий по обучению рабочих на ФГУП 

«УЭМЗ» 

 

В условиях рыночных отношений возникает необходимость в подго-

товке рабочих, обладающих способностью к творческому высокопроизводи-

тельному труду, потенциальной возможностью профессионального роста, 

творческой активностью и высокой сознательностью. 

Для машиностроительных предприятий это особенно важно, т.к. еще 

имеет место существенное отстаивание квалификационного уровня рабочих 

от высоких темпов развития техники и технологии производства. В связи с 

этим необходимо принять меры к удовлетворению промышленного произ-

водства в рабочих, имеющих широкую теоретическую подготовку и владею-

щих профессиональным мастерством на высоком уровне. Такие рабочие смо-

гут успешно осуществлять производственную деятельность с помощью но-

вейшего оборудования, выполнять сложные работы, участвовать в совершен-

ствовании технологии производства. 

Подготовка таких рабочих должна быть направлена на то, чтобы уско-

рить их становление на путь новаторства и рационализации производства, на 

путь творческой деятельности в рабочем коллективе и составе творческих 

бригад. Следует также предусмотреть возможность создания из этих рабочих 

резерва для использования их в качестве бригадиров и наставников молоде-

жи. Подобная подготовка позволит не только обеспечить определенный про-

изводственно-экономический эффект, но и поспособствует решению соци-

альных задач – стиранию граней между физическим и умственным трудом, 

между трудом рабочего и инженерно-технического работника. 
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Контроль качества и комплектности выпускаемой продукции в строгом 

соответствии с действующими стандартами на предприятии осуществляется 

отделом технического контроля. 

Основными задачами отдела технического контроля являются: 

- контроль качества и комплектности выпускаемых предприятием из-

делий в соответствии с требованием государственных стандартов и техниче-

ской документации; 

-  окончательная техническая приемка и испытание готовой продукции, 

проверка правильности заполнения сопроводительной документации; 

- учет и анализ брака и претензий по видам, причинам и виновникам; 

- разработка совместно с цехами и отделами предприятия мероприятий 

по ликвидации брака, а также контроль за выполнением этих мероприятий; 

- техническая приемка (контроль качества) поступающих на предприя-

тие материалов, полуфабрикатов и комплектующих готовых изделий с пред-

приятий поставщиков, оформление документации по качеству, а также актов 

рекламаций; 

- учет и анализ работы цехов и участков предприятий по обеспечению 

качества продукции, составление соответствующих отчетов. 

Качество машиностроительной продукции во многом определяется 

техническим  уровнем средств измерений и профессиональной подготовкой 

работников служб технического контроля. Одна из основных задач – преду-

преждение брака. Поэтому необходимо знать основы механической обработ-

ки, слесарного дела, сборочных процессов, испытаний машин, чтобы вовремя 

выяснить причину возможного появления брака и дать необходимые реко-

мендации по его предупреждению. 

В связи с этим на промышленных предприятиях организуются различ-

ные мероприятия по обучению (переподготовке) рабочих востребованных 

специализаций и, в частности, такой специальности как «специалист по кон-

тролю качества механосборочного производства». Причем овладение про-
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фессиональными знаниями осуществляется таким образом, что теоретиче-

ское обучение тесно взаимодействует с практикой, производственным тру-

дом. 

При ФГУП «УЭМЗ» существует УЦПР для повышения качества про-

фессиональной подготовки по рабочим профессиям. 

Высококвалифицированный персонал руководство ФГУП «УЭМЗ» 

считает своим стратегическим преимуществом, именно поэтому обучение и 

развитие персонала – одно из приоритетных направлений кадровой политики 

[37].  

Повышение квалификации после завершения профессионального обу-

чения и определенного времени работы по профессии направлено на дости-

жение двух целей:  

- обеспечение приспособления профессиональной квалификации к но-

вым тенденциям в техническом и профессиональном развитии путем прове-

дения учебных мероприятий, сопровождающих трудовой процесс;  

- подготовку профессиональной карьеры с переходом на более высо-

кую ступень квалификации в качестве специалистов и руководящего персо-

нала среднего звена (например, мастеров, техников, специалистов различного 

профиля и т.д.), путем посещения курсов на предприятии, при учебном цен-

тре.  

 

4.2. Анализ профессионального стандарта «Специалист по кон-

тролю качества механосборочного производства»  

 

Проанализируем профессиональный стандарт с целью выявления тре-

бований к специалисту по профессии «Специалист по контролю качества ме-

ханосборочного производства».  

Профессиональный стандарт по профессии «Специалист по контролю 

качества механосборочного производства» зарегистрирован в Минюсте Рос-
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сии 15 декабря 2014 г. № 1122н и утвержден приказом Министерства труда и 

социальной защиты Российской Федерации от 29 января 2015 г. № 35768.  

Основная цель вида профессиональной деятельности: обеспечение ка-

чества изделий механосборочного производства.  

Группа занятий:  2145 Инженеры-механики и технологи машинострое-

ния, 2123 Специалисты по стандартизации и метрологии  

В таблице 12 приведено описание трудовых функций Специалиста по 

контролю качества механосборочного производства в соответствии с про-

фессиональным стандартом [25]. 

 

Таблица 12 – Описание трудовых функций, входящих в профессиональный 

стандарт (функциональная  карта вида трудовой деятельности) 
Обобщенные трудовые 

функции Трудовые функции 

Наименова-
ние 

Уровень 
квалифи-

кации 
Наименование Код 

Уровень 
квалифи-

кации 
Контроль 
качества за-
готовок и 
изделий в 
механосбо-
рочном 
производ-
стве 

5 Контроль качества поступающих ма-
териалов, заготовок и комплектую-
щих изделий 

А/01.5 5 

Контроль качества и испытания изго-
тавливаемых изделий машинострое-
ния низкой и средней сложности 

А/02.5 5 

Контроль соблюдения технологиче-
ской дисциплины  А/03.5 5 

Выявление причин брака в производ-
стве изделий машиностроения низ-
кой и средней сложности и разработ-
ка рекомендаций по его устранению 

А/04.5 5 

 

Трудовая функция – «контроль качества заготовок и изделий в механо-

сборочном производстве» согласно стандарту имеет код А/01.5 и принадле-

жит пятому уровню квалификации (таблица 13).  
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Таблица 13 – Обобщенная трудовая функция 

Наименование Контроль качества заготовок и изделий в 
механосборочном производстве Код  А Уровень квали-

фикации 5 

 

Происхождение обобщен-
ной трудовой функции Оригинал Х Заимствовано из ори-

гинала   

  
Код ори-
гинала 

Регистрационный 
номер профессио-
нального стандарта 

 
Возможные наименования 
должностей 

Инженер по качеству 
Инженер по качеству III категории 
Инженер по качеству II категории 
Инженер по контролю качества 
Инженер по контролю качества III категории 
Инженер по контролю качества II категории 
Инженер отдела технического контроля 
Инженер отдела технического контроля III категории 
Инженер отдела технического контроля II категории 
Мастер контрольный 

Требования к образованию 
и обучению 

Высшее образование – бакалавриат 
Дополнительные профессиональные программы – программы повышения 
квалификации, программы профессиональной переподготовки по метрологии 
и стандартизации для получивших образование по специальностям машино-
строительного профиля  
или   
Дополнительные профессиональные программы – программы повышения 
квалификации, программы профессиональной переподготовки по машино-
строению для получивших образование по специальностям в области метро-
логии, стандартизации, управления качеством 

Требования к опыту прак-
тической работы 

- 

Особые условия допуска к 
работе 

Прохождение обязательных предварительных (при поступлении на работу) и 
периодических медицинских осмотров (обследований), а также внеочередных 
медицинских осмотров (обследований) в установленном законодательством 
Российской Федерации порядке 

 Прохождение работником противопожарного инструктажа 

 Прохождение работником инструктажа по охране труда на рабочем месте 

 

Обобщенная трудовая функция – «Контроль качества заготовок и изде-

лий в механосборочном производстве» имеет ряд трудовых функций.  

Выберем трудовую функцию – «Контроль качества и испытания изго-

тавливаемых изделий машиностроения низкой и средней сложности», т.к. де-

таль «Картер», рассматриваемая в выпускной квалификационной работе от-

носится к категории средней сложности. Данная трудовая функция должна 

быть сформирована на 5-ом уровне (подуровне) квалификации (таблица 14).  
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Таблица 14 – Анализ трудовых функций 

Наименова-
ние 

Содержания 

Трудовые  
действия  

Контроль параметров изготавливаемых изделий 
Испытания изготавливаемых изделий 
Оформление документации по результатам контроля и испытаний 
Учет и систематизация данных о фактическом уровне качества 
изготавливаемых изделий 
Подготовка документов к аттестации и сертификации изготавли-
ваемых изделий 

Необходимые 
умения  

Анализировать нормативную, конструкторскую и технологиче-
скую документацию 
Использовать средства измерения для проведения контроля пара-
метров изготавливаемых изделий 
Использовать методики измерений, контроля и испытаний изго-
тавливаемых изделий 
Выполнять статистическую обработку результатов контроля и 
измерений 
Определять соответствие характеристик изготавливаемых изде-
лий нормативным, конструкторским и технологическим докумен-
там 
Оформлять производственно-техническую документацию 

Необходимые 
знания 

Номенклатура изготавливаемых в организации изделий 
Конструкции изготавливаемых в организации изделий 
Требования к качеству изготавливаемых в организации изделий 
Система государственного надзора, межведомственного и ведом-
ственного контроля качества изготавливаемых изделий 
Нормативные и методические документы, регламентирующие во-
просы качества изготавливаемых изделий 
Методики выполнения измерений, контроля и испытаний изго-
тавливаемых изделий 
Методики статистической обработки результатов измерений и 
контроля 
Организация учета, порядок и сроки составления отчетности о 
качестве изготавливаемых изделий 
Нормативные и методические документы по аттестации и серти-
фикации изготавливаемых изделий 
Нормативные и методические документы, регламентирующие во-
просы делопроизводства 
Объектом трудовых действий являются изделия машиностроения 
(детали и сборочные единицы) низкой и средней сложности 
Деятельность направлена на решение задач технологического и 
методического характера, предполагающих многообразие спосо-
бов решения 
Трудовые действия выполняются самостоятельно или под руко-
водством более квалифицированного специалиста 
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В итоге анализа данной трудовой функции мы выявили, что специа-

лист, обладающий всеми вышеуказанными качествами и соответствующий 

вышеизложенным требованиям, требуется для непрерывного контроля изго-

товления детали «Картер». 

 

4.3. Анализ учебного плана повышения квалификации персонала 

 

Повышение квалификации работников на ФГУП «УЭМЗ» проходит 

установленным порядком департаментом.  

Повышение квалификации проходит в два этапа:  

1 этап – курсы в УЦПР,  

2 этап – комиссия на заводе. 

Программа повышения квалификации направлена на совершенствова-

ние и (или) получение новой компетенции, необходимой для профессиональ-

ной деятельности, и (или) повышение профессионального уровня в рамках 

имеющейся квалификации. 

Согласно учебному плану (таблица 15) на курс повышения квалифика-

ции сотрудников отведено 109 часов. 

 

Таблица 15 – Учебный план повышения квалификации специалистов по тех-

ническому контролю качества продукции 
№ 
п/п Наименование модуля Количество  

часов 
1  Технические измерения  34 
2  Чтение чертежей  12 
3  Спецтехнология контролеры  12 
4  Допуски и посадки  12 
5  Материаловедение  10 
6  Безопасность труда  10 
7  Охрана труда и техника безопасности  13 
8  Аттестационный экзамен  6 
ВСЕГО  109 
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Учебный план рассмотрим на примере повышения квалификации спе-

циалистов по контролю качества механосборочного производства.  

Повышение квалификации обусловлено изменением характера и со-

держания труда специалистов на занимаемой должности, моральным старе-

нием знаний. Так как на производстве обновляются и внедряются новые 

средства измерения и методы контроля работником просто необходимо про-

фессиональное обучение. При этом профессиональное обучение работников, 

имеет цель повысить уровень их теоретических знаний, а также совершен-

ствовать практические навыки и умения в соответствии с требованиями про-

фессионального стандарта.  

Учебно-тематический план обучения по разделу «Технические измере-

ния» состоит из семи разделов и рассчитан на 34 часа. 

 

Таблица 16 – Учебно-тематический план  

№ 
п/п 

Наименование темы Всего, 
(часов) 

1. Общие сведения об измерениях, понятие погрешности 2 

2.  Методы и средства контроля линейных размеров  6 

3.  Методы и средства контроля угловых размеров  2 

4.  Методы и средства контроля допусков формы и располо-
жения  

6 

5.  Методы и средства контроля резьбы  4 
6.  Методы и средства контроля шероховатости  2 

7. Измерение с помощью координатно-измерительной 
машины 

6 

8.  Консультация  2 
9.  Экзамен  4 
ИТОГО  34 
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4.4. Разработка практического занятия по повышению квалифи-

кации  

 

Из представленного учебно-тематического плана (таблица 16) рас-

смотрим тему «Измерение с помощью координатно-измерительной маши-

ны». 

Категория слушателей: контролеры и специалисты отдела техниче-

ского контроля предприятия.  

Количество часов, отводимых на практическое занятие: 2 часа. 

Краткое описание: занятие проводят ведущие специалисты (постав-

щики оборудования).  

В рамках изучения темы: «Измерение с помощью координатно-

измерительной машины» разработано практическое занятие на тему: «РАЗРА-

БОТКА ТЕХНОЛОГИИ КОНТРОЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КООРДИНАТНО-

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ». 

Цель – в процессе выполнения практической работы слушатели 

научатся разрабатывать технологию контроля детали с использованием ко-

ординатно-измерительной машины. 

Задачи работы: 

- Изучить измерительные возможности координатно-измерительной 

машины. 

- Разработать технологию контроля заданной детали с применением 

координатно-измерительной машины. 

План теоретической части занятия: 

1. Описание КИМ. 

2. Типы координатно-измерительных машин  

3. Основной принцип работы КИМ. 

4. Мобильные типы КИМ. 
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1. Описание КИМ. 

При контроле деталей сложных конструкций используются координат-

ные измерительные машины. Особенности измерений на координатно-

измерительных машинах (КИМ) зачастую определяются особенностями их 

построения. 

На координатно-измерительных машинах производят измерение коор-

динат отдельных точек поверхностей (рисунок 12) объекта 1 в принятой си-

стеме координат (прямоугольной, цилиндрической или сферической) и по-

следующее определение необходимых геометрических параметров (разме-

ров, формы и взаимного расположения поверхностей) путём математической 

обработки измеренных координат. 

КИМ – устройство, обеспечивающее установку измеряемой детали, 

взаимное перемещение системы ощупывания и детали, измерение этих пере-

мещений по координатам, обработку данных измерений и представление ре-

зультатов расчётов измеряемых геометрических параметров. 

 
Рисунок 12 – Принцип контроля при помощи КИМ 

 

Блок координатных перемещений (БКП) имеет базовую поверхность и 

узлы координатных перемещений и, таким образом, образует устройство 

взаимодействия (УВ) измерительной машины с деталью, например взаимное 

перемещение измеряемой детали и измерительной головки (ИГ), установлен-

ной на одном из узлов машины. 
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Координатные перемещения отсчитываются посредством измеритель-

ных преобразователей (ИП) и преобразуются затем в показания блока цифро-

вой индикации (БИН) координатных перемещений и сигналы, используемые 

в ЭВМ для расчёта и представления измеряемых геометрических параметров 

деталей. 

Взаимные перемещения узлов БКП и УВ производятся либо вручную, 

либо электромеханическими приводами (ЭМП). В последнем случае управ-

ление осуществляется либо от блока управления электроприводами (БУП) 

(автоматический режим), либо от пульта (П) (механический режим). 

Функции устройства преобразования (УПС) зависят от типа использу-

емой измерительной головки. При использовании головки касания в момент 

соприкосновения измерительного наконечника головки с измеряемой по-

верхностью детали устройством УПС подаётся электрический сигнал на от-

счёт перемещений по координатам от ИП и на останов и реверс взаимного 

перемещения детали и УВ. УПС кроме выдачи сигнала на отсчёт перемеще-

ний по координатам воспринимает, усиливает и подготавливает для передачи 

в ЭВМ сигналы ИП, встроенных в ИГ отклонения. Эти сигналы пропорцио-

нальны отклонению наконечника измерительной головки от некоторого ну-

левого положения. 

Для обеспечения доступа к измеряемым поверхностям деталей и упро-

щения измерений в полярной, цилиндрической и сферической системах ко-

ординат базовая часть КИМ снабжена поворотными столами (ПС). 

Алгоритм обработки сигналов ИП и ИГ определяется тем, что КИМ 

можно рассматривать как прибор для сравнения координаты точки изме-

ряемой поверхности детали с координатной шкалы ИП. Сравнение указан-

ных величин может проводиться нулевым методом, дифференциальным ме-

тодом и методом противопоставления. 

При нулевом методе координаты точки детали отсчитываются по пока-

заниям ИП в момент касания ИГ с деталью. 
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При дифференциальном методе корпус ИГ выводится в заданное по-

ложение по показаниям ИП, а отклонение от этого положения отсчитывается 

по показаниям ИГ. При работе по методу противопоставления корпус и 

наконечник ИГ выводятся приблизительно в нулевое положение. Координата 

точки поверхности детали определяется суммированием одновременно про-

изведённых отсчётов с ИП и ИГ. Подавляющее большинство КИМ (до 90%) 

оснащено оптическими преобразователями. Значительно реже используются 

индуктивные датчики. 

КИМ могут применяться для контроля практически всех встречающих-

ся в машиностроении типов деталей, однако каждый тип деталей требует 

своего специфического программного обеспечения, измерительной оснастки, 

изменений в конструкции КИМ, а также специфической технологии измере-

ний. Все эти вопросы должны учитываться при выборе КИМ. 

К специфическим типам деталей можно отнести: корпусные детали, 

зубчатые колеса, кулачки, лопатки турбин, ходовые винты. 

 

 
Рисунок 13 – Мобильная координатно-измерительная машина  

фирмы FARO Technologies Inc 

 

Современные координатно-измерительные машины требуют развитого 

программно-математического обеспечения (ПМО). Это требование обуслов-
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лено разнообразием функций, различием возможностей представления ре-

зультатов измерений, уровнем автоматизации измерений, различным числом 

измерительных головок (1 … 5), наличием дополнительных функций КИМ 

(автоматическая замена измерительных наконечников, разнообразие кон-

струкций КИМ). 

В последнее время все большее применение находят мобильные ком-

пактные контрольно-измерительные машины, выполненные в виде мани-

пуляторов (рисунок 13). Они позволяют контролировать изделия как простой 

геометрии, так и сложной, например, формообразующие поверхности штам-

пов и пресс-форм путём сравнения реальных поверхностей с компьютерной 

CAD-моделью. Преимуществом мобильных КИМ по сравнению со стацио-

нарными является возможность контроля геометрических параметров непе-

редвигаемых и крупногабаритных изделий, а также контроля непосредствен-

но в ходе технологического процесса. Длина измерения при помощи такой 

машины составляет от 1,2 до 3,7 метров, но существует ряд способов её уве-

личения. Погрешность измерения зависит от расстояния до места контроля и 

находится в пределах от 0,005 до 0,4 мм. 

 

2. Типы координатно-измерительных машин  

Координатно-измерительные машины измеряют одновременно в трех 

декартовых координатах. Традиционная конструкция представляет собой три 

взаимно ортогональные направляющие (рисунок 14), X, Y и Z. Конструкция 

обеспечивает перемещение по осям измерительной головки с сенсорным 

управлением, работающей по принципу касания (контактный способ) или по 

оптическому принципу (бесконтактный способ). Шкала по каждой оси дает 

цифровое высокоточное измерение соответствующих позиций (например, 0,1 

мкм).  
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Рисунок 14 – Конструкция КИМ 

 

Наряду с этими, встречаются координатно-измерительные машины, ре-

ализующие другие принципы перемещения рабочей части для измерения 

(вертикальная, горизонтальная, портальная).  

 

Таблица 17 – Типовые схемы КИМ 

 
 

Каждая из этих КИМ предназначена для измерения и контроля различ-

ных по размерам и внешним обводам деталей и обладает совокупностью до-

стоинств и недостатков, некоторые из которых приведены в таблице 17.  
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Помимо этого координатно-измерительные машины подразделяются 

на:  

– машины с ручным управлением;  

– машины с автоматическим перемещением по осям и джойстиками 

ручного управления,  

– машины с автоматическим перемещением по осям и числовым про-

граммным управлением (CNC).  

Кроме того, существуют различные комбинированные схемы, приме-

няемые для машин, которые объединяют все вышеуказанные принципы.  

Высокая точность измерения на КИМ обеспечивается:  

– прецизионными направляющими, выполненными из твердокаменных 

пород, на пример, из гранита (основание, балка портала, ползун); 

– конструкцией портала, выполненного в виде жесткой замкнутой ра-

мы;  

– предметным столом, исключающим деформации основания и направ-

ляющих портала, возникающих под действием массы измеряемых тяжёлых 

деталей; 

– жесткими, виброустойчивыми, прецизионными аэростатическими 

опорами с малым воздушным зазором и минимальным расходом воздуха;  

– виброизолирующими опорами, автоматически поддерживающими 

горизонтальное положение основания КИМ;  

– прецизионными фотоэлектрическими системами измерения переме-

щений узлов КИМ по всем координатам.  

Универсальность КИМ достигается развитым программно-

математическим обеспечением с большим набором модульных программ для 

измерения деталей с различными простыми и сложными поверхностями; си-

стемой измерительных головок касания с большим набором щупов различ-

ной конфигурации. Измерительные головки оснащаются наборами измери-

тельных наконечников, обеспечивающих возможность контроля мак-
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симально большого числа геометрических параметров при одном установке 

детали, а также контроля диаметров отверстий, концентричности, межосевых 

расстояний и т.п.  

 

3. Основной принцип работы координатно-измерительных машин  

Общий принцип действия координатно-измерительных машин состоит 

в том, что объект измерения сканируется по точкам щупом со сферическим 

наконечником на конце. Во время каждого контакта смещение на осях X, Y и 

Z считывается по шкале. Координаты точек, определенных измерительным 

наконечником затем передаются в компьютер для анализа.  

Чтобы приступить к работе, необходимо оценить качество щупа; дру-

гими словами, определить диаметр щупа и расстояние по X, Y, Z от базовой 

точки. С этой целью высокоточная схема измеряется щупом не менее чем в 

пяти точках. Все полученные измерения затем считываются компьютерной 

программой с тем, чтобы проверить величину компенсации. В работе с высо-

коточными измерениями обязательно нужно учитывать то, что проверка вы-

полняется с усилием от 0,01 Н до 0,2 Н, чтобы избежать изгиба консольной 

части и щупа.  

Перед измерением изделия, установленного на столе КИМ, необходимо 

определить систему координат изделия, в которой будут производиться все 

вычисления. Система координат обычно вычисляется на техническом черте-

же и строится на основе данных, например, плоскостей, цилиндров, конусов 

или контрольных точек на поверхности свободной формы. Она представляет 

собой систему с шестью степенями свободы (рисунок 18), обозначенными 

тремя нулевыми точками на оси и тремя углами. 

При определении системы координат вычисляются параметры шести 

степеней свободы и сохраняются в компьютерной программе для необходи-

мых преобразований координат. Эта процедура, называемая «математическое 

выравнивание», позволяет не использовать механическое выравнивание.  
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Рисунок 18 – Система координат изделия, построенная из осей W1 и W2 и  

нормали W3 на передней поверхности, спроектированной на плоскость XY.  

 

По стандартам координатной метрологии существует специальный 

термин для датчика, который связывает поверхность измеряемого объекта и 

систему измерения длины координатно-измерительной машины. Этот термин 

– «щуп».  

Контактные щупы имеют общее сходство. Общая черта этих щупов – 

это опорная поверхность из трех точек, на которой закреплен измерительный 

наконечник. В более простых механизмах опорная поверхность представлена 

электрическими контактами (рисунок 19).  

 

 
Рисунок 19 – Принцип работы касательного щупа с электрическими контак-

тами, образующими механическое замыкание 
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Как только наконечник касается поверхности, срабатывает электриче-

ский контакт. Недостаток этого механизма заключается в том, что сила каса-

ния щупа неодинакова. Если при измерении окружности щуп наклоняется 

влево, измеренная окружность приобретет несколько треугольную форму. 

Пьезоэлектрические датчики используются в дополнение к механико-

электрическим контактам. Это обеспечивает постоянную точность во всех 

измерительных направлениях при помощи низких измерительных сил, кото-

рые значительно уменьшают погрешность (рисунок 20). Главным компонен-

том касательных 2-ступенчатых измерений является система замены нако-

нечников при помощи пластины-держателя. В этом устройстве может 

использоваться даже длинный (до 200 мм) и относительно тяжелый (до 200 г) 

наконечник.  

 

 
Рисунок 20 – Щуп с пьезоэлектрическим датчиком и  

системой замены наконечников 

 

Пьезоэлектрические датчики позволяют проводить измерения с более 

высоким уровнем точности. Распознавание данных происходит не только от 

соприкосновения с поверхностью, но и от силы взаимодействия.  

При соприкосновении с поверхностью учитывается сила давления. На 

основании замеров строятся кривые зависимости силы от смещения щупа. На 

основании кривых вычисляется зависимость сила-расстояние (рисунок 21). 

Таким образом, устраняются все погрешности, вызванные отклонениями щу-
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па при различных силах касания при разных типах поверхности. Щуп, осна-

щенный пьезодатчиком, может быть помещен на шарнирное устройство и 

вместе с удлиненным щупом может измерить даже «труднодоступные» места 

поверхности. 

 Щупы, использующиеся в измерительных системах, представляют со-

бой небольшие координатно-измерительные устройства. Они состоят из 3 

картезианских систем измерения длины, которые установлены на пружинных 

параллелограммах и двигаются параллельно осям измерительной машины. 

 

 
Рисунок 21 – Использование пьезодатчика на стандартных поверхностях,  

на масляных поверхностях, на очень мягких поверхностях 

 

4. Мобильные типы КИМ 

В ряде случаев использование стационарных КИМ невозможно или не-

оправданно, например, при измерении крупногабаритных деталей или когда 

нет возможности доставить деталь в специальное помещение. В этих случаях 

используются измерительные машины портативного типа.  

КИМ портативного типа представляет собой многоосевую изме-

рительную «руку» с шестью степенями свободы, имеющую три подвижных 

сочленения (в «плече», «локте» и «запястье») со сферическим рабочим про-

странством. Каждое сочленение снабжено датчиком поворотов по осям.  
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Точка или кривая в трехмерном пространстве регистрируется при 

нажатии кнопок на «руке» и передается по последовательному каналу в го-

ловной компьютер через контроллер. Процессор цифровых сигналов на све-

тоизлучающих диодах показывает все состояния, включая ошибки. 

Возможна работа с любыми видами щупов – стандартными шариковы-

ми, точечными и т.д. Точность тестируется в соответствии со стандартами 

ASME и ISO.  

КИМ типа «рука» компактны и устанавливаются непосредственно ря-

дом с измеряемым объектом. В зависимости от исполнения они обеспечива-

ют точность от 0,025 мм до 0,12 мм, что часто является достаточным при из-

мерении крупногабаритных деталей.  

При этом длина измерения со стационарной позиции составляет от 3,6 

до 5 метров, а при наличии специальной системы лазерной привязки, может 

достигать 12 метров, правда, с потерей точности до 0,25 мм. Общий вид ко-

ординатно-измерительной машины типа «рука» фирмы Romer (США) пока-

зан на рисунке 22.  

 

Рисунок 22 – Измерительная рука Romer 

 

Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Изучить измерительные возможности координатно-измерительной 

машины. 
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2. Изучить требования к детали по чертежу. Выполнить эскиз детали. 

3. Определить параметры детали, которые будут измерены на коорди-

натно-измерительной машине. 

4. Разработать маршрутно-операционное описание контроля детали. 

5. Выполнить подробное описание операции контроля с использова-

нием координатно-измерительной машины. 

6. Оформить отчет. Сделать выводы по работе. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В процессе выполнения выпускной квалификационной работы были 

выполнены поставленные цели и задачи. На основе усовершенствованного 

технологического процесса обработки детали разработана технология кон-

троля для детали «Картер», а также спроектированы гладкие и резьбовые ка-

либр-пробки, комплексный калибр для проверки соосности отверстий.  

В технологической части произведён выбор видов контроля, а также 

выбор и обоснование средств контроля, произведён расчёт норм времени на 

операциях. 

В конструкторской части спроектированы специальные средства кон-

троля: гладкие калибры-пробки, калибры-пробки для контроля резьбовых от-

верстий, комплексный калибр для контроля расположения отверстий, кон-

трольные приспособления для контроля соосности отверстий.  

В методической части проанализирован профессиональный стандарт 

«Специалист по контролю качества механосборочного производства» с це-

лью выявления требований к специалисту по профессии. В рамках курса по-

вышения квалификации специалистов по контролю качества механосбороч-

ного цеха ФГУП «УЭМЗ» разработано практическое занятие на тему: «Раз-

работка технологии контроля с помощью координатно-измерительной маши-

ны». 
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