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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ 
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Игорь СУРКОВ 

Приведено описание разработанной методики и программного обеспе-
чения для координатных измерений геометрических параметров кони-
ческих резьбовых калибров. Рассмотрены типовые стратегии измерений 
на универсальных и специализированных координатно-измерительных 
приборах, машинах и системах, а также особенности размерно-точност-
ного анализа результатов координатных измерений. 
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ВВЕДЕНИЕ
В изделиях машиностроения, металлургии, 

нефтегазового комплекса одним из важнейших 
элементов, определяющих надежность и эффек-
тивность работы, являются различные резьбовые 
соединения. Особую сложность представляет обе-
спечение качества резьбовых соединений в изде-
лиях для нефтегазового комплекса.

Существует большое число вариантов конструк-
ций и типоразмеров конических резьбовых соеди-
нений на муфтах и трубах для нефте- и газодобычи, 
а также в оборудовании, применяемом в этой отрас-
ли (насосы, забойные двигатели и т.д.). Для обеспе-
чения надежности применяется 100%-ный кон-
троль таких резьбовых соединений. В отличие от 
других отраслей промышленности, в  которых 
достаточно широко используются различные систе-
мы автоматического и автоматизированного кон-
троля, в нефтегазовом секторе для комплексного 
контроля резьбовых соединений используют резь-
бовые конические калибры  [1,  2]. Поэлементный 
контроль геометрических параметров резьбовых 
поверхностей в основном выполняют с помощью 
ручных универсальных и специальных измери-
тельных приборов (конусомеры, шагомеры, высото-
меры и др.). Следует отметить, что комплексный 
контроль калибрами более производителен и тре-
бует меньшей квалификации персонала.

Сам калибр  – это дорогостоящий прецизион-
ный продукт высокотехнологичного инструмен-

тального производства (рис.  1). Интенсивное 
использование резьбовых калибров в цехах 
и метрологических лабораториях приводит к зна-
чительному износу и потере точности. Износ кали-
бров допускается только до определенного преде-
ла, величина которого приблизительно равна 
допуску на его изготовление.

Следовательно, необходимо достаточно часто 
проводить калибровку рабочих и контрольных 
резьбовых калибров. Комплексный контроль 
(определение натяга припасованной пары кали-
бров) обязательно дополняется поэлементными 
измерениями основных геометрических параме-
тров резьбовых конических калибров. Эти измере-
ния производятся в процессе изготовления и при 
окончательном контроле у производителя, а также 
в процессе периодической калибровки в лаборато-

Рис. 1. 	 Конические калибр-пробка и калибр-кольцо 
с треугольным профилем резьбы
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рии заказчика, независимых метрологических 
центрах или у производителя (обычно совмещает-
ся с ремонтом). 

В существующих методиках выполнения изме-
рений [3] и поверки [4] (по мнению авторов пра-
вильнее применять термин «калибровка», так как 
калибр – это средство допускового контроля, а не 
измерения) рекомендуется использовать в основ-
ном устаревшие ручные универсальные и специа-
лизированные средства измерения. Процессы 
измерений геометрических параметров резьбовых 
конических калибров выполняются с низкой 
производительностью и требуют высококвалифи-
цированного персонала (рис. 2).

Учитывая современные тенденции развития 
методов и средств контроля, требуется автоматизи-
ровать процесс измерения и обработку метрологи-
ческой информации. Необходимо внедрять новые 
методы и средства контроля, в том числе наиболее 
эффективные на сегодняшний день координатные 
измерительные машины (КИМ), приборы (КИП) 
и  системы (КИС) различных компоновок и типо-
размеров. Положенный в основу их работы коорди-
натный метод измерения является наиболее уни-
версальным и может эффективно применяться для 
автоматизированного контроля практически всех 
требуемых геометрических параметров широкой 
номенклатуры прецизионных деталей и инстру-
ментов (в том числе резьбовых конических кали-
бров) [5].

В методике [4] предложено использовать для 
контроля части параметров резьбовых калибров 
универсальную КИМ. Однако описанная методика 
координатных измерений является упрощенной, 
по сути КИМ рекомендуется применять как обыч-
ный длинномер с наладкой для двухкоординатных 
измерений.

ПРЕДПОСЫЛКИ РАЗРАБОТКИ НОВОГО 
МЕЖГОСУДАРСТВЕННОГО СТАНДАРТА

Специалисты Челябинского научно-исследова-
тельского и конструкторского института средств 
контроля и измерения в машиностроении 
(ЗАО  «ЧелябНИИконтроль») обладают большим 
опытом в области координатной метрологии. Уже 
более десяти лет, в соответствии с планом НИОКР 
ЗАО  «ЧелябНИИконтроль», выполняется разра-
ботка новой серии многофункциональных измери-
тельных приборов и систем модульной конструк-
ции, предназначенных для высокоточных 
измерений деталей и инструментов со сложнопро-
фильными поверхностями, в том числе специализи-
рованных КИП и КИС [6, 7].

Рис. 2. 	 Измерение внутреннего диаметра трапецеи-
дальной резьбы

Рис. 3. 	 Двухкоординатный измерительный прибор 
НИИК-481КМ2: а – общий вид прибора,  
б – измерение калибра-кольца

б

а
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В 2006–2008 годах был спроектирован, изготов-
лен, прошел государственные испытания и внесен 
в  Госреестр средств измерения двухкоординатный 
измерительный прибор НИИК-481КМ2, предназна-
ченный для измерения геометрических параметров 
резьбовых конических калибров нефтегазового 
сортамента (рис. 3). Управление прибором и переме-
щение узлов осуществляет оператор, съем измери-

тельной информации, расчеты и оформление прото-
колов автоматизированы за счет использования 
программного обеспечения (ПО) «ТЕХНОкоорд».

В 2008–2016 годах выполнен большой объем 
НИОКР, изготовлены и испытаны несколько прото-
типов новых четырехкоординатных измерительных 
систем с компьютерным управлением  − НИИК-483 
и НИИК-485 [6]. Компоновка четырехкоординатных 
КИС с вертикальной осью вращения обеспечивает 
выполнение автоматизированных циклов контроля 
геометрических параметров разнообразных высоко-
точных деталей и инструментов со сложнопрофиль-
ными поверхностями, в том числе резьбовых кони-
ческих калибров (рис. 4, 5).

Одним из вариантов использования разрабо-
танной ЗАО  «ЧелябНИИконтроль» оптико-элек-
тронной измерительной системы НИИК-890 
«ОптИС»  [5] является контроль резьбовых кали-
бров-пробок (рис.  6). Рост производительности 
операций контроля достигается за счет использо-
вания технологии «Системы технического зрения» 
для автоматического распознавания кромки изме-
ряемой детали. Эта технология, реализованная 
в  программном модуле «ТЕХНОкоорд-ОптИС», 
позволяет применять многоточечные стратегии 
двухкоординатных оптических измерений для 
контроля геометрических параметров сложнопро-
фильных поверхностей, в том числе резьбовых. 

Рис. 4. 	 Контроль конического резьбового калибра-
пробки на КИС НИИК-483

Рис. 5. 	 Схема контроля конического резьбового калибра-кольца на КИС НИИК-485
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В рамках плана НИОКР на стадиях проектирова-
ния, изготовления и испытаний новых измеритель-
ных приборов и систем проводятся масштабные тео-
ретические и экспериментальные исследовательские 
работы: 

➔➔ определяются факторы, влияющие на погреш-
ность определения координат массива точек, 
принадлежащих измеряемым деталям (поверх-
ностям);

➔➔ разрабатываются методики объемной кали-
бровки КИМ и КИС для компенсации система-
тических погрешностей;

➔➔ проводятся исследования и разработки мето-
дик координатных измерений для определения 
геометрических параметров различных деталей 
и инструментов, в том числе со сложнопро-
фильными поверхностями; 

➔➔ формируются рекомендации по выбору опти-
мальных стратегий и методов аппроксимации 
заменяющих поверхностей при многоточечных 
координатных измерениях.
Большой объем экспериментальных исследова-

ний проводится в новой центральной измерительной 
лаборатории, оснащенной современными средства-
ми измерения и контроля как собственного произ-
водства, так и выпускаемыми ведущими российски-
ми и зарубежными предприятиями (рис. 7). Наличие 
вибронезависимого фундамента и современной про-
мышленной климатической системы обеспечивает 
требуемые для метрологических лабораторий усло-
вия проведения высокоточных измерений.

Результаты научных исследований используются 
не только при проектировании и производстве новых 
измерительных приборов и систем, создании ПО для 

координатных измерений, но и для разработки нор-
мативной документации: методик измерений, повер-
ки и калибровки, технических условий, стандартов.

Для унификации стандартных средств и мето-
дов контроля геометрических параметров резьбо-
вых и гладких конических калибров нефтегазово-
го сортамента, а также внедрения в практику 
работы метрологических подразделений коорди-
натных методов измерения, специалистами 
ЗАО  «ЧелябНИИконтроль» был разработан про-
ект межгосударственного стандарта «Калибры 
для соединений с конической резьбой обсадных, 
насосно-компрессорных, бурильных и трубопро-
водных труб. Методика калибровки» [8]. В насто-
ящее время окончательная редакция проекта 
стандарта проходит обсуждение и доработку в 
рабочей группе РГ5 «Контроль резьбовых соеди-
нений» подкомитета ПК7  «Трубы нарезные 
нефтяного сортамента» технического комитета по 
стандартизации ТК357  «Стальные и чугунные 
трубы и баллоны».

Проведя анализ достоинств и недостатков пре-
дыдущих стандартов  [3], [4], отраслевых методик 
измерения, нормативных документов передовых 
инструментальных предприятий в проекте стан-
дарта были объединены в единый комплекс разно-
образные традиционные средства и методы изме-
рения геометрических параметров резьбовых 
калибров, а также добавлены разработанные спе-
циалистами ЗАО  «ЧелябНИИконтроль» типовые 
методики координатных измерений.

В проекте стандарта подробно описаны не толь-
ко особенности координатных измерений резьбо-
вых калибров на специализированных КИП и КИС 

Рис. 6. 	 Контроль конического резьбового калибра-
пробки с помощью измерительной системы 
НИИК-890 «ОптИС»

Рис. 7. 	 Центральная измерительная лаборатория 
ЗАО «ЧелябНИИконтроль»
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производства ЗАО  «ЧелябНИИконтроль», но 
и  приведены варианты типовых методик коорди-
натных измерений, которые могут быть реализо-
ваны как на универсальных, так и специализиро-
ванных координатных измерительных машинах, 
приборах и системах других производителей. 

РАЗРАБОТКА ТЕРМИНОЛОГИИ В ОБЛАСТИ 
КООРДИНАТНОЙ МЕТРОЛОГИИ

В последние 25 лет научно-практическая, учеб-
ная и справочная литература, посвященная совре-
менным проблемам координатной метрологии, 
средствам и методам координатных измерений гео-
метрических параметров деталей в России не изда-
валась. В рекламных каталогах приведены в основ-
ном общие рассуждения о «великолепных», 
«превосходных», «уникальных» качествах предла-
гаемых средств измерения, но практически отсут-
ствуют данные для прямого сравнения технических 
характеристик координатных измерительных 
машин различных производителей и анализа 
метрологических возможностей программного обе-
спечения, очень много ошибок в терминологии. 
Например, в разных публикациях вместо термина 
«измерительная головка (ИГ)» используют такие 
понятия, как «щуп», «сенсор», «датчик». 
«Щупом»  могут назвать также «измерительный 
наконечник (ИН)», «удлинитель ИГ», «поворотный 
узел ИГ» и т.д. Отраслевой руководящий документ 
РД2 БВ00-9-90 «Координатные измерения размер-
ных и геометрических параметров. Основные 
положения. Терминология»  [9] был разработан 
в 1990 году и не получил широкого распростране-
ния. Приведенные в нем термины и определения 
во многом устарели и не охватывают всех возмож-
ностей современных средств и методов координат-
ных измерений.

Используя в качестве базы положения 
РД2  БВ00-9-90, специалисты ЗАО  «ЧелябНИИ-
контроль» разработали и ввели в проект межгосу-
дарственного стандарта [8] основные понятия и 
термины координатной метрологии, а также тер-
мины, описывающие особенности измерений гео-
метрических параметров резьбовых конических 
калибров.

РАЗРАБОТКА ТИПОВЫХ МЕТОДИК КООРДИНАТНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ РЕЗЬБОВЫХ КАЛИБРОВ

Методика координатных измерений (МКИ) 
включает в себя стратегию измерения (число точек, 
их расположение на контролируемых поверхно-
стях, последовательность обхода) и расчетную 
модель, математически описывающую взаимосвязь 
координат измеренных точек с определяемыми 

линейно-угловыми параметрами. МКИ – это основа 
эффективного ПО для координатно-измерительной 
техники. 

Разработанные специалистами института 
варианты МКИ значительно отличаются друг от 
друга в зависимости от компоновки, функцио-
нальных возможностей координатно-измери-
тельного оборудования и используемого ПО, 
применяемой оснастки, конструктивных осо-
бенностей измеряемых калибров, требуемой 
точности и производительности процесса изме-
рения. К сожалению, ограниченность формата 
статьи позволяет рассмотреть небольшое число 
примеров.

Измерение резьбового калибра с помощью как 
универсальных КИМ, так и специализированных 
КИС должно проводиться не менее, чем в двух осе-
вых сечениях, расположенных под углом 90° (рис. 8). 
При этом рекомендуется проводить измерения 
в  большем количестве осевых сечений, если это 
позволяют возможности координатного измери-
тельного оборудования и ПО. Наилучший результат 
достигается, если в каждом из продольных сечений 
проводить измерения всех полных зубьев калибра.

В зависимости от компоновки КИМ и КИС, 
измерения резьбового калибра разделяют на двух-
координатные и многокоординатные. 

При двухкоординатном методе измерения, 
из-за переустановки калибра из одного сечения 
в другое, положение оси калибра в системе коорди-
нат машины (СКМ) изменяется, то есть ось кали-
бра, определенная при измерениях в сечении  1, 
смещена в СКМ на некоторую неизвестную вели-
чину относительно оси калибра, определенной при 
измерениях в сечении 2 (рис. 8). 

Двухкоординатный метод измерения геометри-
ческих параметров резьбовых калибров реализо-
ван на двухкоординатном приборе 481КМ2 (рис. 3), 
универсальных измерительных микроскопах 
и других аналогичных средствах измерения. 

Рис. 8. 	 Схема расположения измеряемых сечений
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Многокоординатные измерения включают 
в себя трехкоординатные (три линейные координа-
ты) измерения, выполняемые на универсальных 
КИМ, и четырехкоординатные (три линейные, одна 
угловая координаты) измерения параметров резь-
бовых калибров, реализованные на КИС НИИК-483 
и НИИК-485 (или аналогичных). В отличие от 
двухкоординатного метода измерений, при много-
координатных измерениях не происходит смеще-
ние оси калибра в пространстве, так как переуста-
новка калибра не требуется, а перемещение из 
одного сечения в другое осуществляется за счет 
поворота стола прибора на заданный угол (специ-
ализированная четырехкоординатная система) 
либо за счет перемещения измерительной головки 
(универсальные КИМ), то есть положение систе-
мы координат детали (СКД) в СКМ остается неиз-
менной.

В зависимости от схемы измерения и исполь
зуемых ИН выделяют упрощенный и поточечный 
методы измерений, а также режим сканирования.

Упрощенный метод измерения геометрических 
параметров резьбовых калибров с треугольным про-
филем основан на использовании сферических изме-
рительных наконечников с диаметром сферы, сопо-
ставимым с диаметром проволочек, применяемых 
для традиционных методов измерения среднего диа-
метра резьбы. Упрощенный метод измерения резь-
бовых калибров с трапецеидальным профилем осно-
ван на использовании сферических измерительных 
наконечников с таким диаметром сферы, чтобы обе-
спечить свободное касание наконечника впадины 
резьбы и боковой стороны профиля, имеющей угол 
наклона 3° (рис. 9). Данный метод измерения позво-
ляет измерять наружный, средний и внутренний 
диаметры, шаг резьбы, конусность, овальность, пря-
молинейность образующей конуса, перпендикуляр-
ность измерительной плоскости к оси резьбы.

Поточечный метод измерения геометрических 
параметров резьбовых калибров производится 
в  основном с помощью триггерной ИГ. Стратегия 
основана на выполнении последовательности еди-
ничных циклов измерения заданного массива 
точек. Используются универсальные ИН с малым 
диаметром сферы или ИН типа «игла» (рис. 10 и 11), 
что позволяет получить массив координат точек, 
принадлежащих элементам профиля резьбовой 
поверхности измеряемого сечения. Дополнитель-
но, по сравнению с упрощенной методикой, можно 
определить угол наклона боковой стороны профи-
ля резьбы, высоту профиля резьбы, прямолиней-
ность боковых сторон профиля резьбы.

Режим сканирования (рис. 12) обеспечивает 
измерение большого количества точек при непре-
рывном контакте ИН с измеряемой поверхностью. 
Рекомендуемая дискретность (интервал между 
фиксируемыми точками измерения) составляет 
менее 0,1  мм. Дополнительно к вышеперечислен-
ным измеряемым параметрам появляется возмож-
ность оценить размеры фасок и радиусов скругле-

Рис. 9. 	 Схема упрощенного метода измерения Рис. 11. 	Схема измерения калибров с трапецеидальным 
профилем при поточечном методе

Рис. 10. 	Схема измерения калибров с треугольным про-
филем при поточечном методе
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ний (что необходимо в процессе производства), а 
также степень износа поверхностей (калибровка в 
процессе эксплуатации). 

Недостатком измерений в ограниченном коли-
честве продольных сечений является большая 
вероятность упустить места локализации макси-
мальных погрешностей формы. В дополнение 
к вышеописанным стратегиям измерений впервые 
разработана и предложена стратегия измерения 
и методика анализа трехмерной спирали.

Определение действительных размеров и поло-
жения спирали относительно оси калибра проводят 
сканирующей ИГ с помощью поворотного стола, 
обеспечивающего вращение калибра (рис. 13). Для 
калибров с треугольным профилем резьбы положе-
ние спирали относительно оси калибра измеряют 

по среднему диаметру, для калибров с трапецеи-
дальным профилем − по наружному диаметру (для 
кольца) или внутреннему (для пробки). При этом 
(по аналогии с упрощенным методом измерений), 
измерительный наконечник вводится в контакт 
с боковыми сторонами профиля (для резьбы с треу-
гольным профилем), либо с впадиной резьбы 
и боковой стороной профиля, имеющей угол накло-
на 3° (для резьбы с трапецеидальным профилем) 
таким образом, чтобы обеспечить натяг, равный 
половине диапазона отклонения ИГ по осям Х, Y, Z. 
Затем осуществляя перемещение ИН по номиналь-

Рис. 14. 	Анализ проекции одного сегмента спирали
Рис. 13. 	Определение действительных размеров и поло-

жения спирали относительно оси калибра

Рис. 12. 	
Режим сканирования 
профиля резьбы
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ной траектории (за счет вращения калибра и линей-
ного перемещения ИГ вдоль образующей конуса), 
ПО КИМ фиксирует координаты точек спирали.

Анализ трехмерной спирали в поперечных сече-
ниях (комплект плоскостей перпендикулярных оси 
для каждого сегмента спирали, рис. 14) позволяет 
выявить величину и положение максимальных 
отклонений формы. Выпуклости по условию макси-
мума материала оказывают существенное влияние 
на величину натяга при припасовке пробки и кольца.

Практически бесконечное количество доступ-
ных для анализа продольных сечений позволяет 
определить максимальную величину и характер 
доминирующих погрешностей образующей конуса 
(рис.  15), шага резьбы, отклонений от прямоли-
нейности оси и т.д. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты научных исследований, выполненных 

специалистами ЗАО  «ЧелябНИИконтроль», исполь-
зуются не только для проектирования и производства 
новых измерительных приборов и  систем, но и для 
разработки эффективных методик измерений и нор-
мативной документации. Типовые МКИ резьбовых 
конических калибров включены в  проект нового 
межгосударственного стандарта. Для реализации 
типовых МКИ на четырехкоординатной измеритель-

ной системе (типа НИИК-483 или НИИК-485) разра-
ботан программный модуль «ТЕХНОкоорд-Резьба» 
для ПО «ТЕХНОкоорд-4К» (рис. 16).
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для ПО «ТЕХНОкоорд-4К»
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