8.2. Микрометрические приборы

Микрометрические приборы представляют собой вторую после штангенинструмента по широте применения группу ручных измерительных приборов. К ним относятся микрометры, микрометрические глубиномеры, нутромеры и микрометрические головки, которые являются частью других измерительных приборов. 
Измерительным механизмом микрометрических приборов является прецизионная резьбовая пара винт-гайка. 
Наиболее распространенным микрометрическим прибором является гладкий микрометр.

8.2.1. Гладкие микрометры

Микрометром называется измерительное средство с корпусом в виде скобы с двухточечной схемой измерения, в котором перемещение одной из точек обеспечивается с помощью резьбовой пары – винта и гайки. 
В корпус микрометра (рис. 8.6) в виде скобы 1 запрессованы неподвижная пятка 2 и стебель 3 с гайкой. Винт 5 соединен с барабаном 6, на конце узла винт-барабан находится устройство 7, обеспечивающее стабилизированное усилие. На стебле 3 вдоль оси проведена сплошная линия, которая используется для отсчета полных оборотов винта 5, и вместе с ним и барабана 6.
На конической поверхности барабане 6 на нанесены деления, служащие для отсчета долей полного оборота винта и барабана. Наиболее часто шаг резьбы выполняют равным 0,5 мм, а на барабане наносят 50 делений. Таким образом, поворот винта барабана на одно деление соответствует осевому перемещению винта на 0,5/50 = 0,01 мм. Это значение и есть цена деления микрометра. Вдоль стебля расположены две шкалы: шкала под осевой линией соответствует значениям с целыми миллиметрами, а шкала над осевой линией значениям с окончанием на 0,5 мм.















Рис. 8.6. Гладкий микрометр

Результат измерение микрометром это сумма показаний по трем шкалам: миллиметры, половины миллиметра и сотые доли миллиметра по барабану.    
Устройство 7, создающее измерительное усилие, выполняется в виде храпового механизма “трещотки”. Измерительное усилие в микрометрах обычно составляет 500 – 900 сН.
Типоразмеры гладких микрометров приведены в табл. 8.4.
У микрометров больших размеров диапазон измерений обычно составляет 100 мм, что достигается применением сменных пяток. Но диапазон показаний по микровинту всех микрометров всегда составляет 25 мм.
Все микрометры, кроме тех, у которых отсчет начинается от нуля, снабжаются так называемыми установочными мерами (штихмасами), представляющими собой цилиндр, у которого размер между торцевыми поверхностями равен нижнему пределу измерения микрометра. С помощью этой меры микрометр устанавливают на начало отсчета (на нуль).
Т а б л и ц а 8.4
Микрометры гладкие по ГОСТ 6507-90
	Модель
	Диапазон измерений, мм
	Цена 
деления, 
мм
	Предел допускаемой 
погрешности, 
мм

	МК25
	0-25
	0,01
	0,004

	МК50
	25-50
	0,01
	0,004

	МК75
	50-75
	0,01
	0,004

	МК100
	75-100
	0,01
	0,004

	МК125
	100-125
	0,01
	0,005

	МК150
	125-150
	0,01
	0,005

	МК175
	150-175
	0,01
	0,005

	МК200
	175-200
	0,01
	0,006

	МК225
	200-225
	0,01
	0,006

	МК250
	225-250
	0,01
	0,006

	МК275
	250-275
	0,01
	0,006

	МК300
	275-300
	0,01
	0,006

	МК400
	300-400
	0,01
	0,008

	МК500
	400-500
	0,01
	0,008

	МК600
	500-600
	0,01
	0,010



На основе гладких микрометров выпускаются микрометры следующего применения:
– листовые микрометры (пятки как у гладких микрометров и большой зев скобы) (рис. 8.7);
– трубные микрометры (одна пятка в виде сферы, другая плоская) для измерения толщины стенок труб (рис. 8.8);
– микрометры для измерения мягких материалов с измерительными поверхностями большого диаметра (рис. 8.9);
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Рис. 8.7. Листовой микрометр
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Рис. 8.8. Трубный микрометр

[image: Микрометр для мягких]
Рис. 8.9. Микрометр для мягких материалов

– микрометры для измерения длины общей нормали зубчатых колес;
– настольные микрометры с большим барабаном и ценой деления 0,005 мм (для деталей часовой и приборной промышленности) (8.10);
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Рис. 8.10. Настольный микрометр

– микрометры для измерения среднего диаметра резьбы с резьбовыми вставками (рис. 8.11).


















Рис. 8.11. Микрометр со вставками МВМ

Микрометры со вставками применяют при измерении среднего диаметра наружной резьбы с нечетным числом заходов, у которых расстояние между параллельными боковыми сторонами резьбы, измеренное перпендикулярно к оси резьбы, является средним диаметром. Каждая пара вставок предназначена для измерения резьбы определенного шага.
Резьбовой микрометр со вставками МВМ (рис. 8.10) по конструкции скобы 1 и отсчетных устройств аналогичен гладкому микрометру и отличается  от последнего тем, что в пятке 2 и микровинте 3 резьбового микрометра имеются отверстия, в которые вставляются сменные вставки. Зазор в микрорезьбовой паре устанавливается гайкой 9. Барабан резьбового микрометра выполнен составным, что облегчает установку микрометра на нуль. Встречаются конструкции с регулируемой пяткой 2 (рис. 8.10б)

8.2.2. Рычажные микрометры

Рычажным микрометром называется измерительное средство с корпусом в виде скобы с двухточечной схемой измерения, в котором перемещение одного из измерительных наконечников определяется с помощью резьбовой пары, то есть винта и гайки, а другого с помощью стрелочного отсчетного устройства или измерительной головки. 
При работе с рычажным микрометром обычно перемещением микровинта добиваются положения, при котором совпадают штрихи на стебле и барабане. При этом стрелка отсчетного устройства находится в положении, при котором можно отсчитывать показания по шкале. Результат измерения это алгебраическое сложение показаний по шкале микрометра и по шкале стрелочного отсчетного устройства. Применяются рычажные микрометры двух типов МР и МРИ. 
Микрометр типа МР (рис. 8.12) имеет встроенный в корпус 5 рычажно-зубчатый механизм. 
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Рис. 8.12. Схема рычажного микрометра МР

Стержень 7 с измерительной пяткой 3 перемещается в своих направляющих,  и эти перемещения передаются через рычаг 8 на сектор 9 и зубчатое колесо 10, на оси которого установлена стрелка 11.
Для арретирования измерительной пятки 3 имеется устройство, которое отводит стержень 7 при нажатии на кнопку 12. Другая измерительная пятка 1 находится на микровинте 2, который вращается в гайке 4. Микровинт вращается с помощью барабана микрометра 6. Микрометры типа МР изготавливаются с ценой деления шкалы 1 или 2 мкм и диапазоном измерения до 100 мм через 25 мм.
В микрометрах типа МРИ (рис. 8.13), в качестве отсчетного устройства применяются или рычажно-зубчатая головка с ценой деления шкалы 0,002 мм или индикатор часового типа с ценой деления 0,01 мм. Микрометры МРИ изготавливаются с пределами измерения до 2000 мм.




















Рис. 8.13. Микрометр типа МРИ

Измерительное усилие рычажных микрометров находится в пределах 600 – 1000 сН в зависимости от диапазона измерения, при этом колебание измерительного усилия может быть в пределах 100 – 200 сН.
Т а б л и ц а 8.5
Микрометры рычажные 
	Модель
	Диапазон измерений, мм
	Цена деления отсчетного устройства, мм
	Цена деления шкалы барабана, 
мм
	Диапазон показаний отсчетного устройства, мм
	Предел допускаемой погрешности, 
мм

	Тип МР

	МР 25
	0-25
	0,001
	0,01
	±0,07
	±0,0025

	МР 50
	25-50
	0,001
	0,01
	±0,07
	±0,0025

	МР 75
	50-75
	0,002
	0,01
	±0,14
	±0,002

	МР 100
	75-100
	0,002
	0,01
	±0,14
	±0,002

	Тип МРИ

	МРИ 125
	100-125
	0,002
	0,01
	±0,1
	±0,004

	МРИ 150
	125-150
	0,002
	0,01
	±0,1
	±0,004

	МРИ 200
	150-200
	0,002
	0,01
	±0,1
	±0,004

	МРИ 250
	200-250
	0,002
	0,01
	±0,1
	±0,005

	МРИ 300
	250-300
	0,002
	0,01
	±0,1
	±0,005

	МРИ 400
	300-400
	0,002
	0,01
	±0,1
	±0,006

	МРИ 500
	400-500
	0,002
	0,01
	±0,1
	±0,007

	МРИ 600
	500-600
	0,01
	0,01
	0-2
	±0,01

	МРИ 700
	600-700
	0,01
	0,01
	0–5
	±0,012

	МРИ 800
	700-800
	0,01
	0,01
	0–5
	±0,014

	МРИ 900
	800-900
	0,01
	0,01
	0–5
	±0,016

	МРИ 1000
	900-1000
	0,01
	0,01
	0–5
	±0,018



Можно, также настраивать микрометр по концевой мере длины, стопорить микровинт и измерять методом сравнения с мерой, пользуясь только шкалой отсчетного устройства. Этот способ обычно используют когда необходимо измерить большое количество одинаковых деталей.
Используя концевые меры различной точности и другие приемы, можно получить погрешность измерения для размеров 0 – 25 до 4 мкм, а для размеров 400 – 500 до 50 мкм.
Основные отличия микрометров с отсчетным устройством от гладких микрометров:
– меньшая погрешность измерения;
– удобство при измерении погрешности формы детали и отклонения размера;
– более стабильное измерительное усилие;
– возможность выполнения как прямых, так и относительных измерений.

8.2.3. Цифровые микрометры

Измерительный механизм цифрового микрометра состоит из микровинта и оптоэлектрического преобразователя с выводом информации на дисплей. Общий вид цифрового микрометра фирмы «Mahr» показан на рис. 8.14.
Измерительное усилие у цифровых микрометров обеспечивается с помощью фрикционного или храпового механизма. 
Снимать отсчет с цифрового микромера значительно удобнее чем с обычного, установка нуля осуществляется простым нажатием клавиши. Большинство цифровых микромеров могут измерять, как миллиметрах, так и дюймах.
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Рис. 8.14. Цифровой микрометр
 
На рис. 8.14 цифрами обозначены: 1 – скоба микрометра; 2 – неподвижная измерительная пятка; 3 – микрометрический винт; 4 – корпус микромера из теплоизолирующей пластмассы; 5 – жидкокристаллический дисплей; 6 – кнопки управления; 7 – ручка храпового механизма; 8 – ручка ускоренной подачи.
   Цифровые микрометры имеют дискретность отсчета 0,001 мм и пределы измерения 0 – 25, 25 – 50, 50 – 75 и т. д., самый крупный микрометр имеет пределы измерения  475 – 500 мм.
Пределы допускаемой погрешности у цифровых микромеров колеблются от 3 – 4 мкм у маленьких типоразмеров до 13 – 15 мкм у больших типоразмеров.
Преимущества цифровых микрометров:
– малая дискретность отсчета 0,001 мм;
– удобство отсчета показаний;
– возможность установки нуля в любой точке диапазона измерений;
– возможность передачи информации на компьютер;
– меньшая погрешность измерения по сравнению с гладкими микрометрами и микрометрами с отсчетным устройством.
Цифровые микрометры, как и цифровые штангенциркули ограничены в применении в производственных условиях.

8.2.4. Погрешности при измерении микрометром

В общем случае погрешность измерения микрометром состоит из:
– погрешности самого микрометра, 
– погрешности установочных мер или блока концевых мер, 
– погрешности от непараллельности измерительных поверхностей, 
– погрешности от прогиба скобы под действием измерительного усилия, 
– погрешности от деформации объекта измерения под действием измерительного усилия,
– погрешности от температурных деформаций, 
– погрешности отсчета показаний. 
Погрешность микрометра обычно нормируется равной от 4 до 10 мкм в зависимости от диапазона измерений при поверке по концевым мерам длины.
Погрешность от установочных мер входят в погрешность измерения микрометром с диапазоном измерений свыше 25 мм и составляет до 2 мкм.
Погрешность от непараллельности измерительных поверхностей при точечном контакте, может полностью войти в погрешность измерения в зависимости от положения точек контакта на измерительных поверхностях (рис. 8.15). 
При плоском контакте, если одна из измерительных поверхностей не перпендикулярна оси вращения микровинта, погрешность практически не вносится (рис. 8.15,а). Если имеется перекос обеих измерительных поверхностей,  то величина погрешности определяется величиной меньшего перекоса (рис. 8.15,б). При линейчатом контакте в погрешность измерения может войти половина непараллельности измерительных поверхностей, так как контакт с деталью осуществляется приблизительно средней частью измерительных поверхностей (рис. 8.15,в).
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Рис. 8.15. Погрешность от непараллельности измерительных губок

Погрешность от разгиба скобы происходит из-за непостоянства измерительного усилия (колебание измерительного усилия составляет       200 сН).  Обычно нормируется величина прогиба скобы под действием усилия в 10 Н в пределах 2 – 12 мкм, то есть колебание измерительного усилия может вызвать погрешность 0,4 – 2,5 мкм, при использовании трещотки. Часто при работе не пользуются трещоткой и этим создают очень большое колебание измерительного усилия (30 Н и более), что приводит к появлению погрешности 10 – 20 мкм и более.
Погрешность от отсчета показаний связана с параллаксом (шкалы на стебле и барабане расположены на разных уровнях) и трудностью отсчета. Эта погрешность ориентировочно 2 мкм.
Погрешность от температурных деформаций связана: 
1) с деформацией из-за разности первоначальных температур детали, установочной меры и микрометра с разными коэффициентами температурного расширения; 
2) с деформацией, возникающей из-за нагрева его корпуса руками оператора. Для уменьшения влияния рук оператора обычно корпуса микрометров снабжают теплоизолирующими накладками.
Погрешность от контактных деформаций Герца возникает в основном при измерении сферических поверхностей (точечный контакт) из-за измерительного усилия. При измерении шара радиусом 1 мм погрешность составляет 3 мкм.
Общая погрешность измерения микрометра с учетом случайного характера проявления составляющих погрешностей измерения, находится в пределах от 5 до 50 мкм для  диапазонов  измерения  от  0 – 25 до 400 – 600 мм.
Поверка микрометров производится с помощью концевых мер длины. При этом выявляется погрешность микрометра при измерении только плоских деталей. В связи с этим отдельно проверяют плоскостность и параллельность измерительных поверхностей с помощью плоскопараллельных стеклянных пластин.

8.2.5. Микрометрические глубиномеры

К микрометрическим приборам относятся также микрометрические глубиномеры (ГОСТ 7470-92).
Микрометрический глубиномер тип ГМ-100 (рис. 8.16) служит для измерения глубины отверстий, пазов, высоты уступов и т. п. Он состоит из основания 2 с запрессованным в нем стеблем 4, микрометрического винта 3 со сменным измерительным стержнем 1, барабана 5, колпачка 6 с трещоткой 7 и стопора 8. 
Измерительными поверхностями микрометрического глубиномера являются нижняя плоскость основания 2 и торец сменного измерительного стержня 1. Микрометрические глубиномеры выпускают с четырьмя сменными измерительными стержнями, что обеспечивает пределы измерения от 0 до 100 мм. Микрометрические глубиномеры комплектуются двумя установочными мерами размером 25 и 75 мм для установки глубиномеров на ноль.
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Рис. 8.16. Микрометрический глубиномер

Глубиномеры выпускают двух классов точности: 1-го и 2-го. Пределы допускаемой погрешности глубиномеров приведены в табл. 8.6.

Таблица 8.6
Погрешности измерения глубиномерами
	Диапазон
измерения стержней, мм
	Цена деления микрометрической головки, мм
	Погрешность, мм
Класс 1
	Погрешность, мм
Класс 1

	0 – 25
	[bookmark: _GoBack]0,01
	±0,002
	±0,004

	25 – 50
	
	±0,003
	±0,004

	50 – 75
	
	±0,003
	±0,005

	75 – 100
	
	±0,003
	±0,005



8.3. Скобы с отсчетным устройством

Скобой с отсчетным устройством называется измерительное средство с корпусом в виде скобы и двухточечной схемой измерения, у которой перемещение одной из точек определяется с помощью стрелочного отсчетного устройства (измерительной головки).
Скоба с отсчетным устройством обязательно настраивается на измеряемый размер с помощью концевых мер длины и измерение производится дифференциальным методом.
Скобы являются простым, надежным и точным средством измерения. Скобы обычно применяются в массовом и серийном производстве, на финишных операциях. 
На рис. 3.17 изображена скоба типа СР с диапазоном измерения от 0 до 25 мм.1              2                                                                 3                     4
9               8                     7                6                             5                     















Рис. 3.17. Рычажная скоба СР-25 

На рис. 3.17. цифрами обозначены: 1 – арретир, 2 – указатели пределов допуска, 3 – теплоизолирующая накладка, 4 – колпачок, 5 – регулировочная гайка, 6 – регулируемая пятка, 7 – подвижная пятка, 8 – корпус скобы, 9 – шкала отсчетного устройства.
Скобы со встроенным отсчетным устройством типа СР обычно имеют такой же рычажно-зубчатый механизм, как у рычажных микрометров. У скоб со сменной отсчетной головкой типа СИ в торец подвижной пятки устанавливают рычажно-зубчатую головку или индикатор часового типа.
Т а б л и ц а 3.6
Скобы рычажные 
	Тип
	Диапазон измерений
	Цена 
деления
	Диапазон показаний
	Предел допускаемой погрешности

	
	мм

	Типа СР

	СР-25
	0 – 25
	0,001
	0,07
	0,0014

	СР-50
	25 – 50
	0,001
	0,07
	0,0014

	СР-75
	50 – 75
	0,002
	0,14
	0,002

	СР-100
	75 – 100
	0,002
	0,14
	0,002

	СР-125
	100 – 125
	0,002
	0,14
	0,002

	СР-150
	125 – 150
	0,002
	0,14
	0,002

	Типа СИ

	СИ-50
	0 – 50
	0,01
	0 – 5
	0,008

	СИ-100
	50 – 100
	0,01
	0 – 5
	0,008

	СИ-200
	100 – 200
	0,01
	0 – 5
	0,010

	СИ-300
	200 – 300
	0,01
	0 – 5
	0,012

	СИ-400
	300 – 400
	0,01
	0 – 5
	0,012

	СИ-500
	400 – 500
	0,01
	0 – 5
	0,015

	СИ-600
	500 – 600
	0,01
	0 – 5
	0,015

	СИ-700
	600 – 700
	0,01
	0 – 5
	0,020

	СИ-850
	700 – 850
	0,01
	0 – 5
	0,020

	СИ-1000
	850 – 1000
	0,01
	0 – 5
	0,020



Скобы типа СР обычно изготавливают для измерения размеров до 150 мм через 25 мм с ценой деления шкалы 1 или 2 мкм и диапазоном показаний до 0,14 мм. 
Скобы типа СИ (рис. 8.18) изготавливают для размеров до 1000 мм с ценой деления 0,01 мм. У скоб для диапазона размеров свыше 100 мм  имеется переставная пятка, которая может переустанавливаться на 50 мм, а для некоторых типоразмеров скоб придается по две или три переставных пятки, а следовательно, диапазон измерения у одной скобы составляет соответственно 50, 100 и 150 мм.
Измерительные усилия скоб в зависимости от типоразмеров находятся в пределах 500 – 1000 сН с колебаниям 150 – 250 сН.
Погрешность измерения скобами с отсчетным устройством состоит из: 
– погрешности отсчетного устройства,
– погрешности применяемых при настройке концевых мер длины, 
– погрешности вызванной, отклонением от плоскопараллельности измерительных пяток,
– погрешности из-за нагрева корпуса скобы руками оператора,
– погрешностей вызванных разным положением в пространстве при настройке и работе,
– погрешностью из-за недостаточной жесткости корпуса скобы и измеряемой детали.
При работе на всем диапазоне показаний погрешность измерения скобами типа СР может быть обеспечена от 4 до 25 мкм, а при работе на участке шкалы в пределах 10 делений соответственно 2 – 5 мкм. Для скоб типа СИ погрешность измерения может колебаться от 4 мкм (для диапазона измерений до 50 мм) до 60 мкм (для диапазона 400 – 1000 мм).    
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