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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ 
ИЗМЕРЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ НАРУЖНЫХ 
КОНИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
Ирина ИВАНИНА, Наталия КРУШНЯК 

Представлен анализ методов измерения геометрических параметров на-
ружных конусов при дифференцированном контроле и способы оценки 
их точности. Определены структура погрешностей измерения и частные 
составляющие погрешности нормируемых параметров. В аналитическом 
виде получены уравнения погрешностей измерения, позволяющие про-
водить анализ результатов измерений, устанавливать соответствие пре-
дельной погрешности измерения параметра заданной норме точности, 
давать сравнительную оценку применяемых средств измерения, а также 
рекомендации по повышению точности измерений.
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ВВЕДЕНИЕ
В металлообработке широко используются раз-

нообразные конические соединения. Широко рас-
пространены инструментальные конусы ‒ метри-
ческие конусы 1 : 20 и конусы Морзе, изготовленные 
по ГОСТ 25557-2016. Для установки и закрепления 
вспомогательного инструмента в шпинделях суп-
портных устройств станков с ЧПУ применяют кон-
струкции конических соединений с конусностью 
1 : 10 [2], служащие для закрепления как вращающе-
гося осевого многолезвийного инструмента, так 
и неподвижного инструмента типа резцов. В совре-
менных станках с ЧПУ также применяют конусы 
с конусностью 7 : 24, позволяющей получить точное 
центрирование и легкое разделение сопряженных 
деталей. Для крепления инструмента в шпинделях 
высокоскоростных фрезерных автоматов разрабо-
тана серия инструментальных конусов типа HSK [1].

В работах [4, 5, 6] отмечается, что для обеспече-
ния точности положения установленного в шпин-
дель инструмента и жесткости его крепления важ-
но выполнение требований по точности угла кону-
са и допуску отклонения от круглости его 
поперечных сечений. В работе [2] эксперименталь-
ным путем подтверждена взаимосвязь величины 
отклонений углов конусов конических хвостовиков 

инструмента и эксплуатационных показателей каче-
ства его базирования и закрепления ‒ величины 
радиального биения, меры его рассеяния, а также 
виброустойчивость технологической системы. Точ-
ность исполнительных размеров конусов, в част-
ности инструментальных, напрямую связана с экс-
плуатационными показателями технологической 
системы.

Точность инструментальных конусов ‒ предель-
ные отклонения угла конуса и допуски формы 
поверхности конуса – нормируется ГОСТ 25307-82 
«Система допусков и посадок для конических сое-
динений» и ГОСТ 8908-81 «Допуски угловых раз-
меров и углов конусов». 

Требования к точности исполнительных раз-
меров определяют правильность выбора средств 
измерения (контроля), который должен включать 
не только оценку предельной погрешности изме-
рения, но и возможность анализа ее составляющих. 
Так, например, выполненная в работе [1] сравни-
тельная оценка и анализ погрешностей коорди-
натных измерений (измерения проводились на 
контрольно-измерительной машине DEA GLOBAL 
05-05-05 Hexagon Metrology) конических хвосто-
виков типа HSK и погрешностей измерений в спе-
циальном контрольном приспособлении фирмы 
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Guhring в рассматриваем случае показал целесо
образность использования специализированных 
приборов.

Стандартом ГОСТ 2848-75 установлены средства 
контроля и их техническая характеристика для раз-
личной точности проверяемых конусов. Дифферен-
цированный (поэлементный) контроль конусов 
включает измерения следующих параметров: угла 
конуса α; диаметра большого основания D или мало-
го основания d; отклонения от прямолинейности 
образующей EFL; отклонения от круглости EFK. 
Для перечисленных параметров определим предель-
ные погрешности измерения и их структуру для 
отдельных методов контроля геометрических пара-
метров конусов степеней точности АТ4-АТ8, в том 
числе обозначенных в ГОСТ2848-75.

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛА КОНУСА ПРИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИИ СИНУСНОЙ ЛИНЕЙКИ

Измерение углов с помощью синусной линейки 
является примером реализации косвенных триго-
нометрических методов измерения углов, при кото-
рых угол выражают как функцию сторон прямо
угольного треугольника, измеряемых или воспроиз
водимых линейными мерами.

Измерение угла α заключается в определении 
отклонения от параллельности, что делают с помо-
щью контактной измерительной головки, укреплен-
ной на универсальной стойке (рис. 1).

Отклонение от параллельности, определяемое 
как алгебраическая разность отсчетов в положе
ниях I и II измерительной головки, отнесенное к рас-
стоянию lи между точками контакта измеритель-
ного наконечника со свободной стороной угла кону-

са, равно отклонению угла Δαизм измеряемого 
конуса от установленного угла α
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где АI и AII – отсчеты измерительной головки в поло-
жениях I и II, мкм;
lи ‒ длина измерения угла конуса. 

Результат измерения равен:

αизм = α +Δαизм.

Погрешность результата измерения угла конуса 
включает следующие составляющие:

➔➔ инструментальную погрешность Δинстр;
➔➔ методическую погрешность, в качестве которой 

будем рассматривать погрешность установки 
синусной линейки Δуст;

➔➔ субъективную погрешность Δсуб.
Инструментальная погрешность определяется 

погрешностью применяемой измерительной голов-
ки. Так как результат измерения определяется как 
разность показаний измерительной головки, то

	 Δинстр = �2 · Δиг, мкм, 	 (1) 

где Δиг ‒ предел допускаемой основной погрешно-
сти измерительной головки.

Погрешность установки синусной линейки опре-
деляется выражением
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где Δh – погрешность блока концевых мер, мкм; 
Δl – погрешность аттестации расстояния меж-
ду центрами роликов синусной линейки, мкм; 
lи – расстояние между точками измерения I 
и II, мм.

Субъективная погрешность определяется 
погрешностью отсчета:

➔➔ при снятии показаний до целых делений шкалы

	 Δотсч= 0,5 с, мкм,	  (2)

�где с – цена деления измерительной головки, 
мкм;

➔➔ при использовании интерполяции (отсчете 
десятых долей деления шкалы)

	 Δотсч= 0,1 с, мкм.	  (3) 

Так как результат измерения определяется как 
разность показаний измерительной головки, то 
субъективная погрешность равна:

	 Δсуб =�2  Δотсч. 	 (4)
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Рис. 1.	 Измерение угла с помощью контактной изме-
рительной головки
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Полная погрешность результата измерения угла 
конуса на длине измерения определяется по формуле:

222
субустинстрl �������� � , мкм,

или выражается в угловых единицах:

�
�� �

�
и

l
l�

22 10�� , угл. с.

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ДИАМЕТРОВ 
КОНУСА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АТТЕСТОВАННЫХ 
РОЛИКОВ

Косвенное измерение диаметров D и d наружных 
конусов может производиться с помощью двух атте-
стованных роликов по схемам, приведенным на 
рис. 2.

Конус большим (рис. 2а) или малым (рис. 2б) 
торцом устанавливают на точной плите, приклады-
вают два аттестованных ролика одинакового диа-
метра и измеряют размеры M или m. Диаметры 
конуса рассчитывают по формулам: 
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где dр ‒ диаметр аттестованного ролика; α – угол 
конуса.

Погрешность результата измерения диаметров D 
и d зависит от погрешностей измерения ΔM и Δm 
размеров M и m соответственно, от погрешности 
аттестации роликов Δdр и от погрешности Δα опре-
деления угла α.

Дифференцируя выражение (5) по M, dр и α, 
получим частные составляющие погрешности изме-
рения диаметра D:

➔➔ из-за погрешности измерения размера M
ΔDM = ΔM;

➔➔ из-за погрешности аттестации диаметра ролика Δdр

	 2
cos

2
cos

2
sin1
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рd
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➔➔ из-за погрешности Δα определения угла α

	

2
2cos2

2
sin1
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рdD �� � ,	 (8)

где Δα – предельное отклонение угла конуса, выра-
женное в радианах, если в формулы (5) и (6) под-
ставляется номинальное значение угла конуса α. 
Для уменьшения составляющей погрешности ΔDα 
в формулу (4) можно подставлять измеренное зна-
чение угла αизм и тогда вместо предельного откло-

нения угла конуса Δα в формулах (7) и (8) следует 
использовать погрешность измерения ΔΣα угла кону-
са α, выраженную в радианах.

Дифференцируя выражение (6) по m, dр и α, полу-
чим частные составляющие погрешности измерения 
диаметра d:

➔➔ из-за погрешности измерения размера m

Δdm = Δm;

➔➔ из-за погрешности аттестации диаметра ролика Δdр

 2
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2
sin1
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➔➔ из-за погрешности Δα определения угла α

2
2cos2

2
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Погрешноcть измерения размеров M и m зависит 
от средств измерения, используемых для их опре-
деления. Например, если измерение размеров M и m 
производится с помощью микрометра гладкого, то 
погрешность измерения ΔM (Δm) будет включать 
следующие составляющие:

➔➔ основную погрешность микрометра Δси, опреде-
ляемую по паспорту микрометра;

➔➔ субъективную погрешность, в качестве которой 
используется погрешность отсчета Δотсч, опре-
деляемая по формуле (2) или (3);

➔➔ температурную погрешность ΔMt (Δmt), возни-
кающую из-за отклонения Δt1 температуры 
от нормальной и колебания Δt2 температуры 
за время измерений:

ΔMt (Δmt) =M(m)∙ θt ∙ 11,6 ∙ 10-3, мкм,

�где θt – температурный режим определяется 
по формуле:

2
2 2
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�где (αси-αд)max ‒ наибольшая разность коэф-
фициентов линейного расширения средства 
измерений αси и объекта измерений αд; αmax – 
наибольший коэффициент линейного расши-
рения средства измерений или объекта изме-
рений. 
Так как состав стали, из которой сделан корпус 

микрометра и конус, неизвестна, то в качестве 
значений коэффициентов линейного расширения 
средства измерения и объекта измерения можно 
принять полный диапазон коэффициентов линей-
ного расширения стали (9,4…14,5) ∙ 10-6, 1/°С.  
Тогда (αси – αд)max = (14,5 ‒ 9,4) ∙ 10-6 = 5,1 ∙ 10-6, 1/°С 
и αmax= 14,5 ∙ 10-6 1/°С.
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Погрешности измерения ΔM и Δm размеров M 
и m определяются выражениями:

M M 222
tотсчси ������� � ;

m m 222
tотсчси ������� � .

Полная погрешность измерения диаметров кону-
са D и d определяется по формулам:

D D D 222 ���������� �� M� рd � �� ;

d d d 222 ���������� �� m� рd � ��  , 

где составляющие уравнений определены выше.

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ОТКЛОНЕНИЯ 
ОТ ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ ОБРАЗУЮЩЕЙ КОНУСА

При измерении отклонения от прямолиней-
ности EFL образующей наружного конуса с помо-

щью синусной линейки 
конус располагают так, что-
бы вершина наконечника 
измерительного устройства 
при перемещении проходила 
через образующую конуса. 
Стол с измеряемым конусом 
перемещают относительно 
измерительного наконечника 
и отмечают показания отсчет-
ного устройства в нескольких 
точках. 

Оценка отклонения от пря-
молинейности образующей по результатам изме-
рения осуществляется одним из следующих спо-
собов:
1.	 По профилограмме измеренного профиля. В этом 

случае по результатам измерений строят про-
филограмму и на ней проводят прилегающую 
прямую, которая касается профилограммы либо 
в двух наивысших точках (вогнутая форма про-
филя ‒ рис. 3 а), либо в одной наивысшей точке, 
проходя параллельно касательной к профило-
грамме, проведенной через две низшие точки 
(выпуклая форма профиля – рис. 3 в). В особых 
случаях эти точки могут быть концевыми точ-
ками нормируемого участка (рис. 3 б, г). Откло-
нение от прямолинейности определяется как 
наибольшее в направлении оси ординат откло-
нение от прилегающей прямой до низшей точки 
профилограммы;

2.	 Непосредственно по показаниям отсчетного 
устройства (при условии равенства показаний 
на концах измеряемого участка); в этом случае 
за отклонение от прямолинейности принимает-
ся алгебраическая разность между наибольшим 

Аmax и наименьшим Аmin пока-
заниями EFL = Amax – Amin.

Это соответствует оценке 
отклонения относительно 
упрощенной базы – прямой, 
соединяющей крайние точки 
профиля.

При оценке отклонения 
от прямолинейности по про-
филограмме погрешность 
измерения включает погреш-
ность измерительной голов-
ки Δиг, погрешность отсчета 
Δотсч, определяемую по фор-
муле (2) или (3), и погреш-
ность графического изобра-
жения измеренного профиля 
и графической оценки откло-
нений от прямолинейности 
Δграф:

Рис. 2.	 Схема измерения диаметров наружных конусов: а – конус с большим 
торцом, б – конус с малым торцом

Рис. 3.	 Оценка отклонения от прямолинейности по профилограмме измерен-
ного профиля
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�EFL� 222
отсч графиг ������� �� .

При вычислении случайной погрешности Δграф 
можно использовать ориентировочные значения 
среднего квадратического отклонения sграф, опре-
деляемые по формуле:

sграф = 0,05 EFL. 

При доверительной вероятности P = 0,9973:

Δграф = 3 sграф = 0,15 EFL. 

При оценке отклонения от прямолинейности 
по показаниям измерительной головки погрешность 
измерения включает инструментальную погреш-
ность Δинстр, определяемую по формуле (1), и субъек
тивную погрешность Δсуб, определяемую по фор-
муле (4). Поэтому:

�EFL� 22
субинстр ����� �� .

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ОТКЛОНЕНИЯ 
ОТ КРУГЛОСТИ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ КОНУСА

Для измерения отклонения от круглости EFK 
широко используются кругломеры. Оценка EFK 
производится как максимальное расстояние 
между прилегающей окружностью и кругло-
граммой. 

К основным составляющим погрешности изме-
рения следует отнести:

➔➔ радиальную погрешность шпинделя кругломера 
Δрад;

➔➔ погрешность коэффициента увеличения Δув 
измерительного прибора;

➔➔ погрешность центрирования (влияние данной 
погрешности может не учитываться, если экс-
центриситет круглограммы не превышает опре-
деленных пределов);

➔➔ осевая погрешность шпинделя Δос;
➔➔ случайные погрешности графической обработки 

результатов измерения Δграф.
Погрешности Δрад, Δос и Δпер определяются 

по паспорту кругломера. При вычислении слу-
чайной погрешности Δграф можно использовать 
ориентировочные значения среднего квадра-
тичного отклонения sграф, определяемые по фор-
муле:

sграф = 0,05 EFK. 
При доверительной вероятности P = 0,9973:
Δграф = 3 sграф = 0,15 EFK. 
Полная погрешность результата измерения 

отклонения от круглости определяется по формуле:

�EFL� 222
ув графрад ���2

ос ������ �� , мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в аналитическом виде уравнения 

погрешностей измерения внутренних конических 
поверхностей позволяют: 

➔➔ проводить анализ результатов измерения, а так-
же установить соответствие предельной погреш-
ности измерения параметра заданной норме точ-
ности измерений, 

➔➔ определить при несоответствии предельной 
погрешности измерений норме точности при-
оритетность технических мероприятий и дать 
рекомендации по повышению точности изме-
рений.
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