8.7. Приборы для измерения внутренних размеров

Измерения внутренних размеров значительно сложнее, чем измерения наружных размеров по ряду причин: 
– измерительные средства имеют с деталью, как правило, точечный контакт, и требуется перемещать деталь или наконечники прибора для нахождения минимума размера в осевой плоскости измеряемого цилиндра и максимума в плоскости, перпендикулярной оси отверстия; 
– на точность перемещения и фиксацию максимальных и минимальных отклонений большое влияние оказывает состояние поверхности;
– измерительные наконечники должны находиться внутри детали иногда на большой глубине, поэтому средства измерения должны обладать устройством, «выводящим» показания прибора в место, удобное для отсчета.
Измерительные средства для внутренних размеров разделяются: по исполнению на накладные и станковые; по схеме измерения на двухточечные и трехточечные.
Двухточечная схема измерения предусматривает наличие одного неподвижного и другого подвижного измерительного наконечника.
Трехточечная схема измерения предусматривает наличие трех подвижных измерительных наконечников, расположенных через 120 по дуге окружности. 
Накладные средства - это приборы, которые при измерении базируются на измеряемой детали, и чаще всего их называют нутромерами. 
Станковыми называют приборы, у которых деталь устанавливается на приборе и весь процесс совмещения линии измерения с измеряемым размером осуществляется перемещением детали относительно измерительных наконечников прибора.

8.7.1. Специфические составляющие погрешности 
измерения внутренних размеров

1. Погрешность от смещения линии измерения в плоскости, перпендикулярной оси измеряемого отверстия, возникает от того, что при смещении линии измерения относительно измеряемого диаметра  на величину а измеряется не диаметр, а хорда, то есть меньший размер (рис. 8.36,а). Погрешность измерения рассчитывается по формуле 

.
2. Погрешность от смещения линии измерения в плоскости, проходящей через ось отверстия, возникает от того, что линия измерения оказывается наклоненной к измеряемому диаметру и измеряется размер, больший, чем диаметр (рис. 8.36,б). При наклоне линии измерения на угол , погрешность измерения   вычисляется по формуле
 = (1 – cos)(2R – r)/cos,
где  r – радиус измерительного наконечника.
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Рис. 8.36. Погрешности от смещения линии измерения

3. Погрешность от динамики процесса совмещения линии измерения возникает от того, что оператор неоднократно проводит относительные смещения детали и прибора, из-за чего проявляется влияние ряда факторов: шероховатости поверхности, чувствительности отсчетного устройства, формы отверстия, значения измерительного усилия, квалификации оператора и т. д.
4. Погрешность от настройки прибора по установочной мере имеет место всегда у приборов для измерения внутренних размеров, поскольку практически все приборы работают дифференциальным методом. 
Настройка на размер по установочным кольцам является наиболее простой и точной, так как в этом случае процесс настройки наиболее близок к условиям измерения.
Настройка на размер по блоку концевых мер длины применяется при двухточечной схеме измерения и широко распространена (рис. 8.37). Блок концевых мер 4 закрепляется  в струбцине 2 между боковичками 3 и 5 с помощью винта 1. 
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Рис. 8.37. Струбцина с закрепленными в ней концевыми мерами

При стяжке блока мер в струбцине возникает упругая деформация, которую можно рассчитать по формуле
l = Fl/(SE),
где F – сила сжатия в Н, l – размер блока мер в м, S – опорная плоскость меры в м2, Е – модуль упругости материала меры в Н/м2. 
Помимо деформации концевых мер изменяется параллельность боковичков относительно друг друга до 1…3 мкм.
В связи с наличием перечисленных погрешностей точность измерения внутренних размеров обычно ниже, чем при измерений наружных размеров.

9.7.2. Двухточечные нутромеры

Основные преимущества двухточечной схемы измерения отверстий:
– возможность измерения отклонения формы отверстия в поперечном сечении;
– относительная простота настройки прибора на номинальный размер по концевым мерам длины с применением струбцины и боковичков;
– простота поверки нутромеров с использованием универсальных эталонных приборов.
Недостатки двухточечной схемы измерений:
– трудности с центрированием нутромера и поиском линии диаметра отверстия;
– снижение точности настройки на номинальный размер.
Нутромеры микрометрические. Так называют нутромеры с двухточечной схемой измерения, в которых перемещение одного из измерительных наконечников обеспечивается с помощью резьбовой микропары.

















Рис. 8.38. Микрометрический нутромер

Микрометрические нутромеры предназначены для измерения самых больших диаметров до 10 000 мм.
Микрометрический нутромер состоит из микрометрической головки (рис. 8.38,а), свинчиваемого наконечника (рис. 8.38,б) и комплекта так называемых удлинителей (рис. 8.38,в), из которых составляется длина измеряемого размера. К микрометрическому винту 5, имеющему одну контактную сферическую поверхность 9, при помощи колпачка 8 присоединяется барабан 7, на скошенной части которого нанесено 50 делений (цена деления барабана 0,01 мм). Микрометрический винт 5 ввинчивается в микрометрическую гайку 6 и центрируется по калиброванному отверстию в корпусе 3. В нужном положении микровинт может быть закреплен стопорным винтом 4. По наружной цилиндрической поверхности корпуса 2 нанесены деления, равные шагу микровинта 0,5 мм. Удлинитель состоит из стержня 10 определенной длины (13, 25, 50 мм и т. д.), заключенного в трубку 12, и пружины 11, необходимой для обеспечения постоянного давления при свинчивании удлинителя с микрометрической головкой. 
Настройку нутромера на необходимый размер производят установкой шкалы микрометрической головки на ноль с помощью специальной скобы, входящей в комплект прибора. Затем подбирают из комплекта прибора удлинители необходимого размера. Общий диапазон измерений нутромеров от 50 до 10 000 мм. Характеристики отечественных микрометрических нутромеров приведены в табл. 8.15. 
Погрешность измерения микрометрическими нутромерами зависит от ряда составляющих погрешности, присущих нутромерам. Дополнительно добавляется погрешность от свинчивания удлинителей. Погрешность измерения микрометрическими нутромерами при измерениях от 50 до 500 мм можно обеспечить  не более 0,015 – 0,03 мм при настройке по установочной мере и 0,01 – 0,02 мм при аттестации собранного нутромера.
Конструкция микрометрических нутромеров не предусматривает ни каких приспособлений для совмещения линии измерения с диаметром измеряемого отверстия, поэтому измерения приходится выполнять кропотливо и тщательно.
Т а б л и ц а 8.15
Нутромеры микрометрические НМ
	Типоразмер
	Диапазон 
измерения
	Цена деления
	Погрешность

	
	мм

	НМ 75
	50 – 75
	0,01
	0,004

	НМ 175
	75 – 175
	0,01
	0,006

	НМ 600
	75 – 600
	0,01
	0,015

	НМ 1250
	150 – 1250
	0,01
	0,020

	НМ 2500
	600 – 2500
	0,01
	0,040

	НМ 4000
	1250 – 4000
	0,01
	0,060

	НМ 6000
	2500 – 6000
	0,01
	0,090



Нутромеры со стрелочной отсчетной головкой.  К нутромерам этой группы относятся приборы, в которых перемещение измерительного наконечника определяется с помощью стрелочной индикаторной головки. 
Нутромеры позволяют измерять диаметр, отклонение от круглости и отклонение от профиля продольного сечения отверстия, а также расстояние между плоскопараллельными поверхностями. 
Эти нутромеры делятся на рычажные и цанговые.
Схема рычажного нутромера показана на рис. 8.39. Перемещение измерительного наконечника 2 передается через рычаг 3 и шток 4 на измерительную головку 5. Принципиальной особенностью присущей этим нутромерам является наличие центрирующего мостика – устройства, которое обеспечивает совмещение линии измерения с измеряемым диаметром. Центрирующий мостик 7, который служит для центрирования наконечников 1 и 2, прижимается к измеряемому отверстию 8 с помощью пружин 9. Пружина 10 служит для создания измерительного усилия.


























Рис. 8.39. Рычажный нутромер

Используемые в нутромерах головки должны иметь обратную оцифровку шкалы, так как уменьшение размера отверстия соответствует повороту стрелки по часовой стрелке. В нутромерах с ценой деления 0,01 мм в качестве отсчетной головки используется индикатор часового типа. В нутромерах повышенной точности с ценой деления 0,001 и 0,002 мм в качестве отсчетного устройства используются рычажно-зубчатые головки.
Измерение нутромерами осуществляются дифференциальным методом. Настройка нутромера на измеряемый размер осуществляется либо по специальным установочным кольцам, либо при помощи плоскопараллельных концевых мер длины (см. рис. 8.40). 
Блок концевых мер и боковички 3 закрепляются в струбцине 4 между плоскостями, так, чтобы цилиндрические поверхности боковичков располагались снаружи. Далее измерительные наконечники нутромера 2 помещают между плоскостями боковичков, покачивая нутромер в направлении  А и поворачивая его по направлению В (рис. 8.40). Находят положение, соответствующее наименьшему размеру. В этом положении устанавливают нулевое показание индикатора 1 поворотом его шкалы, либо вращением специального винта.






















Рис. 8.40. Настройка нутромера на измеряемый размер

Характеристики рычажных нутромеров по отечественным стандартам приведены в табл. 8.16.




Т а б л и ц а 8.16
Нутромеры индикаторные НИ
	Типоразмер
	Диапазон 
измерений
	Цена 
деления
	Наибольшая глубина 
измерения
	Погрешность
измерения

	
	мм

	НИ-10
	6 – 10
	0,01
	100
	0,004

	НИ-18
	10 – 18
	0,01
	130
	0,004

	НИ-50
	18 – 50
	0,01
	150
	0,006

	НИ-100
	50 – 100
	0,01
	200
	0,008

	НИ-160
	100 – 160
	0,01
	300
	0,008

	НИ-250
	160 – 250
	0,01
	400
	0,008

	НИ-450
	250 – 450
	0,01
	500
	0,011

	НИ-700
	450 – 700
	0,01
	не ограничена
	0,011

	НИ-1000
	700 – 1000
	0,01
	не ограничена
	0,011

	104
	6 – 10
	0,001
	30
	0,0018

	105
	10 – 18
	0,002
	50
	0,002

	109
	18 – 50
	0,002
	150
	0,002

	154
	50 – 100
	0,002
	200
	0,004

	155
	100 – 160
	0,002
	300
	0,004

	156
	160 – 260
	0,002
	300
	0,004



Цанговые нутромеры позволяют измерять самые маленькие диаметры отверстий от 0,45 мм. Конструкция цангового нутромера приведена на рис. 8.41. 
Измерительное перемещение двух половинок цанги 5 через притертый конус передающей иглы 4 передается на измерительную головку 1, которая крепится в корпусе нутромера 3 с помощью винта 2.




























Рис. 8.41. Цанговый нутромер

Для повышения износоустойчивости измерительных поверхностей цанги они покрываются хромом или упрочнены твердым сплавом. Игла также может быть выполнена из стали или твердого сплава.
Цанговые нутромеры могут комплектоваться различными измерительными головками с ценой деления от 0,2 до 10 мкм.
Для настройки цанговых нутромеров на ноль обычно используют установочные кольца.
Нутромер с центрированием по прилегающему цилиндру является разновидностью цангового нутромера (рис. 8.42). Базирующий элемент нутромера 2 выполняет роль прилегающего цилиндра, диаметр которого изготавливается под конкретное поле допуска измеряемого диаметра. Измерительные наконечники 3 передают перемещение через иглу 1.


















Рис. 8.42. Цанговый нутромер с прилегающим цилиндром

 Нутромер предназначен для измерения жестких допусков деталей в крупносерийном и массовом производстве, так как позволяет быстро проконтролировать диаметр, круглость и профили продольного сечения отверстия. Особенно подходит для использования с цифровой измерительной головкой (рис. 8.42,б).
В зависимости от исполнения нутромеры могут применятся для измерения глухих или сквозных отверстий.
Погрешности измерения нутромерами в общем виде зависят от используемого перемещения измерительного стержня, от установочной меры, от шероховатости измеряемой поверхности и от температурных условий. Основная погрешность нутромеров обычно нормируется равной 1,5 – 2,5 цены деления отсчетной головки. 
Погрешность измерения нутромером с ценой деления 0,01 мм при измерении диаметров от 3 до 500 мм можно обеспечить в пределах  от 0,05 до 0,015 мм для диаметров от 3 до 18 мм и 0,01 – 0,025 мм для диаметров от 120 до 500 мм. У нутромеров с ценой деления головки 0,001 – 0,002 мм погрешность меньше практически в два раза.
Погрешность уменьшается при настройке по установочным кольцам и использовании отсчетного устройства на небольшом диапазоне. Погрешность измерения, например, для диаметров от 3 до 50 мм можно обеспечить в пределах 1,5 – 2,5 мкм, при соответствующей точности аттестации колец в 0,5 мкм.
Поверка нутромеров в основном заключается в поверке измерительного механизма и точности центрирования. Погрешность центрирования обычно нормируется не более цены деления отсчетной головки.

9.7.3. Трехточечные нутромеры

Трехточечные нутромеры – это самоцентрирующиеся м самоустанавливающиеся нутромеры, делающие измерения отверстий надежным независимо от чувствительности оператора. 
Кроме того, трехточечный нутромер определяет значение диаметра, близкое к диаметру прилегающей окружности. А именно прилегающая окружность отверстия определяет характер сопряжения. По этой причине трехточечный нутромер аналогичен калибру пробке. Только один нутромер может заменить сотни калибров.
В зависимости от исполнения трехточечный нутромер может измерять сквозные или глухие отверстия, а также короткие центрирующие пояски.
Применяются две схемы трехточечных нутромеров. 
При первой схеме (рис. 8.43) передаточным механизмом служит конус со спиральной поверхностью 1, вращение и продольное перемещение конуса позволяет раздвигает измерительные наконечники 2 до касания с измеряемым отверстием. Продольное перемещение конуса измеряется с помощью микрометрического винта или цифрового измерительного преобразователя. Чтобы продольное перемещение конуса соответствовало изменению диаметра отверстия, угол конуса  выбран равным 538. В этом случае tg(/2) равен 0,5.
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Рис. 8.43. Схема трехточечного нутромера

Такие нутромеры предварительно настраиваются по установочным кольцам и потом измеряют отклонение от настроенного размера. Рабочее перемещение в этих нутромерах около 5 мм, поэтому они снабжаются сменными измерительными головками (например, от 15 до 20 мм, от 20 до 25 и т. д.).
Самую широкую гамму трехточечных нутромеров выпускает швейцарская фирма TESA. Выпускаются нутромеры с микрометрическим отсчетным винтом и с цифровым отсчетом (рис. 8.44), они выпускаются в пределах от 3,5 до 300 мм, и имеют дискретность отсчета  1 мкм. Нутромер состоит из микрометрического или цифрового отсчетного блока и сменной измерительной части. Погрешность измерения нутромеров от 4 до 8 мкм.
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Рис. 8.44. Самоцентрирующийся цифровой микрометрический нутромер 44YE фирмы TEZA

На рис. 8. 44. цифрами обозначены: 1 – сменные измерительные наконечники; 2 – изолированная державка; 3 – корпус нутромера; 4 – жидкокристаллический дисплей; 5 – трещотка; 6 – кнопка включения; 6 – кнопка выбора единицы измерения, max/min и допуска; 7 – крышка батареи;   8 – разъем для выхода данных; 9 – отверстие для активирования прибора после замены батареи.
При второй схеме (рис. 8.45) конус измерительной головки выполнен гладким и имеет только продольное перемещение. Угол конуса также равен 538.









Рис. 8.43. Схема работы трехточечного нутромера

По этой схеме фирма Mahr выпускает гамму нутромеров с микрометрическим и цифровым отсчетом, а также нутромеры в виде измерительного пистолета (рис. 8.44). 



Рис. 8.44. Нутромер фирмы Mahr

Нутромер состоит из корпуса с арретиром в виде курка, сменного отсчетного устройства и сменных измерительных головок.
[bookmark: _GoBack]Нутромеры выпускаются с диапазонами измерения от 6 до 200 мм, с погрешностью измерения от 3 до 6 мкм. 
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