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ПРЕДИСЛОВИЕ

В статьях настоящего сборника рассматриваются в основном

вопросы, связанные с точными измерениями длины.

В статье М. Л. Бржезинского «Измерительная машина с авто-
коллимационной оптической системой для линейных измерений»
приведено описание, методы юстировки и поверки концевой изме-

рительной машины с автоколлимационной оптической системой.
в создании которой принимали участие ведущие сотрудники лабо-
ратории измерения длины в машиностроении ВНИИМ. Машин;:
позволяет измерять концевые меры длиною до 12 метров. Созда-
ние подобной машины обеспечивает поддержание единства изме-

рения в области мер большой длины.

В статье Л. К- Каяка «Об усовершенствовании методов сличе-

ния эталонов длины» описаны усовершенствования, внесенные в
компараторы для сравнения длины штриховых мер, принадлежащие

лаборатории мер длины ВНИИМ. Как известно, этими компара-

торами обеспечивается возможность сравнения штриховых мер
с государственным эталоном метра; поэтому проведенная работа
имеет весьма важное значение для поддержания единства и повы-

шения точности измерения длины во всех областях народного

хозяйства и особенно в области геодезии.

Введенные в компараторы усовершенствования обеспечивают
применение объективных методов при установке микроскопов
и осветителей, а также дают возможность следить за постоянством

и равномерностью распределения температуры в двух сравни-

ваемых мерах. Внесенные изменения имеют целью уменьшение

систематических ошибок и увеличение достоверности результатов

измерений длины. В статье приведены данные, позволяющие судить

о степени неизменности рабочих эталонов длины.

В статье А. Н. Королевой «О точности метода калибровки шкал

на стереокомпараторе» содержатся результаты тщательно про-

веденного на стереокомпараторе калибрования стеклянных шкал

с достаточно совершенными штрихами.

Исследование погрешности этих измерений указывает на

необходимость разработки новых, более точных методов опреде-

ления исходной длины подобных шкал.
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В статье А. 10. Гиделя «Квопросу о погрешности за счет изме-

рительного усилия при линейных измерениях» дается обосно-

вание необходимости уменьшения измерительного усилия при

измерении малых толщин и тел из материалов с малой твер-

достью.

В статье М. Г. Богуславского «Образцы с регулярным про-

филем для поверки и градуировки щуповых приборов» дано опи-

сание технологии изготовления и методов поверки образцов с

регулярным профилем. Образцы с регулярным профилем, пред-

лагаемые автором для поверки приборов, определяющих чистотѵ

обработки поверхности, должны обеспечить, благодаря высокой

степени однородности, получение наиболее однозначных резуль-

татов при поверках приборов разнообразных типов.

В статье Н. Н. Медведева «Динамический метод определения

температурных коэффициентов удлинения тел» даны теоретиче-

ские обоснования предлагаемого автором динамического метода

измерения температурных коэффициентов удлинения и приведены

результаты измерения этих коэффициентов указанным методом

для ряда мер.

Несмотря на спорность некоторых теоретических предпосы-

лок, автору удалось получить достаточную точность измерения

при применении разработанного им метода. Работа заслуживает

широкого обсуждения, принимая во внимание большие выгоды

динамического метода в отношении сокращения времени, затра-

чиваемого на измерения.

Редактор



М. Л. БРЖЕЗИНСКИЙ

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ МАШИНА С АВТОКОЛЛИМАЦИОННОЙ
ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ ДЛЯ ЛИНЕЙНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Развивающееся отечественное тяжелое машиностроение вы-

двигает требования к созданию специальных средств для измере-

ния больших длин с высокой точностью. Как известно, в настоя-

щее время применяются измерительные машины только до 6 мет-

ров. Автором этой статьи еще в 1940 — 1941 гг. были разработаны
два проекта длиноизмерительных машин 7 метров и 15 метров г .
Учитывая, что изготовление цельной станины длиною 10— 15 ме-

тров с точными направляющими представило бы большие техноло-

гические трудности, в проекте для 15-метровой машины была
предусмотрена составная станина из отдельных звеньев, новая

система шкал и правая бабка с «плавающей» шкалой. Эти пред-

ложения и легли в основу при разработке проекта 12-метровой
машины, который был реализован во ВНИИМ в 1951 году.

В настоящей статье будут рассмотрены вопросы, касающиеся

конструкции машины и ее оптической системы, имеющих принци-

пиальное отличие от существующих типов измерительных машин

и применяющихся впервые.

1. Устройство измерительной машины

К особенностям принятой конструкции машины нужно отне-

сти: составную станину из трех отдельных звеньев, монтирован-

ных на цельном основании, переднюю измерительную бабку
с подвижной стомиллиметровой шкалой на оси измерения и авто-

коллимационную оптическую систему.

Кинематическая схема измерительной машины представлена

на рис. 1. Передняя измерительная бабка У имеет установочный
микроскоп 2 и стомиллиметровую шкалу в цилиндрической
оправе 3, которая имеет легкое и точное перемещение на ша-

рикоподшипниковых роликах в направлении оси измерения;

1 См. описание в книге А. Д. Рубинова, Измерение больших размеров
в машиностроении, Машгиз, 1948, стр. 26.
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перемещение цилиндрической оправы 3 фиксируется по шкале 4
и отсчетному микроскопу (на схеме не показан).

Цилиндрическая оправа со шкалой 4 находится под действием
груза р, обеспечивающего постоянное измерительное давление.

Передняя бабка базируется на двух верхних и одной боковой
направляющих станины при помощи роликов, вмонтированных

в нижней части корпуса. Это обеспечивает плавный и легкий ход

передней бабки по направляющим станины. Хомутик 5 с винтом

6 обеспечивает микроподачу бабки при установке микроскопа 2
на штрихи шкалы 10. Задняя бабка 7 имеет пиноль 8 с устрой-
ством для микроподачи измерительного штифта 9 в направлении

оси измерения. В корпусе задней бабка помещаются зеркала

коллиматора и установочный микроскоп 13. Бабка перемешается

9 і 2 3 1

Рис. 1. Кинематическая схема машины с автоколлимационной оптической
системой.

по направляющим станины при помощи зубчатой рейки, смонти-

рованной на специальном приливе между направляющими, и ше-

стерни, укрепленной на оси в нижней части корпуса бабки. Зад-
няя бабка базируется на направляющих двумя верхними и одной
боковой опорными площадками в нижней части корпуса. Для
устранения люфта между бабкой и направляющими " станины
у передней бабки два боковых ролика крепятся на пружинящих

оправках, чем и обеспечивается плотное прилегание двух других

противоположных боковых роликов к базовой боковой направ-

ляющей станины. У задней бабки устранение люфта достигается

пружинной планкой. Плотное прилегание по верхним направля-

ющим обеспечивается силой тяжести.

На станине установлены две шкалы. Шкала 10 передней изме-

рительной бабки /, расположенная в головной части станины,

имеет девять дециметровых интервалов; по этой шкале и уста-

новочному микроскопу 2 фиксируется положение передней бабки.
Вторая шкала 11 имеет одиннадцать метровых интервалов, по

которым и определяется положение задней бабки 7. Шкалы вы-

полнены в виде металлических брусков со сквозными отверстиями,

в которые вставлены стеклянные пластинки со штрихами и мар-

кировкой. Шкала с дециметровыми интервалами выполнена на
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одном массивном бруске; шкала с метровыми интервалами соста-

влена из отдельных коротких брусков. Шкалы крепятся на спе-

циальном приливе станины между направляющими. Для ориенти-

ровочной установки бабок предусмотрены наружные шкалы

сбоку станины.

Такая комбинация трех шкал дает возможность установить

бабки машины на требуемый размер в пределах от 0 до 12 000 мм

через 0,001 мм. Для исключения погрешностей, могущих воз-

никнуть от перекоса бабок в процессе измерения или от непрямо-

линейности направляющих, применена автоколлимационная опти-

ческая система, которая состоит из коллиматора 12, связанного
•с корпусом задней бабки, и зеркала 14, прикрепленного к осно-

ванию передней бабки.

Рис. 2. Звенья составной станины на балках.

Роль компенсирующей оптической системы будет ясна из даль-

нейшего описания.
В принятой конструкции машины технологические трудности

в части изготовления станины устраняются тем, что станина вы-

полняется не цельной, а состоящей из отдельных звеньев, монти

руемых на сплошном основании, в качестве которого были исполь
зоваиы две балки двутаврового профиля № 45 (рис. 2). Балки,
жестко связанные между собой, покоятся на двух опорах фун-
дамента. Расстояние между опорами выбрано из расчета, что при

равномерной нагрузке на балки будет иметь место минимальная
стрела прогиба их. Для избежания нежелательных деформаций,
одна из опор 1 предусмотрена подвижной, на которой в случае

температурных изменений балки могут свободно перемещаться

на цилиндрической опоре. Три звена А, Б, С, представляющие

собой отдельные станины, смонтированы на балках. Первая ста-
нина А установлена на трех точках и специальных регулировоч-

ных устройств не имеет, если не считать двух винтов 2, при по-

мощи которых направляющие станины могут быть установлены
в горизонтальной плоскости. Два других звена Б, С установлены

на специальных башмаках 3,4 — по два у каждого звена. Устрой-
ство башмаков понятно из чертежа, представленного на рис. 3.
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Площадка 3, на которую опирается станина, при помощи винта J

может перемещаться в горизонтальной плоскости, а при помощи

винта 6 и клина 4 осуществляется подъем по высоте; хотя при

этом и получаются незначительные смещения в горизонтальной

плоскости, однако при помощи двух винтов легко достигается

требуемое смещение станины в двух плоскостях. У каждого звена

на одном башмаке предусмотрена опора, допускающая в случае

температурных изменений свободное перемещение массы станины

в осевом направлении. Отдельные звенья установлены с зазором

на стыках 0,3— 0,4 мм.

Рис. 3. Регулиро-
вочные башмаки.

Предварительная установка отдельных звеньев станины на

балках производилась по чувствительному уровню и стоуне

с применением микроскопа. Первое звено А (рис 2) при по

мощи винтов 2 устанавливалось в горизонтальное положение по

уровню. После этого два других звена устанавливались относи-

тельно первого при помощи регулировочных башмаков 3 4

регулировка верхних направляющих производилась по уровню'
базовые боковые направляющие устанавливались по струне и

микроскопу. Струна толщиной 0,2 мм была натянута на специаль-

ных регулируемых роликах; один ролик 5 крепился на конце

первого звена станины, а второй— на стойке 6, расположенной вне

станины. При помощи ползушки 7 с микроскопом 8 и подвижных

роликов 5, 6 струна устанавливалась параллельно боковой на-

правляющей первого звена А станины. Боковые направляющие

второго и третьего звеньев устанавливались по направлению,

струны с помощью того же приспособления с микроскопом Окон-

чательная регулировка и повеока станины производились уже

совместно с бабками по чувствительному коллиматору.

8



2. Инструментальные погрешности у измерительных машин

и методы их компенсации

Для того чтобы иметь ясное представление о причинах, вызы-

вающих погрешности, рассмотрим сначала механическую систему,

в данном случае станину и бабки. Обозначим линией NN напра-

вляющие станины и совпадающую с ними плоскость шкалы

(рис. 4), ОА — расстояние от плоскости шкалы до линии измере-

ния, АВ — расстояние от оси, проходящей через штрих, на кото-

рый установлена бабка, до точки контакта измерительного нако-

нечника. В процессе измерения могут иметь место повороты бабок,
вызванные главным образом непрямолинейностью направляющих
станины.

Рис. 4. Кинематическая схема.

Рассмотрим погрешности измерения, которые при этом могут

возникнуть.

При повороте бабки вокруг оси, совпадающей со штрихом

шкалы (на схеме след оси — точка О), на угол ?-, точка контакта

В переместится из В в В,.
При этом произойдет перемещение контактной точки в напра-

влении линии измерения, а также в направлении, перпендику-

лярном измерительной оси; это последнее перемещение существен-

ного значения не будет иметь, и поэтому будем рассматривать

только составляющую перемещения точки контакта В в напра-

влении измерительной оси. Обозначим эту составляющую через:

Aj/; нетрудно доказать, что

Д]/-=ОЛ sin-f 4- /l^cos? — А 2 В 3 .

Из чертежа видно, что А^В^ = А 2В 3 — АВ и ОА 1 = ОА, тогда

&!І = 0 Asm-:- — АВ{\ —cose?).

Разложим cos ср в ряд и, ограничиваясь величинами второго по-

рядка малости, возьмем 1 ---- ^ ..'.., а для малых углов, вместо

sin ср, ср; тогда получим:

Ѵ = ОЛ<р + АВ£ . (1>
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Из этого уравнения видно, что основную погрешность будет
вносить первый член; величина смещения Д,/ в направлении оси

измерения, при постоянном значении ОА (расстояние от плоскости

шкалы до линии измерения), будет зависеть от угла перекоса f.

Нетрудно убедиться, как велико влияние угла перекоса --. Так,
например, при значении ОА — 150 мм и АВ = 200 мм, поворот

бабки на угол -f = 10" вокруг оси, проходящей через плоскость

штриха шкалы, дает смещение измерительного наконечника в на-

правлении оси измерения, а следовательно, и ошибку результата

измерения

\1= 0,0075 мм.

Из приведенного уравнения видно, что при ОА — 0 погреш-

ность Aj/ практически превращается в нуль; это будет иметь

место при совпадении линии измерения с плоскостью шкалы,

т. е. в случае соблюдения принципа Аббе, который, как известно,

заключается в требовании, чтобы измеряемая длина и шкала

лежали на одной прямой и составляли продолжение друг друга.

Само собой понятно, что соблюдение принципа Аббе в нашем

■случае потребовало бы длины станины, вдвое превышающей
пределы измерения.

Мы рассмотрели случай поворота бабки вокруг оси, проходя-

щей через плоскость штрихов, и возникающие при этом погреш-

ности измерения, которые обычно называют погрешностями пер-

вого порядка. Легко убедиться, что эти же погрешности будут
иметь место и в случае поворота бабки вокруг любой оси, парал-

лельной штриху шкалы, на который установлена бабка, так как

из кинематики известно, что вращение тела вокруг некоторой оси

может быть заменено вращением вокруг любой иной оси, парал-

лельной данной, и соответствующим перемещением; в нашем

случае вращение бабки вокруг некоторой оси, параллельной
штриху шкалы, эквивалентно вращению вокруг оси, совпадаю-

щей с этим штрихом, и двум перемещениям — вдоль измеритель-

ной оси и перпендикулярно ей. Следовательно, и в этом случае

мы будем иметь составляющую перемещения в направлении оси

измерения, которая и вызывает погрешности первого по-

рядка.

Рассмотрим погрешности, могущие возникнуть от поворота

бабки вокруг оси, перпендикулярной плоскости деления шкалы,

а также вокруг оси, параллельной линии измерения.

При повороте бабки вокруг оси О, перпендикулярной к пло-

скости шкалы, на угол cs, точка контакта из положения В пере-

местится в положение В^ (рис. 4, внизу); при этом произойдет
смещение точки В и в направлении линии измерения на величину

Л 2 1, значение которой определится из уравнения

XI = OB (cos ъ -f 1).
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Разложив cos cs в ряд и ограничиваясь двумя членами ряда,

получим для Д 2 / в конечном виде уравнение

Д 2 / = ОВ|-. (2)

Легко видеть, что в этом случае, для того же значения

<р = 10", погрешность от смещения точки контакта в направлении

оси измерения будет ничтожно малой.
Вращение бабки вокруг оси, параллельной линии измерения,

может вызвать только смещение контактной точки в направлении,
перпендикулярном линии измерения, которое не может дать су-

щественных погрешностей. Из результатов приведенного ана-

Рис. 5. Оптическая схема, компенсирующая ошибки от перекосов
бабок в одной плоскости.

лиза видно, что погрешности первого порядка возникают при
повороте бабок вокруг оси-, совпадающей с плоскостью штрихов
шкалы и параллельных ей. Изготовление станины, у которой
прямолинейность направляющих и пригонка бабок при их взаи-
модействии обеспечили бы точность, превышающую 10", пред-
ставило бы большие технологические трудности. У существующих
машин применяется специальная оптическая система, которая
исключает погрешности первого порядка от поворота бабок
вокруг оси, совпадающей с плоскостью штрихов шкалы и парал-

лельных ей.
Обратимся снова к кинематической схеме машины, по уже

с оптической системой (рис. 5). Здесь коллиматор 1 и объектив 2,
жестко связанные с бабками, расположены с таким расчетом,
что фокальная плоскость коллиматора совпадает с плоскостью
штрихов шкалы задней бабки, а фокальная плоскость объектива—
с плоскостью шкалы передней бабки. Кроме того, линия измере-
ния отстоит от плоскости шкал на величину фокусного расстояния
объективов; иначе говоря, измерительная ось машины находится
на двойном фокусном расстоянии объектива и коллиматора (учи-
тывая, конечно," изменение направления лучей в призмах). При
установке задней бабки 4 на штрих шкалы, коллиматор /
посылает параллельный пучок на объектив 2 передней бабки 3,
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вследстие чего изображение этого штриха мы наблюдаем в плос-

кости другой шкалы. Пусть изображение этого штриха совпадает с

каким-либо штрихом шкалы передней бабки и наблюдается через

установочный микроскоп в точке С. Теперь повернем заднюю

бабку на некоторый угол ср вокруг оси, проходящей через пло-

скость штриха шкалы. Как мы уже видели, при этом точка кон-

такта измерительного наконечника с мерой переместится из В

в Ві на некоторую величину AJ. Вместе с перемещением точки

контакта наконечника задней бабки переместится вдоль линии

измерения и мера, которая, в свою очередь, сместит точку кон-

такта Б подвижного наконечника правой бабки на ту же величину,

вследствие чего отсчетный микроскоп даст преувеличенное на

&J показание измеряемой величины. Параллельный пучок лучей,

выходящий из коллиматора, при повороте задней бабки 4 па

угол <р, также повернется на угол с.

При неизменности положения 'передней бабки 3 этот пучок

будет падать на объектив под углом ср к его главной оптической

оси. Вследствие этого изображение штриха шкалы задней бабки,
наблюдаемое ранее в точке С, сместится в сторону уменьшения

показания в точку d на величину

A/ = Ftgcp,

где F — фокусное расстояние объектива. Для того чтобы изобра-

жение штриха привести в прежнее положение (т. е. в совпадение

с тем же штрихом шкалы передней бабки), необходимо сместить

переднюю бабку на расстояние Д/; при этом показание по шкале

правой бабки уменьшится на ту же величину А/. Теперь нам

остается показать, полностью ли компенсируется при этом пере-

мещении передней бабки на расстояние А/ та величина А,/,

которая получилась вследствие поворота бабки на угол да.

Мы имели уравнение (1) для

ду-=-0'Айп'<р;+ Ав £;.

Так как в данном случае ОА — расстояние от плоскости шкалы

до линии измерения — равно фокусному расстоянию объектива F,
то получим:

A,/ = /? sine f АВ^ ,

а значение

Требуется найти разность между Д т/ и А/. Обозначим ее

через т), тогда rj = A 1 /— А/; подставляя значения А,/ и А/ из
предыдущих ур-ний (1; 2), получим:

7,= f ( sin ? -tg<p)+ АВ^.
12



Из разложения в ряд sin ср и tgcp нетрудно видеть, что значе-

ние (sin ср — tgср) оудет величиной третьего порядка малости -^- .

Остается член А В -у-, который, как мы видели, вносит погреш-

ности второго порядка.

Все изложенное будет справедливо также и для передней
бабки, так как ее объектив и призма совершенно такие же, как

и у задней бабки.
Таким образом, применение этой оптической системы даст

возможность, при несоблюдении принципа Аббе, избежать оши-

бок первого порядка, происходящих от поворота бабок вокруг

осей, совпадающих с плоскостью штрихов и параллельных им.

Однако при этой оптической системе погрешности, могущие

иметь место от поворота бабок вокруг осей, перпендикулярных

плоскости шкал, не будут компенсироваться. Для исключения

их необходимо иметь точную боковую направляющую станины.

Кроме того, надо иметь в виду, что эта система компенсирует

погрешности только от смещения контактной точки в направлении

линии измерения.

В действительности же мы имеем у измерительных наконеч-

ников плоскость или сферу, и при повороте бабок, в случае пло-

ских наконечников, будет нарушена их параллельность, а в слу-

чае сферических — будет смещение контактных точек относи-

тельно их первоначального положения. В том и другом случае,

при измерении мер на машине, будут иметь место ошибки, которые

никак не учитываются и не компенсируются при этой оптической
системе.

Таким образом, применение этой системы требует достаточно

точных направляющих станины.

Так например, у 6-метровой машины фирмы К. Цейсе откло-

нение от прямолинейности, при перемещении левой бабки, на

всей длине не превышает 10 — 15". Учитывая, что достигнуть

такой точности направляющих у составной станины 13 метров

длины представило бы большие трудности, автор предложил
новую автоколлимационную систему, при которой могут быть до-
пущены значительно большие отклонения от прямолинейности
направляющих станины без ущерба для точности измерения.

3. Бабки с автоколлимационной оптической системой

Кинематическая схема измерительных бабок с автоколлима-

ционной оптической системой представлена на рис. 6. С корпусом

левой бабки соединена труба коллиматора 2. Окуляр коллима-

тора 3 и зеркала, для удлинения пути луча, вмонтированы в кор-
пусе бабки. Таким путем, при малых габаритах трубы, мы имеем

длиннофокусный коллиматор высокой чувствительности (фокус
объектива 800 мм). Верхняя часть корпуса левой бабки с колли-

матором и установочным микроскопом 13 может поворачиваться
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в вертикальной и горизонтальной плоскостях на опорных шарни-

рах 9 и 10 вокруг осей О и 0 1 . Для того, чтобы при поворотах

бабки не происходило больших смещений микроскопа относи-

тельно штриха шкалы, ось вращения О должна приблизительно
совпадать с осью штриха шкалы, а ось О, должна быть перпенди-

кулярна плокости шкалы и проходить приблизительно в цен-

тральной части штриха. Незначительные смещения установоч-

Рис. 6. Бабки с автоколлиматором для измерения больших длин.

ного микроскопа 13 относительно штриха шкалы при поворотах

бабки не будут иметь значения, так как последующим поступа-

тельным перемещением бабки по направляющим станины микро-

скоп устанавливается точно на штрих шкалы. Правая бабка
снабжена таким же установочным микроскопом 14 и зеркалом 5,
которое на кронштейне прикреплено к основанию бабки.

Труба коллиматора и зеркало помешаются во внутренней
полости станины. Изображение креста окулярной сетки колли-

матора, отраженное от зеркала 5, при определенных условиях

будет наблюдаться в фокальной плоскости окуляра 3 и, поворо-

тами с помощью микровинтов 7 и 11 корпуса левой бабки в двух

плоскостях нити креста окулярной сетки и его изображение,,
отраженное от зеркала 5, могут быть совмещены. В данном слу-

чае мы будем иметь автоколлимационную систему достаточно

высокой чувствительности; совмещение наблюдаемого в окуляре 3
креста с крестом, отраженным от зеркала правой бабки, будет
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соответствовать строго определенному положению труоы колли-

матора и связанному с ней корпусу бабки, а следовательно, и

положению измерительного наконечника левой бабки относительно

наконечника правой бабки.
Как известно, перемещения трубы коллиматора (без поворота)

в направлении, перпендикулярном пучку света, не могут быть
отмечены коллиматором, но эти перемещения, если бы они даже

имели место в некоторых пределах, не могут вносить погрешностей
при измерении на машине. В зависимости от конструкции машины

и системы шкал, бабки могут быть или обе подвижные, или

только левая подвижная. Как мы уже видели, у 12-метровой
машины обе бабки подвижные; правая бабка перемешается

Рис. 7. Оптическая схема машины для измерения больших длин.

в пределах 9 дециметров, а левая в пределах 1 1 метров. Устана-
вливая бабки сначала в нулевое (исходное) положение по уста-

новочным микроскопам 13 и 14, наблюдая в окуляр коллима-

тора 3, микровинтами 7 я 11 совмещают вертикальные и горизон-

тальные нити креста коллиматора.
После этого левая и правая бабки перемещаются на требуемые

интервалы и фиксируются по установочным микроскопам 13 и 14.
Если после этой установки будет наблюдаться смещение пере-

крестий коллиматора, то тем же приемом производятся совме-

щения перекрестий и окончательная точная установка левой
бабки на штрих шкалы по установочному микроскопу 13.

В этой системе будут исключены погрешности от возможных

перекосов бабок в двух плоскостях; при этом не нарушается,
а восстанавливается параллельность измерительных плоскостей
наконечников левой и правой бабок. При этой оптической системе

могут быть допушены значительно большие отклонения от прямо-

линейности направляющих станины, чем у машин с оптической
системой, компенсирующей погрешности от перекоса бабок только

в одной плоскости.
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Оптическая схема машины представлена на рис. 7.

Здесь 1 ѵ\ 2 — окуляр и объектив установочного микроскопа
-передней бабки.

5, 6 и 7 — окуляр, объектив и спиральный нониус отсчетного

микроскопа стомиллиметровой подвижной шкалы 4.

3 — пластинки со штрихами (шкала с дециметровыми интер-

валами).
• 15 — зеркало коллиматора.

1*> 12 — окуляр и объектив коллиматора.

Рис. 8. Общий вид измерительных бабок, установленных в нулевое

положение.

8 и 9 — окуляр и объектив ѵстановочного микроскопа задней
бабки.

10 — пластинки со штрихами (шкала с метровыми интерва-
лами).

На рис. 8 показаны бабки машины, установленные в нулевое

(исходное) положение.

4. Юстировка и поверка машины

Поверке машины предшествовала ее юстировка, которая про-

изводилась по отдельным узлам в процессе сборки машины.

Юстировка и поверка шкалы с метровыми интервалами произво-

дилась в процессе крепления отдельных брусков шкалы, с приме-

нением специальной дополнительной бабки с трубкой оптиметра 1

1 Дополнительная бабка для поверки машин впервые была предло-
жена Горьковским управлением.

16



(рис. 9)/ Применение дополнительной бабки дает возможность

концевой мерой в 1000 мм производить юстировку и поверку

шкалы на всей длине машины. Сущность этого метода заключается

в том, что после установки первого метрового интервала, обыч-
ным методом по концевой мере, положение левой бабки фикси-
руется дополнительной бабкой, которая укрепляется на напра-

вляющих станины, и наконечник трубки оптиметра приводится

в контакт с наконечником левой бабки.
После этого левая бабка перемещается на следующий интер-

вал (в нашем случае на 1 м)и мера 1000 мм помещается уже между

Рис. 9. Поверка шкалы с дополнительной бабкой.

дополнительной бабкой и левой бабкой машины (рис. 9).
После поверки этого интервала мера снимается, а положение

левой бабки на станине машины снова фиксируется дополнитель-

ной бабкой; после этого левая бабка перемещается на следующий
интервал шкалы и т. д.

Этим методом и была произведена установка метровых интер-

валов и поверка шкалы на всей длине. Точность этого метода

была определена на основании обработки результатов многократ-

ных независимых измерений отдельных интервалов. * Поверка
і2-метровой машины производилась на протяжении трех недель;

при поверке допускалось изменение температуры машины и меры

до + 0,3° от нормальной температуры 20° С. В результате обра-
ботки многократных независимых измерений, произведенных на

трех интервалах: 1000—2000 мм; 5000—6000 мм и 7000—8000 мм,

была определена предельная погрешность отдельного измерения

1 Этот метод впервые был исследован в ХГИМИП на 3-метровой изме-
рительной машине.

2 Труды ВНИИМ. вып. 20 3415 17

І~БИБЛИОТЕК А
Всесоюи-огэ в рір-исследова-

. тельсногоинститутакетрояог«я
вкеац Д И- Йгадел««в»



метрового интервала (без учета погрешности аттестации конце-

вой меры, по которой производилась поверка).
Как видно из данных, приведенных в табл, 1, 2 и 3, предель-

ные погрешности аттестации шкалы на отдельных интервалах

несколько отличаются, что и должно было иметь место, так как

при измерениях допускалось изменение температуры; этим пре-

следовалась цель установить предельную погрешность поверки

Таблица 1

Интервал шкалы Л(и 0 — 2000 мм

№ измере-
ний

Поправка к показаниям
шкалы в мк ѵ г Н) 2 fJ-10 4

1
1

+2.25 - 2 4
2 +2,35 + 8 64
3 +0.75 -152 23104

: 4 + 2,35 + 8 64
'{' 5 + 1,70 - 57 3249

6 + 1.60 -67 4489
7 +2,05 - 22 484
8 + 1,15 -112 12544
9 +3,05 + 78 6084

10 +3,65 +138 19044
11 +3,70 + 143 20449
12 +2.70 .. + 43 ■ 1849

С| эедн. = -j- 2,27 I ѵ\ = 91 428 .Ю -4

мк
а _ , ••/ 9142ч Ю- 4 ^ пхи
а 1000-2СОО — X 1/ -------- —-------- = ± 0,91

Зз юоо-гооо = ± 2. 73 мк

машины в условиях температурного режима, изменяющегося

в некоторых пределах. Примем за окончательный результат

среднее значение из трех интервалов:

За с
+ |/(2.73Р + (2.Ф 2 + (з;93',2 = + з

мк.

Если учесть, что при поверке поправки определяются из трех

независимых измерений, то полученное значение предельной
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Интервал шкалы 50ПО-60<>0 мм

Таблица .2

№ измере-
ний

Поправка к показаниям
шкалы в мк vr W о?.Ю 4

+0,75
+0,15
+0,15
+1,35
+2,10
+0,40
-0,20
+ 0,70
-0,50

+ •21
- 39
- 39
+ 81
+ 156
- 14
- 74
+ 16
-104

441
1521
1521
6561

24336
196

5476
256

10816

Средн. = + 0,54 £«, = 51124- 10"

"5000- 6000 ■ ± у 51124 в10"4 - ± 0,80 мк

3а 50оо-бооо = ±2,40 мк

Таблица 3

Интервал шкалы 7000—8000 ми

№ измере
НИИ

- Поправка к показаниям
шкалы в мк v r W 2 «?-10 4

1 + 10,6 - 67 4489
2 + 8,05 -188 35344
3 + 11,2 +127 16129
4 +10,1 + 17 289
5 + 12,3 +237 56169
6 + 11,1 + 117 136*9

+ 9.7 - 23 529
8 + 10,5 + 57 3249
9 + 9,6 - 33 10Н9

10 + 8,0 -193 37249
11 + 8,55 -13S 19044
12 + 9,5 - 43 1849

С] )едн. = + 9,93 Еа?= 18! Ш8-10" 4

мк
л.1 / 1К9 118-10- 4 , , ,,

а 7000-£0Э0 — ± у ■-------- jTj -------- = ± 1,31

3°7000— 8"0э ~ 3.93 м к
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погрешности должно быть уменьшено в "J/3, раза, в результате

будем иметь:

3°]о
Ѵз

= + 1 ,73 мк.

Это будет предельная погрешность поверки метрового интер-

вала шкалы без учета погрешности аттестации концевой меры.

Учитывая предельную погрешность концевой меры (для метровой
меры третьего разряда + 2 мк), найдем предельную погрешность

поверки каждого интервала шкалы. Погрешность интервала

0—1000 мм определится в результате суммирования найденной
предельной погрешности метода поверки метрового интервала и

предельной погрешности аттестации концевой меры. Предельная
погрешность интервала 0—2000 мм будет складываться из по-

грешности поверки первого метрового интервала и погрешности

поверки интервала 1000—2000 мм и т. д. Таблица 4

Интервалы
шкалы в мм

Предельная погрешность поверки
в мк

0— 50

0- 1000

0- 2 000

0— 3 000

0- 4 000

0- 5 000

0- 6 000

0- 7 000

0- 8 000

0- 9 000

0-10 000

0-11000

0-12 000

И = ± 1

.tt= ± у (1,73)2 +(2)2= х 2 ,6

Зз= ± У 2-0.73)2 + (2-2)2.= ± 4,7

Зо.= ± УЗ -(1,73)2+ (3-2)2 = + 6,7

За= ± У4-(173;2 + (4-2)2 = ±8,7

Зо= = у 5- (1,73)2. -г (5-2)2 = ± 10.7

За= ± Уб(1,73)2+(6-2)2 = ± 12,7

3<з= ± У 7 (1,73)2+ (7-2)2 = ± 14,7

За= ± у 8.(1,73)2+ (8-2)2 = ± 16,7

За= ± У 9 -(1,73)2 + (9-2)2 = ± 18,7

За= ± У 10 -(1,73)2 + (10-2)2 = ± 20,7

Зс= Т У 11 -(1,73)2 + (11-2)2 = ± 22,7

За= ± У 12- (1,73)2 + (12-2)2 = + 24,7

Предельные погрешности поверки всех интервалов 12-метро-
вой шкалы приведены в табл. 4. Предельная погрешность поверки

участка малой (нулевой) длины была определена аналогичным

методом по рассеянию показаний машины, при соприкасающихся

наконечниках правой и левой бабки и при установленной конце-

вой мере 50 мм. Предельная погрешность поверки малого участка

шкалы
За 0 = + 1 МК.

Как видно из графика (рис. 10), погрешность аттестации шкалы

будет линейной функцией от длины интервала шкалы. Ур.авне-
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ние этой прямой будет формулой для подсчета погрешности по-

верки машины на любом интервале: ѵѵі \ ■ '

За = ±(1 +2-10- 3L) мк,

Гд е і — длина интервала шкалы в мм. Само собой понятно, что

эта формула будет справедлива при условии соблюдения задан-

ного температурного режима (20° С + 0,3°).

го

%15
I

!
f 5

1 г з в k 5.6 7
Интервалы шкалы й метрах

Рис. 10.

10

Рис. 11. Общий вид машины с установленной концевой мерой.
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Поверка метровой шкалы с дециметровыми подразделениями

производилась обычным методом по концевым мерам 2-го разряда.

Действительные значения шкал с метровыми и дециметровыми
интервалами приведены в табл. 5.

Таблица 5

Шкала с дециметровыми интервалами Шкала с метровыми интервалами

Номинальные значе-
ния интервалов в мм

Действительные зна-
чения интервалов

в мм

Номинальные значе-
ния интервалов в мм

Действительные зна-
чения интервалов

в мм

0—100

0-200

0-300

0—400

0-500

0—600

0-700

0-800

0-900

99,998

199,975

299,989

400,006

499,983

599,988

699,984
799,992

899,992

0— 1 000

0— 2 000

0- 3 000

0- 4 000

0- 5 000

0— 6 000

0— 7 000

0— 8 000

0- 9 000

0-10 000

0-11000

999,999

2 000,002

3 000,007

4 000 006

5 000,015

6 000,019

7 000,020

8 000,025

9 000,034

10 000,049

11000,057

Результаты исследования двенадцатиметровой машины пока-

зали, что применение автоколлимационной оптической системы

оправдало себя — при этой системе могут быть допущены зна-

чительные отклонения от прямолинейности направляющих станины

без ущерба точности машины.

На рис. 1 1 ^представлен общий вид машины с установленной
концевой мерой. Основание станины изолировано от температур-

ных воздействий деревянной обшивкой, а станина — металличе-

ским кожухом с воздушным промежутком между телом станины

и кожухом. Машина установлена в специальном помещении, где

автоматически поддерживается требуемый температурный режим.

Работы по конструированию бабок и регулировочных

устройств для станины выполнены инженерами конструкторского

бюро Степановым В. С. и Брюсовой Т. Н. Изготовление, сборка
и юстировка производились заводом «Эталон». Оптические детали

шкал изготовлены Ленинградским оптическим заводом.

В работе по созданию машины принимали участие ведущие

соотрудники лаборатории и руководитель отдела проф. доктор

В. Г. Махровский.
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Л. К. КАЯК

ОБ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИИ МЕТОДОВ СЛИЧЕНИЯ

ЭТАЛОНОВ ДЛИНЫ

Точность сличений эталонов длины до самого недавнего вре-

мени в несколько раз превосходила точность технических изме-

рений. В связи с значительным техническим прогрессом оте-
чественного машиностроения и приборостроения, требования,
предъявляемые к точности технических измерений, значительно

возросли.
Чтобы удовлетворить эти возросшие требования науки

и промышленности к точности измерений, должна быть повышена
точность передачи единицы длины от основного государственного
эталона к образцовым и рабочим мерам, т. е. точность сличения

эталонов длины.

Эталонами длины являются штриховые меры, и повышение
точности их сличения может идти по двум направлениям. Одно
направление заключается в улучшении качества штрихов, опре-
деляющих длину эталонов, а другое — в усовершенствовании
методов сличения эталонов и компараторов, при помощи кото-

рых производится это сличение.
Предстоящий переход на новое определение длины метра в

длинах световых волн, когда в качестве эталонов будут приме-
няться также и концевые меры длины, еще более усиливает необ-
ходимость усовершенствования компараторных сличений штри-

ховых эталонов длины.
Переход от концевых мер к штриховым сопровождается до-

полнительной погрешностью, которая должна быть компенси-
рована общим повышением точности сличений.

В настоящей статье описываются выполненные нами работы
по усовершенствованию компараторов ВНИИМ и методов сли-
чения эталонов длины. Производится также анализ погрешно-
стей и оценка точности результатов сличений эталонов длины.

В последней главе приводятся результаты послевоенных сли-

чений и исследований эталонов длины.
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ГЛАВА 1

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОМПАРАТОРОВ ВНИИМ И МЕТОДОВ

СЛИЧЕНИЯ ЭТАЛОНОВ ДЛИНЫ

1. Пути повышения точности сличения эталонов

Одним из эффективных средств повышения точности сличения

эталонов длины в настоящее время считается улучшение каче-
ства штрихов эталонов. ^'лшсное каче-

Длина штриховой меры определяется наикратчайшим расстоя-

нием между осями штрихов, ограничивающих данную меоѵ

У эталонов длины это расстояние измеряется вдоль оот эталона'
проходящей между двумя продольными чертами нан^нХи
на нейтральной плоскости эталона на расстоянии 0 2 0 3 Г
ДРУГ от друга. При сличении эталонов L компараторе подвиж

ная пара нитей окулярного микрометра микроскопа К0Мпа 'Т
тора наводится на изображение штриха эталон/™ чтобы штоих"
находился посередине между нитями микрометр " JuMMeZZo
относительно каждой из них. Наблюдатель во время Зений'
чНа^ТтГи П̂0ЛкГопяе ° СИ ШТрИХа ' Э п-ьзУ етсРяеМцЯелн КОГто
длины были хорошего качества. штрихи эталонов

Чем выше качество штрихов эталона, тем с большей точностью

можно будет навести пару нитей микрометра на штрих ™ем точ

нее будет определена длина эталона. Штрихи эталонов длины

должны иметь прямые и ровные края, симметричные относительно

оси штриха. Изображение рассматриваемого в микроскоп штмха

должно быть четким. Для этого необходима отличная полировка

сам0их 0 штг;и НховК0П0Р0Й ^*™ ШТР ИХИ ' и Достаточная Шубинасамих штрихов. Опыт показывает, что ширина штоихов ѵ этяТп
нов длины не должна превышать 3-5 мк ШТР ИХ0В У этал °-

Платино-иридиевые эталоны длины: метр № 28 метп № II

и специальная мера ГТ4 изготовлена ѵп %&^ ' Р
r 1S7R іяал „ изюговление которых производилось

Рабыне гя" 6ЮТ ШТРИХИ ШИР ИН° Й от 8 до 13 мк.
Рабочие эталоны длины, изготовлявшиеся в 1905-1930 гг

имеют штрихи шириной от 5 до 9 мк. #*
Таким образом, большинство существующих эталонов ллинкг

шюот штрихи, недостаточно УДовлетворитсль'ные по своему^аче

У рабочих эталонов качество штрихов несколько лѵчпге НР

только потому, что они изготовлялись в среднем на 30 лэт позд

нее, но и потому, что они изготовляются из никелевой стали"
которая легче и лучше полируется никелевой стали,

м0жноУ™Гпѵтем еСнек0птШТР " ХОВ У ™a™«°-WeBb ,x эталонов
н ™, как пУтем некоторой подчистки имеющихся штрихов так

и путем нанесения совершенно новых штрихов. ШТР ИХ0В > так



Подчистка штрихов, судя по опыту Международного бюро-
мер и весов, не всегда дает желаемые результаты. Техника же

нанесения новых штрихов в настоящее время настолько совер-

шенна, что получение штрихов с ровными и прямыми краями,

правильным профилем сечения и шириной порядка 3— 4 мк

вполне осуществимо. Это подтверждается опытом лаборатории
мер длины ВНИИМ, выполнившей еще в 1933 — 1934 гг. работы
по нанесению шкалы штрихов шириной около 5 мк на платино-

иридиевом метре М20°.
В 1950 г. в лаборатории были нанесены штрихи на платино-

иридиевом концевом метре № 2, который в будущем будет служить

штрихо-концевым эталоном сравнения. Штрихи были нанесены

вблизи концов метра № 2 на тщательно отполированных неболь-
ших участках нейтральной плоскости. Благодаря хорошей поли-

ровке этих площадок штрихи получились хорошего качества и.

шириной около 3 мк. Поэтому будет вполне своевременно поста-

вить вопрос также и об нанесении новых штрихов у некоторых из

существующих платино-иридиевых эталонов метра.

Ведя подготовительные работы к нанесению новых штрихов и

работы по созданию новых эталонов, лаборатория мер длины вела

работы и по второму направлению — по пути усовершенствова-

ния компараторов и компараторных методов сравнения эталонов.

Лаборатория мер длины ВНИИМ имеет два компаратора —

малый однометровый универсальный компаратор и большой че-

тырехметровый «геодезический» компаратор.

Компараторы ВНИИМ уже подвергались некоторым измене-

ниям и улучшениям: у микроскопов компараторов были поста-

влены новые объективы, были заменены окулярные микрометры

и т. п. Все эти усовершенствования, однако, не вносили каких-

либо изменений в конструкцию компаратора, в методику компа-

раторных измерений. В противоположность этому настоящая

работа имела своей целью повышение точности компараторных

сличений за счет частичного изменения самой конструкции не-

которых узлов компаратора.

В дальнейшем предполагается изготовить новые микроскопы

с измененной оптической системой и отсчетными приспособле-
ниями (например, оптическими микрометрами), основанными на

иных, более совершенных, чем применяющиеся сейчас окулярные
микрометры, принципах.

Основными погрешностями измерений при сличении эталонов-

длины компараторными методами являются погрешности: инстру-

ментальные, оптические- и температурные [1]. Наибольшими из

них по своей величине являются погрешности, происходящие

из-за неправильного освещения наблюдаемых в микроскоп штри-

хов, и погрешности температурные (недостаточная точность изме-

рения температуры, неодинаковая температура сличаемых мер,,

необходимость приведения длины мер к определенной темпера-

туре: 0° или 20° С).



Для уменьшения величины этих погрешностей R км? іп.о ,

У однометрового компаратора была иЗ„." В 1947 ~ 1948 гг -

телей микроскопов и б^и 'изгоТвлены новые'Г^^^" ДерЖа ~
осветители. ^тишіены новые поворачивающиеся

Была изготовлена также ѵстанли^я т,™ ,

туры сличаемых на компараторе эта nnlf измеР е™я темпера -
циальных термопар РР Эталонов при помощи дифферен-

рех^р 9о5в0о7о 9 к^парПаГра НЫе **** бЫЛИ ^™ * У -ты-

2. Усовершенствование микроскопов компаратора

погрешности в ре^ульта™ измене™?^™' И М° Ж6Т Вь,звать
микронов. Р езУльтатг >х измерении, достигающие нескольких'

■cnm^JSSSS^^SS'S' B ° 3™«™ -к вслед-
неправильРному no^*™™?Z^™^ B ^«J^P»
стали применяться оборачивающиеся^кро^опы^Г 41166 ВРШЯ

^ТЙг^Т?с С іГ2 етЦ(Г Н0ВЗЯ = РУ-ия держа-
рот микроскопов вокруг св^? оси на Ш°С Пп: Р0ИЗВ0ДИТЬ П0В0 "
скопа во время наблюдший на m°2npL?Z пТчТаТя ^^
же изменяется на 180° и в гпрлп™ „ У ка света так -

при двух положениях микр 0 скРо^1гІГ УЛЬТ ОВ ' пол У ч енных
Новый кронштейн Z^ocKona ^™м$£™ ЮЧ™-

наглухо скрепленных с основанием держателя Z™ ^'
входят направляющие втѵпки rl„,S Внутрь колец
•своими опорными ЗтикяІ,ит;,^ РСаЮЩИеся с кольцами
вляющие втулкГиасГГкп пп У У ми/Рос/опа входит в напра-

™*шк^п™^І™^^» обес ^""ь плавное в£а-
втулок имеют сферическую поверхность Г РЯ Т ° МУ ' ЧТ0 0П0Р Ы
плавное изменение" hS TS^Tr^ 1 "
имеет три юстировочных винта необходимы* II К ° ЛЬЦ°
оси вращения микпогкппя „ «А " одимых Для приведения

Закрепление всего микроскопа после егоЛ2?ІГ ° В -

специальным зажимным кольцом. КонстріициГлеожа^ёпГмТ™"

плаеиы» „ Щ^5Уй?Й^?^ "

*лжГ™ отлі;ірХ";ерѴл™сс„ы Ье Х к„Тпа0ЮН " Л ' **Ч*«
^онапие Не„од виРжвости РГ р:еГ„е„ЛГ^:Г'„з„еР еЯГ



Применение оборачивающихся микроскопов нарушает это основ-

ное требование. Поэтому нами была предусмотрена не только

возможность поворота микроскопов вокруг своей оси, но и неза-

висимо от этого возможность поворота на 180° самих осветителей.
Поворачивая осветитель микроскопа на 180°, мы можем изме-

нить направление пучка света, освещающего наблюдаемый в.

Рис. 1. Общий вид микроскопа однометрового
компаратора с котировочным столиком.

микроскоп штрих, сохранив неподвижное положение самих микро-

скопов.
В этом случае сличение эталонов может производиться также

при двух противоположных положениях осветителей. Проведен-
ные уже на компараторе сличения эталонов показали, что при
этом достигается исключение погрешностей, возникающих из-за

неправильного освещения наблюдаемых штрихов. Неподвижное
положение микроскопов во время измерений гарантирует нас
от возможности появления новых погрешностей, вызываемых

сдвигом микроскопов.
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Применение поворачивающихся осветителей у микроскопов
однометрового компаратора дало положительные результаты.
Поэтому лаборатория произвела в 1951 г. соответствующее усо-
вершенствование и микроскопов четырехметрового компаратора.
Для микроскопов четырехметрового компаратора были скон-

струированы поворачивающиеся осветители двух типов, показан-
ные на рис. 2 и 3. Эти осветители отличны от осветителей одно-
метрового компаратора и имеют следующее устройство.

Рис. 2. Двойной осветитель с поворачивающейся призмой
для микроскопа четырехметрового компаратора.

В обоих конструкциях объектив микроскопа связан с тубу-
сом микроскопа при помощи жесткой скобы. Но в одном случае
мы имеем два неподвижных осветителя и поворачивающуюся
призму, а в другом случае осветитель скреплен с вращающимся

кольцом и поворачивается вместе с призмой.
В обоих конструкциях осветителя имеются регулировочные

винты для их юстировки. Конструкция микроскоподержателей
не изменялась, и во время измерений микроскопы остаются за-

крепленными неподвижно.
При исследовании новых осветителей наилучшие результаты

были получены для поворачивающегося осветителя, показанного

на рис. 3.
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Первая конструкция (рис. 2) дала худшие результаты, воз-

можно из-за трудности точной установки двух неподвижных осве-

тителей на одной оси.
Новые поворачивающиеся осветители установлены на микро-

скопах четырехметрового компаратора, и сличения на этом ком-

параторе производятся сейчас с поворотом осветителей на 180°.
Для того чтобы определить, в какой мере поворот осветителей

на 180° исключает погрешности, вызываемыенеправильным освеще-

нием наблюдаемых штри-

хов, мы провели следую-
щий опыт. При исследова-

нии осветителей четырех-

метрового компаратора мы

произвели сличение плати -

но-иридиевых метров № Г 1
и П4 при различных поло-

жениях упорных винтов,

ограничивающих поворот

призмы. В первой серии

сличений, когда упорные

винты были установлены

в одном крайнем положе-

нии, разность длин мет-

ров (№ 11—П4) получи-

лась равной — 1,2 мк.

Во второй серии сли-

чений, когда упорные вин-

ты были установлены уже

в другом крайнем положе-

нии, эта же разность ока-

залась равной — 7,0 мк.

Так как эти измерения

производились с осветите-

лями, показанными на

рис. 2, то перемена поло-
жения упорных винтов вызывала резкое изменение харак-
тера освещения штрихов, соответствующее двум противоположным
положениям осветителя. Когда у микроскопов были установлены
осветители, показанные на рис. 3, и вместе с призмой поворачива-
лись и осветители, то даже при тех же крайних, предельных по-
ложениях ограничительных винтов мы получили в первом случае
разность длин метров (№ 1 1 —П4) равной --3,4 мк и во втором
случае —4,5 мк. Расхождение результатов сличений уменьши-
лось с 6 до 1 мк. При нормальном положении ограничительных
винтов эта разность практически полностью исключается^. Резуль-
таты этого опыта показали нам, что поворот осветителей на 180°
с достаточной степенью точности исключает погрешности, вызы-

ваемые неправильным освещением штрихов.
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3. Приспособление для юстировки микроскопов компаратора

При правильной установке микроскопов компаратора оси их

должны быть вертикальны и точно параллельны между собой.
Применявшиеся до настоящего времени методы установки

микроскопов и их осветителей не были совершенны. Микроскопы
компаратора не были снабжены каким-либо средством для кон-

троля правильности их установки.

При разработке конструкции и изготовлении держателей мик-

роскопов было спроектировано и изготовлено специальное при-

способление для юстировки микроскопов. Новая конструкция

держателей микроскопов однометрового компаратора позволяет

без особых затруднений установить ось вращения микроскопов

в вертикальном положении с точностью до 1 — 2", т. е. во много

раз точнее, чем это имеет место сейчас. Приведение оси микро-

скопа в вертикальное положение производится при помощи высо-

коточного накладного уровня, устанавливающегося на специаль-

но изготовленном для этого установочном столике (уровень виден

на рис. 1).
На время юстировки микроскопов этот столик закрепляется

в тубусе микроскопа вместо окулярного микрометра. Вращая
микроскоп вокруг его вертикальной оси и пользуясь тремя юсти-

ровочными винтами микроскоподержателя, путем последователь-

ных приближений, ось вращения микроскопа приводят в верти-

кальное положение. Предварительно ось накладного уровня

должна быть установлена перпендикулярно оси вращения микро-

скопа. Это легко достигается при помощи юстировочных винтов

самого столика. При цене деления шкалы уровня, равной 5",
необходимая точность установки микроскопа легко достигается.

После установки микроскопа столик вынимается из тубуса микро-

скопа, а окулярный микрометр устанавливается на свое место.

После приведения осей микроскопов однометрового компа-

ратора в вертикальное положение с погрешностью не более 0,2
деления шкалы уровня, производилась поверка совпадения оси

вращения микроскопа с его оптической осью. Под последней мы

понимали прямую, соединяющую пересечение неподвижных нитей
окулярного микрометра с центром объектива. При помощи регу-

лировочных винтов коробки окулярного микрометра рамка его

перемещалась так, чтобы вертикальная неподвижная нить сетки

после поворота микроскопа на 180° не изменяла своего положе-

ния.

Так как конструкция окулярных микрометров не подверга-

лась изменениям, а они не имеют регулировочных винтов для

перемещения горизонтальной нити сетки микрометра, то осуще-

ствить полное совмещение оптической оси с осью вращения ока-

залось невозможным. С вертикальной осью вращения микроскопа

удалось совместить только плоскость, проходящую через верти-

кальную нить сетки и оптическую ось микроскопа,.
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При юстировке микроскопов четырехметрового компаратора

мы так же при помощи столика с уровнем произвели их установку

в вертикальное положение. Ввиду того, что конструкция держа-

телей микроскопов у четырехметрового компаратора не изменя-

лась, вместо поворота микроскопа на 180° нам приходилось

производить поворот самого столика. Вместо юстировочных винтов

мы пользовались закрепительными винтами кронштейнов этих

микроскопов.

.; Все микроскопы четырехметрового компаратора, кроме того,,

были установлены в одной плоскости, что поверялось по струне.

Юстировка микроскопов обоих компараторов заканчивалась

установкой их строго по одному горизонту. Для этого ванна

компаратора наполняется водой до соответствующего уровня.

Поверхность воды слегка посыпается пудрой. Оба микроскопа

компаратора вращением фокусировочной гайки перемещаются

в вертикальном направлении до тех пор, пока изображение
пыльцы пудры становится четким. Можно считать, что погреш-

ность установки микроскопов по горизонту при помощи такого

приема не превосходит двух -трех сотых долей миллиметра.

Регулировка осветителей микроскопов у обоих компараторов

производится перемещением линз и диафрагмы осветителей, изме-

нением наклона осветителя и соответствующей установкой огра-

ничительных винтов.

Осветители микроскопов можно считать установленными пра-

вильно, если при поворотах осветителей микроскопов на 180°
поле зрение микроскопов остается равномерно освещенным, изоб-
ражения штрихов одинаково четки и не происходит смещения

«зайчика».
При повороте самих микроскопов у однометрового компа-

ратора «зайчик» также не должен перемещаться. Это является

дополнительным средством контроля правильности положения

самих микроскопов.

Осуществить поверку правильности положения микроскопов

методом автоколлимации, на возможность чего указывают неко-

торые авторы, нам не удалось. Метод автоколлимации может

быть осуществим при параллельном ходе лучей в оптической
системе. Для осуществления этого метода необходимо было бы
поверяемую микроскопическую систему превратить в телескопи-
ческую. Мы отказались от этого, так как применение каких-либо
насадок давало бы нам новую оптическую систему, отличную

от той, которую необходимо проверить.

4. Установка для измерения температуры

сличаемых на компараторе мер

Измерение температуры сличаемых на компараторе мер до сего
времени производилось при помоши трех или четырех образцо-
вых, ртутных термометров., устанавливаемых .рядом с мерами на
уровне их нейтральной плоскости. При: помощи термометров
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г
измеряется температура воды, в которой находятся эталоны.

Если сличаемые меры установлены в ванне компаратора за не-

сколько часов до начала наблюдений и произведено хоро-

шее перемешивание воды, то можно полагать, что температура

■сличаемых мер очень мало отличается от температуры воды.

Измеряя температуру воды, мы тем самым будем определять тем-

пературу сличаемых мер.

Температурные погрешности при сличении эталонов по своей
величине являются наибольшими. Для повышения точности ре-

зультатов сличения необходимо
уменьшить как можно больше
влияние различных источников,

вызывающих эти температурные

погрешности.

Температурные погрешности

значительно возрастают, если

сличения производятся в воздухе,

например при сличении сталь-

ных мер, которые не могут быть
помещены в воду.

Для повышения точности тем-

пературных измерений в 1947 г.

была спроектирована и изгото-

влена установка для измерения

температуры сличаемых эталонов

при помощи дифференциальных
термопар.

Установка для измерения тем-

пературы состоит из восьми

Рис. 4. Зажим термопары. медно-константановых дифферен-
циальных термопар, со специаль-

ными зажимами для закрепления их на эталонах, зеркального

гальванометра типа ГПЗ-2, с внутренним сопротивлением 21 ом

и внешним сопротивлением 370 ом, чувствительностью 200 мм/мкА
и термостата.

Длина проводников у термопар равна 2 м, а сечение 0,3—0,4 мм.
Рабочий спай каждой термопары (рис. 4) запаян в медной

пластинке зажима. При закреплении зажима на мере этот спай
термопары вплотную соприкасается с мерой.

Термостат состоит из деревянного ящика, оклеенного снаружи

станиолевой бумагой. Внутри ящика, заполненного стеклянной
ватой и пробкой, помещен сосуд Дьюара. В этом сосуде, напол-

ненном трансформаторным маслом, помещаются вторые спаи тер-

мопар. Они изолированы друг от друга и закреплены на специаль-

ном кольце. В этом же сосуде термостата на одном, уровне со

спаями термопар находятся резервуары двух хорошо изученных

термометрической лабораторией ВНИИМ образцовых термоме-

тров № 13877 и 13882.
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• Шкалы этих термометров имеют подразделения 0,05°, что

позволяет производить отсчеты при помощи отсчетной трубы
с точностью до .0,005°.

Градуировка дифференциальных термопар производилась сле-

дующим образом. Зажимы с рабочими спаями термопар помеща-

лись в сосуд Дьюара, который мы назвали вспомогательным.

Вспомогательный сосуд наполнялся водой и в нем устанавлива-

лись три хорошо изученных образцовых ртутных термометра —

№ 16679, 15660 и 15658. Термометры устанавливались так, чтобы
резервуары их находились примерно на одном уровне со спаями

термопар. Первый из этих термометров имеет шкалу с подразде-

лением через 0,05°, а два других — через 0,1°.
При градуировке производилось определение разности тем-

пературы термостата и вспомогательного сосуда двумя путями —

по показаниям образцовых термометров и по показаниям градуи-

руемой термопары.

Температура воды во вспомогательном сосуде постепенно

менялась в пределах от + 18,5 до + 20,5°. Для каждой термо-

пары наблюдения производились в среднем в 15—20 точках.

Условия градуировки термопар были какможно более прибли-
женными к условиям работы термопар в ванне компаратора.

При градуировке термопар погрешности измерения темпера-

туры во вспомогательном сосуде значительно сказываются на

результатах градуировки, особенно при малой разности темпера-

тур термостата и сосуда.

Поэтому во время наблюдений производилось тщательное

перемешивание воды. Мы старались по возможности исключить

также и влияние излучения, применяя соответствующие отра-

жатели.

Принятые меры обеспечили вполне удовлетворительную точ-

ность измерения температуры при градуировке термопар, что

подтверждается данными табл. 1, в которой приведены резуль-

таты измерений температуры в одной из серий градуировки.

Одновременно производилась градуировка сразу четырех тер-

мопар.

Отсчеты по шкале термометров термостата и вспомогательного

сосуда во время градуировки производились при помощи отсчет-

ных труб дважды: до и после отсчетов по шкале гальванометра.

Отсчеты по шкале гальванометра производились при обоих поло-

жениях двухполюсного переключателя.

Средняя квадратичная погрешность ряда измерений темпера-

туры в термостате равна + 0,007°, а во вспомогательном сосуде

+ 0,005°. При измерении температуры в термостате имела место
некоторая малая по своей величине систематическая погрешность,

■зависящая, вероятно, от погрешности поверки самих термоме-

тров.

Для того чтобы убедиться в правильности работы всей схемы,

оба спая каждой термопары были соединены между собой и поме-
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щены во вспомогательный сосуд, после чего поочередно включа-

лась каждая термопара и производились отсчеты по шкале галь-

ванометра. Так как температура спаев была одинакова, то отсчет

по шкале должен быть равен нулю.

Практически отсчеты по шкале гальванометра несколько,

отклонялись от нуля, но не более чем на половину деления

что может быть объяснено как погрешностью самих отсчетов'
так и погрешностью всей схемы.

Термопара №
Таблица 2

№ п/п Цена деления термопапы
в °С ѵ-\Ф

1

2

3

0,00578

0,00584

0,00537

+23

+29

-18
4

5

6

7

8

0,00586

0,00575

0,00575

0,00579

0,С0502

+31

+20

+20

+24

-53
9 0,00518 -37

10 0,00534 -21
И 0,00533 -22
12 0.00536 -19
13

14

15

16

0,00567

0,00574

0,00582

0,00520

+ 12

+ 19

+27

-35
17 0,00549 - 6
18 0,00522 -33
19

20
000612

0,00545
+ 57

-10
21 0,00537 -18
22 0,00533 -22
23 .0,00543 -12
24 0,00595 ■ +41

0,00555
а = ± 29-10- S

s= і 6-10~ 5

35



В результате градуировки термопар значение средней цены

деления было определено с погрешностью порядка +0,0001 —

+ 0,0002°. В табл. 2 показаны результаты градуировки одной
из термопар.

При градуировке термопар наблюдалась некоторая система-

тическая погрешность. Знак этой погрешности изменялся в зави-

симости от того, выше или ниже была температура рабочих спаев

термопар, чем температура термостата. Об этом говорит и харак-

Рис. 5. Общий вид однометрового компаратора.

тер распределения остаточных погрешностей. Для исключения

этой систематической погрешности, наблюдения располагались

симметрично относительно нулевой точки.

На рис. 5 показан общий вид однометрового компаратора

после его усовершенствования.

5. Анализ результатов измерения температуры при помощи

термопар и исследование температурного режима в ванне

компаратора

Основными погрешностями при измерении температуры сли-

чаемых мер термопарами являются погрешности измерения тем-

пературы в термостате, погрешности показаний термопар и по-

грешности, возникающие за счет нарушений температурного

режима и связанного с этим градиента температуры вдоль меры.

Измерение температуры в термостате по двум образцовым
термометрам производится, как показали наши исследования,

со средней погрешностью не более ±0,003° С. Полагая, что

поправки шкалы каждого из термометров, поверка которых

производится по рабочим эталонам, известны нам с погрешно-
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стью порядка + 0,005° С, [мы можем считать, что температура

спаев термопар в термостате нам известна с погрешностью по-

рядка ± 0,004— 0,005° С.
При сличении эталонов возможные отклонения температуры

мер от температуры термостата обычно не превышают нескольких

десятых долей градуса. Полагая, что отсчеты по шкале гальвано-

метра производятся с точностью до 0,5 деления шкалы, можно

подсчитать погрешность измерения температуры при помощи тер-

мопар. Эта погрешность при указанных условиях не превысит

±0,005°.
Так как отсчеты термопар производятся дважды, при двух

положениях переключателя, то погрешность отсчета снизится

до ±0,003°.
Температура каждой из сличаемых мер определяется как сред-

нее из показаний двух или трех термопар. Поэтому погрешность

определения температуры сличаемой меры будет определяться

величиной не более ±0,002°. Принимая же во внимание погреш-

ность измерения температуры в термостате, мы можем считать,

что общая погрешность определения температуры меры в каждом

приеме измерений определяется величиной порядка ±0,005^ С.
Величина этой погрешности, как мы увидим в дальнейшем, зна-

чительно возрастает из-за наличия температурного градиента

у сличаемых мер.

Исследование температурного режима в ванне компаратора

и определение величины температурного градиента производи-

лось во время сличения метровой концевой меры № 1 с эталоном-

копией платино-иридиевым метром М20°. Метровая концевая

мера № 1 изготовлена из стали и сличение ее производилось в воз-

духе. На каждой мере было закреплено по две термопары (на мере

М20° — термопары № 5 и 3, на концевой мере № 1 — термопары

№ 4 и 1).
На каждую меру, кроме того, был положен один ртутный

термометр. В ванне' на специальных подставках на уровне сли-

чаемых мер были установлены еще три ртутных термометра —

№ 4312, 4313 и 4314, обычно применяющиеся при сличениях.

Показаниями этих термометров определялась температура воз-

душной среды в ванне компаратора.

Положение мер, термопар и термометров в ванне компаратора

показано на рис. 6 и 7.
Отсчеты термометров и термопар производились по два раза.

Сначала отсчитывались термометры № 4312, 4313 и 4314, затем

термометр № 15658 и термопары № 5 и 3, термометр № 15660
и термопары № 4 и 1 , после чего все отсчеты повторялись в

обратном порядке. Средние отсчеты, взятые из двух соответствен-

ных отсчетов, могли быть отнесены к одному и тому же среднему

моменту приема.

На рис. 7 показаны результаты восьми серий приемов изме-

рений.
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Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы

о температурных условиях сличения в воздухе.

Температура сличаемых мер может значительно (до 0 2°)

отличаться от средней температуры воздушной среды, определяе-

мой по показаниям трех ртутных термометров. В среднем из

27 приемов эта разность

равна 0,06°.
Температура двух сли-

чаемых мер между собой
также неодинакова. Эта
разность в некоторых

приемах достигает вели-

чины 0,08°, а в среднем

равна 0,03°.
Показания термометра,

лежащего на мере в спе-

циальной оправке, отли-

чаются от показаний
термопар в среднем на

0,02—0,01°, а в некоторых

случаях разность этих по-

казаний достигает вели-

чины 0,09°.
Сами сличаемые меры

имеют по своей длине тем-

пературный градиент иног-

да порядка 0,02—0,03°.
Таким образом, пола-

гая температуру сличае-

мых мер равной темпера-

туре окружающей воздуш-

ной среды, как это обычно
делалось до сих пор, мы

допускали значительную

температурную погреш-
ность.

Эти погрешности в действительности оказались примерно в

два раза больше, чем это предполагалось прежде [1 ].

^Наконец, проведенными опытами, что .видно из рис. 7, с пол-

ной очевидностью подтверждается положение о том, что меры

Х-образного сечения (метр М20°) значительно быстрее принимают

температуру окружающей среды, чем меры прямоугольного сече-

ния (концевая мера).

Опыты подобного характера были проведены и при сличении

мер в воде. С этой целью в ванне компаратора, наполненной

водой, была установлена металлическая линейка прямоуголь-

ного сечения. На линейке были закреплены зажимы семи термо-

пар. Одновременно в ванне были помещены три образцовых
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при исследовании температурного режима

в ванне компаратора.
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термометра —№ 4312, 4313 и 11158. Определение температуры

линейки производилось двумя путями: по показаниям термопар

и по результатам измерения температуры воды при помощи

термометров.

Перед каждым приемом измерения вода в ванне компаратора

перемешивалась при помощи мешалок. Отсчеты по термометрам

производились дважды — до и после отсчетов по шкале гальва-

нометра. Отсчеты по шкале гальванометра производились пооче-

редно для каждой термопары: сначала при одном положении двух-

полюсного переключателя, а затем в обратном порядке уже при

другом положении этого переключателя.

Температура воды в ванне компаратора перед отдельными

сериями наблюдений изменялась. Для этого в ванну либо добав-

лялась холодная вода, либо производился ее подогрев.

На рис. 8 ломаными линиями показаны температура воды в

ванне компаратора, полученная как среднее из показаний трех

термометров, и температура линейки, определенная также как

среднее из показаний всех термопар. Наблюденные разности

между температурой линейки и воды не превышают 0 02° и

только в двух приемах из двадцати эта разность достигает

величины 0,04°.

Термометры и термопары одинаково быстро реагировали на

изменение температуры воды. Резкое изменение температуры воды

на 0,5—1 воспринималось мерой за довольно короткий промежу-

ток времени, не более одного часа, после чего начинался обрат-

ный ход — выравнивание температуры воды и меры с комнатной

температурой. Правда, после такого короткого промежутка вре-

мени всегда наблюдался сравнительно большой градиент темпе-

ратуры у самой меры. Если обычно показания термопар закреп-

ленных на противоположных концах меры, не разнились между

собой более чем на 0,02— 0,03°, то в этом случае эта разность

увеличивалась до 0,07-0,09°. Окончательно выравнивание тем-

пературы с точностью до 0,01—0,02° по всей длине меры насту-

пало не ранее, как через 2— 2Ѵ 2 часа.

Проведенные опыты показали, что температурная восприим-

чивость ртутных термометров и сличаемых мер почти одинакова

если сличение их производится в воде. Обнаруженные же нами

расхождения между температурой меры (по показаниям термопар)

и температурой воды (по показаниям термометров) порядка 0,02*

указывают на необходимость применения термопар при проведе-

нии наиболее ответственных сличений.

В табл. 5 и 6 приведены результаты измерений температуры

сличаемых мер на однометровом и на четырехметровом компа-

раторах.

Как видно из этих таблиц, температура одной меры отличается

от температуры другой меры при сличении в воде не более чем

на 0,02 С.

В среднем эта разность не превышает 0,01° С.
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Наблюдавшийся при этих сличенияхтемпературныйградиент
в среднембыл равен0,01° и только в двух-трех случаях достигал

0,03°.
Для того чтобы улучшить температурныйрежим в ваннеодно-

метровогокомпаратора,в 1950 г. были изготовленыновые крышка

°С

£0.30

'■-Термометры
Термопары

Время
. на ілюдени

I И III IV V VI И! VIII
і л ш іу ѵ 11 т

1 II ш II/ ѵ ѵі т

Рис. 8. Кривые изменениятемпературыв ванне
компараторапри сличениив воде.

для большой ванны компаратора.Крышки состоятиз трехметал-

лических листов. Верхний и внутреннийлисты отполированы

под зеркало. Между этимилистами,закрепленнымина деревян-

ной раме, имеются воздушные прослойки.Эти крышки, как пока-

зали измерения, значительнолучше предохраняют находящиеся

в ванне меры от излучения наблюдателя и ламп освещения.

При работе с новыми крышками температурныйградиенти раз-

ность температурсличаемыхмер не превосходят 0,01° С.
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6, Результаты сличений, проведенных на компараторе

после его усовершенствования

Первые сличения на однометровом компараторе были прове-

дены сразу же после окончания юстировки микроскопов и имели

•своей задачей проверку правильности всех выполненных работ.

Произведено было взаимное сличение рабочих эталонов ме-

тров R86, R 1 16 и М318. Ванна компаратора водой не наполнялась.

•Сличения эталонов производились в воздушной среде.

В середине каждого приема наблюдений производился пово-

рот микроскопов вокруг своей оси на 180°. Если барабаны ми-

крометров обоих микроскопов в первом полуприеме находились

справа (со стороны наблюдателя), то во втором полуприеме ми-

кроскопы закреплялись в положении «барабаны микрометров

•слева».

Результаты этих сличений приводятся в табл. 3.

Таблица 3

№
при-
емов

Разности длин метров, приведенные к средней температуре

сличения і = + 19° С в мк

(R86-M318) V (R116-R86) V (M318-R116) V

I

11

III

IV

+ 172,35

+ 172,34

+ 172,53

+ 172,47

-0,07

-0,08

+0,11

+0,05

—87,86

—87,66

-87,46

—87,28

-0,30

-0,10

+0,10

+0,28

-85,16

—85,32

-84.48

—85,00

-0,17

-0,33

+0,51

-0,01

+ 172,42

s = ± 0,05 мк

-87,56

і = ± 0,12 мк

—84,99

s = + 0,18 мк

Суммируя полученные разности длин метров (R 86— М318)

{R116— R86) и (Ml 38— R 1 16), приведенные к одной и той же

•средней температуре +19° С, имеем:

(R86-M318) + (R116-R86) + (М318— R116) = -0,13 мк.

При отсутствии погрешностей измерений эта сумма должна
■была бы быть равна 0.

Вероятные погрешности результатов этого предварительного

■сличения рабочих эталонов длины, равные ±0,03, +0,08 и

42



;+0,12 мк, и малое отклонение суммы определенных нами разно-

стей длин от нуля говорят о правильности произведенной сборки
и юстировки микроскопов компаратора.

Следующей работой на однометровом компараторе было сли-

чение метровой концевой меры с эталоном-копией платино-ири-

дйевым метром М20°. Измерение температуры сличаемых мер

производилось при помощи дифференциальных термопар. Во

время сличения микроскопы компаратора были закреплены в по-

ложении «микрометры справа», и между отдельными полуприе-

мами поворачивались только осветители. В первой половине

приема осветители находились в положении «осветители сзади»,

-а во второй половине приема — в положении «осветители

впереди».

Результаты отдельных полуприемов, полученные при раз-

личных положениях осветителей, разнились между собой в пре-

делах от +1,27 до —2,70 мк. В 28 приемах наблюдений разность

между результатами отдельных полуприемов по своей абсолют-
ной величине не превосходит 1 ж, а в среднем для 40 приемов

она равна 0,36 мк.

Для того чтобы установить, достигается ли поворотом осве-

тителей у неподвижно закрепленных микроскопов компаратора

исключение погрешностей, вызываемых неправильным освеще-

нием штрихов, мы произвели сличение метров R116 и М318 при

двух различных положениях микроскопов. Одна серия приемов

наблюдений была произведена при положении барабанов микро-

метров справа, другая серия — после поворота микроскопов

вокруг оси на 180°, т. е. при положении барабанов микрометров

слева. Во время сличений микроскопы были закреплены непо-

движно. Поворот осветителей производился между полуприемами.

Регулировка мер (фокусировка, установка их по азимуту и по

длине) производилась в каждом полуприеме заново.

Результаты этого сличения приводятся в табл. 4.
Сличением было установлено почти точное совпадение сред-

них результатов, полученных для обоих положений микроскопов:

«микрометры справа» и «микрометры слева». Близкие результаты

были получены также и для одинаковых условий освещения

наблюдаемых штрихов: например, когда осветители находились

■сзади в положении микроскопов «микрометры справа» и впереди

при положении микроскопов «микрометры слева». Таким образом,
мы убедились, что при повороте осветителей в середине приема

наблюдений достигаются такие же результаты, как и при пово-

роте самих микроскопов. А так как при этом сами микроскопы

•остаются неподвижными, то одновременно выполняется и основ-

ное условие компарирования.

Для общей характеристики методов сличений эталонов

длины на компараторах ВНИИМ, в табл. 5 и 6 приводятся

результаты сличения метров R 1 16 и R86, производившегося

в 1949г., на однометровом компараторе, и результаты сличения
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метров № 11 и М20°, производившегося в 1952 г. на четырехме-
тровом компараторе. чешрехме-

Таблица 4

"сГ

SS

Разность длин метров (R116-M318), приведенная к t - 20° в мк

Микрометры справа
Микрометры слева

------ ••
Осветители

Среднее V

Осветители

Среднеесзади впереди
сзади впереди

V

і

2

3

4

5

+ 90,21

+90,31

+90,92

+ 90,90

+89,99

+ 90,79

+ 91,19

+90,85

+90,72

+91,14

+90,50

+90,75

+90,88

+90,81

+90,56

-0,20

+0,05

+0,18

+0,11

-0,14

+ 91,18

+90,75

+91,13

+91,40

+90,58

+90,87

+90,22

+90,53

+90.22

+ 90,42

+91,02

+90,48

+90,83

+ 90,81

+90,55

+0,28

—0,26

+0,09

+0,07

-0,19

+90,47 +90,94 1 +90,70
1

з= ± 0,16
s = + 0,07

+91,03 + 90,45 +90,74

ч = х 0,22
s= ± 0,10

Сличения производились в воде, и температура мер измепя

лась при помощи дифференциальных термопар. В серединГка'
крГоГ Г Й? ВД » ИЙ ПР°~-я поворот освет^елей мі
м„^ЛЯ ха Р актеР исти™ сличений на однометровом компараторе

ленми Г ° ДНУ И3 СерИЙ ПрИеМ0В ' поизводившихся при опреде
лась нЛ РаТУРНЫХ коэ ФФ и ВДентов удлинения, когда язшрі
;омпаратооа ЬК09тпМП я РаТУРа М6Р ' Н ° И темпе Р атУР* воды в ванне-компаратора. Это дало возможность обработать приведенные

ратѵпя' І Ре3уЛЬТаТЫ ДВ0ЯКИМ ^особом. В первом случае темпТ-
nZlZT ?Bo PZZT Cb РаВН° Й темпе Р атУР е ^ды в ванне ком-
Го PSJl Р ЛуЧЗе ° На 0П Р еда л ялась показаниями тер-

почт?" nn«S сл Учаях ' ^к это видно из табл. 5, были получены
почти одинаковые результаты, что говорит о равнозначности

производится^ вИпГРеНИЯ ТеМПе Р атУРЬ'- -ли сличениГэта^н™производится в воде, и о том, что погрешности измерения темпе

ратуры. сличаемых мер имеют случайный характер

р„„ т]рив „еденные нами Результаты, а также и результаты других

сличении эталонов длины на однометровом универсальном и на

чте™ Рыпо е;ГВОМ <<ГеоДез- еском » компараторах гГорят о том

торов ля™ »пЫе НЗМИ Раб0ТЫ П ° Усовершенствованию компара^
торов дали вполне удовлетворительные результаты Вероятные
погрешности результатов сличения не превышают +0 1™"
хотя в каждом полуприеме заново производилась фокусировка
сличаемых мер и регулировка их по азимуту. Таким^образом
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лаборатория освободилась от того положения, когда критерием

правильности установки осветителей микроскопов являлся

только личный опыт метролога. Результаты сличений эталонов,

тем самым получают большую достоверность.

Таблица 6

Средняя температура сличае- >,

мых мер по показаниям Наблюденная Приведенная
№ приемов термопар в °С разность

(М20° — 11)
в мк

разность
(М20° — 11)

в мкметр № 11 | метр М20°

і 17,055 17,057 -170,34 —170,36 ±0,19
2 17,057 17,057 —170,19 -170,19 ±0,36
3 17,083 17,057 -170,75 —170,53 ±0,02
4 17,065 17,060 -170,09 -170,05 ±0,50
5 17,082 17,080 —170,70 -170,69 -0,14
6 17,095 17,087 -170,84 -170,78 -0,23
7 17,111 17,119 -170,68 -170,75 -0 20
8 17,399 17,407 -170,97 -171,04 -0,49
9 17,402 17,418 -170,39 -170,54 ±0,01

Среднее 17,149 17,149 — 170,55 —170,55

а = ±0,31 мк

s = ±0,10 мк

Для сравнения приведем результаты довоенных сличений

платино-иридиевых метров № 28, № 11 и П4, производившихся

на однометровом компараторе в условиях, аналогичных нашим

когда фокусировка мер и установка осветителей в каждом приеме

производилась заново. По этим данным, приведенным в моно-

графии проф. В. А. Баринова [1] на стр. 140—141, средняя ква-

дратичная погрешность ряда измерений равна ±0,47 мк при сли-

чении метров № 28 и № 1 1 четырнадцатью приемами и ±1 06 мк

при сличении метров № 11 и П4 восьмью приемами.

Большое значение средней квадратичной погрешности для

ряда измерений при сличении метров № 1 1 и П4 может быть объ-

лгСНоо° "л? Х^ качеством штрихов у меры П4. Сличение метров
J№ гь и J№ 11, имеющих сравнительно удовлетворительные по

своему качеству штрихи, произведено было с погрешностью
в два раза меньшей. '

Средняя квадратичная погрешность ряда измерений при сли-

чении эталонов на компараторе ВНИИМ после усовершенство-

вания получается значительно меньшей.

Поэтому мы можем считать, что произведенное нами усовер-

шенствование компараторов дало положительные результаты
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ГЛАВА II

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ СЛИЧЕНИЙ НА КОМПАРАТОРЕ

Усовершенствование компараторов и методов сличения эта-

лонов дало нам возможность несколько по-иному, чем это дела-

лось прежде [1 ], оценить точность результатов, получаемых при

сличении эталонов длины на компараторе.

Прежде всего рассмотрим более подробно сам процесс сличе-

ния двух эталонов. Во время сличения сличаемые эталоны уста-

навливаются в ванне компаратора, наполненной водой. При
помощи регулировочных механизмов ванны компаратора произ-

водится тщательная регулировка эталонов по высоте, азимуту

и по длине. В ванне укладываются на уровне нейтральной пло-

скости эталонов образцовые, хорошо изученные, ртутные термо-

метры (не менее трех), или на самих мерах закрепляются рабочие
спаи дифференциальных термопар (не менее как в двух точках

на каждой мере).
Через несколько часов после окончания регулировки мер

на компараторе производятся сами измерения. Сличение обычно
состоит из двух серий отдельных приемов наблюдений, по 6— 8'
приемов в каждой серии. Каждый прием наблюдений выполняется

в следующем порядке:

а) производят отсчеты термометров, установленных в термо-

стате и в ванне компаратора. Отсчеты показаний термопар по-

шкале гальванометра производятся помощником наблюдателя
одновременно с отсчетами микроскопов;

б) наблюдают в левый и правый микроскопы соответственно'

начальный и конечный штрихи исходного эталона. При этом

производят три отсчета слева, шесть отсчетов справа и опять три

отсчета слева .

в) передвигают ванну компаратора и подводят под микроскопы

поверяемый эталон;

г) наблюдают в том же порядке в левый и правый микроскопы,

начальный и конечный штрихи поверяемого эталона;

л) производят поворот осветителей микроскопов на 180° и

меняют положение переключателя гальванометра;

е) повторяют наблюдение конечного и начального штрихов

поверяемого эталона;

ж) перемешают ванну компаратора и подводят под микроскопы:

исходный эталон;

з) наблюдают в микроскопы штрихи исходного эталона;

и) производят отсчеты по всем термометрам.

Все указанные' действия, необходимые для одного определения

разности длин сличаемых- эталонов, составляют один полный
прием наблюдений.

Во второй половине приема, после поворота осветителей, наблю-
дения штрихов и отсчеты производятся в обратном порядке.
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Между отдельными приемами измерений в ванне компаратора

производится перемешивание воды. Между отдельными сериями

приемов сличаемые эталоны перекладываются на 180°. Обработка
результатов измерений производится непосредственно в журна-

лах записи наблюдений.

В результате сличения при помощи компаратора определяется

только, обычно небольшая по своей величине, разность длин

■сличаемых эталонов. Действительная же длина R поверяемого

эталона вычисляется по формулам (1) и (2). Сначала по формуле

<І) определяется длина поверяемого эталона при температуре

•сличения. Затем по формуле (2) вычисляют длину поверяемого

эталона при нормальной температуре +20° С:

Я/= л *м+ЛІ2о[«л + Рл('-2())](* — 20) + Д/ ; (1)

^2о = /?,— /?, К + Р* {і — 20)] (t - 20). (2)

В этих формулах приняты следующие обозначения:
М 20 — длина исходного эталона при нормальной темпера-

туре +20° С;

'«леРл— температурные коэффициенты удлинения исходного
эталона;

R ( — длина поверяемого эталона при температуре сличения;

#20 — Длина поверяемого эталона при. нормальной темпера-

туре +20° С;

aR- fa — температурные коэффициенты удлинения поверяемого
эталона;

t — температура сличения;

Д/ — измеренная разность длин сличаемых эталонов.

Таким образом, для определения действительной длины пове-

ряемого эталона необходимо знать не только разность длин сличае-

мых эталонов и их температуру, но должны быть известны из

предварительных исследований длина исходного эталона и тем-

пературные коэффициенты удлинения сличаемых эталонов.

7. Погрешности сличений эталонов длины

Погрешность определения действительной длины поверяемого

эталона слагается из погрешностей: значения длины исходного

эталона, принятых температурных коэффициентов удлинения

измеренной на компараторе разности длин эталонов, измеренной
температуры.

Определим численное значение этой погрешности сличения

После преобразования формул (1) и (2) имеем формулу:

#2о = ^2о + ( алі — <*/?) Д^-т- Д/, (3)

тде приняты следующие обозначения:

а'м = М [*м +р м (і-20)] ;

*R = R[*R+fa(t — 20)]; M = t — 20°.
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Дифференцируя формулу (3), мы по закону сложения средних

погрешностей будем иметь:

4 = ом + Д^ (<Чи + °«я)+ ( алі + 4) alt + alt- ( 4 >

Полагая, что погрешности определения температурных коэф-
фициентов сличаемых эталонов одинаковы, т. е.

a 'M = a 'R

и введя обозначения

І 2 = М 1/'2а а ;

k = j/a^ + 4 ад ' ;
(5)

будем иметь

В своих расчетах мы будем исходить из предельных погреш-
ностей и крайних условий измерений. Поэтому в результате
этих расчетов получим предельную погрешность определения

действительной длины эталонов.
Погрешность определения длины исходного эталона ам для

первого звена поверочной схемы можно принять равной нулю.
Для следующего звена поверочной схемы эту погрешность в со-
ответствии с нижеследующими нашими расчетами следует счи-

тать равной +0,24 мк.
Величина і 2 определяется погрешностью определения темпе-

ратурных коэффициентов удлинения и зависит от величины откло-
нения температуры сличения от нормальной температуры +20° С.

В настоящее время компараторный метод исследования тем-
пературных коэффициентов удлинения дает возможность опре-
делить значения температурных коэффициентов удлинения этало-

нов длины с погрешностью не более ±0,03- К)- 6 . Так как тем-
пература сличений в компараторной может иногда отличаться
от нормальной температуры на 2—3°, то £ 2 может достигать вели-

чины:

5 2 --= + зУ"2-0,03 = ±0,13 мк.

Величина £ 3 определяется погрешностью измерения темпера-

туры сличаемых эталонов и зависит от величины их температур-

ных коэффициентов удлинения.
Наши исследования показали, что измерение температуры

сличаемых эталонов дифференциальными термопарами произво-
дится в каждом отдельном приеме измерений с погрешностью
±0,005°, а температурный градиент вдоль меры может достигать
±0,01°. Поэтому можно считать, что действительная температура

4 Труды ВНИИМ, вып. 20 3415 49
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меры нам известна с погрешностью ±0,011°. Так как во время

сличении мы производим перемешивание воды и перекладку

мер на 180 , то погрешность, вызываемую температурным гоа-

характер аВД0ЛЬ ' ^*"' М ° ЖН ° ° ЧИТаТЬ пог Решностью случайного

" В среднем для двух серий приемов (по шесть приемов в каждой

серии) температуру меры можно считать известной с погрешностью

:tu,uucs, т. е. с предельной погрешностью не более ±0 009° Сли

чаемые эталоны могут иметь различные температурные коэффи-

циента удлинения от 1 . 1 0 -« до 12 . 10-6. Поэтому для одТо-
метровых мер с малыми коэффициентами погрешность с нр

превысит следующей величины: 3

Е 3 = 1/2- 0,009 = ±0,01 мк,

а для мер с большими коэффициентами:

г, = іЛ2*+12 5 .0.009= + 0,15 мк.

При сличении платино-иридиевых эталонов, температурный

коэффициент удлинения которых равен 8,6- 10-* эта погпетп
ность будет равна ' "и*реш-

^ = ±0,10 м/с.

Погрешность 1 4 , погрешность непосредственного измерения

на компараторе разности длин сличаемых эталонов, вкаючает

в еебя целый ряд погрешностей случайного и систематического

а) погрешность, вызываемую неправильной установкой сли-

чаемых мер под микроскопами по высоте (фокусировка) и по

направлению; ^ J 1 '
б) погрешность наведения биссектора на штрих-

в) погрешность, вызываемую неправильным освещением на-

блюдаемых штрихов;

г) погрешность отсчета по барабанам микрометров;

Д) погрешность окулярных микрометров микроскопов'

е) погрешность установки микроскопов;

ж) погрешность определения цены деления барабанов окуляр-
ных микрометров; ѵьуляу

з) личные погрешности наблюдателей.

Некоторые из этих погрешностей, погрешности систематиче-

ского характера, исключаются введением в результаты измере-

нии соответствующих поправок или самой методикой измерений

меисключенные остатки этих систематических погрешностей

будут являться уже погрешностями случайного характера и

в среднем, как минимум из двенадцати приемов измерений будѵт

оказывать на результат сличения ничтожное влияние.

Из указанных восьми источников погрешностей в настоящее

время мы имеем возможность не принимать во внимание четыре

погрешности. . F

5.0



Погрешности, вызываемые неправильным освещением на-

блюдаемых штрихов, сейчас исключаются благодаря повороту

осветителей микроскопов на 180°.
Погрешности окулярных микрометров учитываются введением

в результаты измерений соответствующих поправок.

Для этого лабораторией было произведено исследование пери-

одических и ходовых погрешностей окулярных микрометров ми-

кроскопов обоих компараторов. Посвоей величине эти погрешности

выражаются сотыми долями микрона.

Для исключения погрешности, вызываемой установкой мер,

мы сейчас производим фокусировку мер и установку их по ази-

муту в каждом приеме наблюдений, и если прежде эта погреш-

ность В. А. Бариновым оценивалась как величина малая, то сейчас

она уменьшается еще в І/я раз, где л— число приемов наблюдений.
Неправильности в установке микроскопов при измерении раз-

ности двух мер одинаковой номинальной длины, как показал

В. А. Баринов, вызываютпогрешности, зависящие только от не-

точности фокусировки сличаемых мер. По своей величине эта

погрешность принималась равной 0,01—0,03 мк. Так как фоку-
сировку мер мы производим в каждом приеме, то в среднем из

двенадцати приемов эта погрешность не будет превышать

+ 0,01 мк.

Величины двух погрешностей примем по данным В. А. Бари-
нова, а именно:

а) погрешность наведения биссектора на штрих будем считать

равной ±0,05 мк;

б) погрешность отсчета по барабану микрометра будем счи-

тать равной ±0,02 мк.

Так как в своих расчетах мы везде принимали предельные

погрешности, то и в этом случае положим их равными, соответ-

ственно, ±0,15 и +0,06 мк.

Определение средней цены деления окулярных микрометров

микроскопов производится по изученным интервалам (0— 0,5) мм

и (0,5— 1,0 лш) разделенных на десятые доли миллиметров рабочих
эталонов — дециметров Д36 и Д76 или образцовой стеклянной
шкалы № 5103.

С 1950 г. мы применили новый метод определения цены деле-

ния микрометров микроскопов измерением разностей длин двух

блоков боковичков с притертой к ним микронной концевой
мерой и без нее. Предварительно эта разность длин блоков опре-

деляется абсолютным интерференционным методом на интерфе-
ренционном компараторе. Этот метод определения цены деления

и старый метод определения по рабочим эталонам дециметра дают

результаты, согласующиеся между собой в пределах точностей
самих определений.

Наблюдения при определении цены деления обычно произво-

дятся тремя наблюдателями, по восемь приемов каждым наблю-
дателем.
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Средняя цена деления микрометров микроскопов определяется

с погрешностью порядка +0,0002 мк.

• Измеряемые на компараторе разности длин эталонов обычно
не ^превосходят 200 мк. Поэтому погрешность результата сличе-

ний за счет погрешности определения значения цены деления

не превысит 40,04 мк.

Личная погрешность наблюдателей зависит главным образом
от качества штрихов. По своей величине эта погрешность для

плохих по своему качеству штрихов может достигать величины

±0,2 мк, а в среднем оценивается величиной ±0,1 мк. Так как

Сличения обычно производятся несколькими наблюдателями, эта

погрешность при оценке точности сличений обычно во внимание

не принимается.

При оценке величины погрешности £ 4 мы считаем необходи-
мым учесть влияние и личных погрешностей наблюдателей.

Принимая во внимание, что личные погрешности наблюдате-
лей в практике лаборатории частично исключаются тем, что цена

деления микроскопов определяется отдельно для каждого наблю-
дателя, а сами сличения производятся двумя-тремя наблюдате-
лями, мы положили эту погрешность равной ±0,05 мк.

Применяя закон сложения средних погрешностей, получим,

что суммарная погрешность І 4 измерения разности Д/ длин двух

сличаемых на компараторе эталонов будет равна:

; 4 = ± 0,17 мк.

Правильность наших расчетов подтверждается тем, что сред-

ние квадратичные погрешности, вычисляемые при обработке
результатов сличений по отклонениям отдельных приемов наблю-
дений от среднего, обычно лежат в пределах до +0,10 мк.

При этом следует иметь в виду, что вычисляемые по резуль-

татам сличений средние квадратичные погрешности включают

в себя не только погрешность £ 4 , но и частично погрешности тем-

пературные.

Суммарная погрешность определения действительной длины

поверяемого эталона, исходя из наших расчетов, будет равна

для платино -иридиевых эталонов длины:

'-прел. = 0,01 ]/132 + 102 +17 2 = ± 0,24 мк,

а для рабочих эталонов длины с малым температурным коэффи-
циентом:

Чы. = ± 0,01 ^242 +132 ±82 +172 = ± 0,33 мк,

и с большим температурным коэффициентом"

>-п,,ед. .= ± 0,01 1/24 2 +132 -^152 + 172 = ± 0,36 мк.

Так как в своих расчетах отдельных погрешностей измерений
мы всегда принимали крайние условия измерений и предельные
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погрешности, то и вычисленную нами погрешность следует считать

предельной.
Проф. В. А. Баринов в неоднократно цитированной уже ра г

боте принимал погрешность определения длины исходного эта-
лона равной ±0,13 мк, погрешности вторичных эталонов рав-

ными ±0,17 мк, а погрешности рабочих эталонов равными

±0,21—0,35 мк.
Полученные нами значения погрешностей несколько отли-

чаются от этих данных, превышая их.
Это объясняется тем, что в своих расчетах В. А. Баринов не

только не принимал во внимание погрешности, вызываемые не-
правильным освещением штрихов, погрешности определения
цены деления микрометров, а также и личные погрешности,
но и значительно выше оценивал точность измерения темпера-
туры сличаемых эталонов. Преуменьшены были значения и Бе-
которых других погрешностей. Поэтому погрешности результа-
тов сличений у В. А. Баринова и оказались заниженными.

Приведенные в настоящей статье результаты исследования
компараторов после их усовершенствования говорят не только
о некотором общем повышении точности и большей объективности
результатов сличений, но и о повышении достоверности, правиль-
ности определения действительной длины сличаемых эталонов;.

Вместе с этим, закончив, первоочередные работы по повышению
точности сличения, лаборатория получила уверенность и в том,
что при осуществлении в дальнейшем остальных намеченных
нами мероприятий, как-то: замена микроскопов и изготовление
эталонов со штрихами высокого качества, точность сличений
штриховых эталонов длины может быть повышена по крайней
мере в два раза.

ГЛАВА III

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОСЛЕВОЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И СЛИЧЕНИЙ
ЭТАЛОНОВ ДЛИНЫ

Регулярные сличения эталонов длины лабораторией были
возобновлены в 1945 г. За прошедшее время были произведены
два раза сличения всей группы платино-иридиевых эталонов.
Сличения рабочих эталонов длины и образцовых геодезических
жезлов производились лабораторией ежегодно.

В 1948—1949 гг. в лаборатории было произведено повторное
определение температурных коэффициентов удлинения рабочих
эталонов длины. Ниже приводятся результаты этих сличений
и исследований.

8. Сличения группы платино-иридиевых эталонов длины

При первом сличении группы платино-иридиевых эталонов
метров № 28, №11, М20° и П4 было выполнено 100 приемов сли-

. чений на однометровом компараторе и 46 приемов на четырех-

метровом компараторе.
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Обработка результатов наблюдений производилась по способу
наименьших квадратов.

Решение нормальных уравнений дало следующие значения

неизвестных разностей длин эталонов:

(№ 11 — № 28) 0 о С

(ГІ4 — № 28) 0 о С =

(М20° — № 28) 0 = с =

— 1,31 мк;

— 5,16 мк;

— 1 72,48 мк.

(?)

Принимая в качестве исходной длины длину метра № 28 по

его уравнению " .

№ 28=1 м + 0,71 мк + (8,621 +0,00180/)/ мк,

для эталонов АЧ1, М20° и П4 были получены уравнения:

№ 11 <=0 о =1 м — 0,6 мк;

П4 (V, — 10%) дм (=ъ° = 1 м — 4,4 мк;

М20^-о П о = 1 м -f 0,6 л/а-.

(8)

(9)

Средняя квадратичная погрешность полученных резупьтатов

определялась величиной порядка ±0,12 — ±0,15 мк.

Результаты этого первого послевоенного" сличения платино-

иридиевых эталонов длины показали:

1) изменения в длине платино-иридиевых эталонов длины

не выходят за пределы точности компараторных измерений;

2) эвакуация и реэвакуация платино-иридиевых эталонов

а также изменение условий их хранения, имевшие место в годы

Великой Отечественной войны 1941—1945 гг., не сказались на

состоянии эталонов длины.

а? і\948о Г ' лаб °Рат°Рией было проведено сличение метров № 28
и J№ 11. В среднем из восьми серий сличений, производившихся

на однометровом и на четырехметровом компараторах было
получено:

(№ 1 1 - № 28)о= с = - 1 ,08 мк ± 0,07 цк.

Второе сличение группы платино-иридиевых эталонов длины

производилось в 1949—1950 гг. уже после окончания работ по

усовершенствованию однометрового универсального компаратора.

Взаимные внутригрупповые сличения платино-иридиевых эта-

лонов производились во всех возможных комбинациях их друг

с другом. Всего было выполнено 173 приема в 30 сериях, из них

на однометровом компараторе 87 приемов и па четырёхметро-
вом компараторе 86 приемов.

Результаты сличений были совместно обработаны по способу
наименьших квадратов. При вычислении принимались во вни-

мание веса результатов отдельных серий измерений.
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Решение нормальных уравнений дало следующие значения

разностей длин эталонов при температуре 0° С:

№ 1 1 — № 28 = — 1 ,03 мк ± 0,07 мк: |

П4( 1 / 3 — ІОѴд) дм — № 28= —4,50 мк ± 0,08 мк; (10)

М20 э — № 28= —170,99 мк ± 0,08 мк. )
Результаты (7) предыдущего сличения для метра М20° значи-

тельно отличаются от результатов (10).
Вследствие того, что методы сличения эталонов на однометро-

вом компараторе после его усовершенствования были отличными

от метода сличения их на четырехметровом компараторе, мы

произвели обработку материалов наблюдений раздельно.

Результаты этой обработки приведены в табл. 7.

Таблица 7

№ 1 1 — № 2d 1 14 -г- № 28 М20° — № 28

По результатам сличе-
ний на четырехметровом
компараторе

- 1 ,09 ик
Им

—4,61 мк -171,35 мк

По результатам сличе-
ний на однометровом ком-
параторе

—0,96 мк —4,36 мк -170,48 мк

Раздельная обработка результатов наблюдений подтвердила

наше предположение о том, что изменение разности длин этало-

нов (М20° — № 28) вызвано не изменением длины метра М20°,
г изменением условий сличения на однометровом компараторе.

Платино-иридиевый метр М20* имеет сравнительно узкие

штрихи (не более 4 — 5 мк), но вследствие несовершенной поли-

ровки нейтральной плоскости метра и малой глубины штрихов

изображение их получается нечеткое. Поэтому незначительные
отклонения в положении осветителей микроскопов, при установке

их только по четкости изображения, могли вызвать несоответ-

ствие измеряемой при помощи компаратора длины эталона его'

действительной длине.

Для окончательного разрешения вопроса о новом уравнении
метра М20° лаборатория провела в 1950 г. на однометровом ком-

параторе еще одно сличение метров № 28, № 11 и М20°. Произ-
ведено было около 50 приемов наблюдений.

Сличения 1950 г. дали следующие значения разностей длин

сличаемых эталонов при температуре 0° С:

№ 11 — № 28= —1,09 мк;

М20° — № 11 = —170,12 мк;

М20° — № 28= —171,04 мк.
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, Результаты сличений 1950 г. оказались весьма близкими к

данным 1949 г. На основании сличений 1949 и 1950 гг. для этало-

нов-копий платино-иридиевых метров М20°, П4 и №11 были по-

лучены следующие уравнения:

Метр №11 = 1 м — 0,35 мк + (8,621 +0,00180 t) t мк;

Метр М20° = 1 л + 2,35 мк+ [8,644 + 0,0006 (f— 20)] (*— 20) мк;

. Метр П4 (13— 10Ѵ 8 ) дм= 1 м~ 3,8 мк + (8,62+0,0018 t) t мк.

9. Результаты сличений рабочих эталонов длины

Сличения рабочих эталонов производились как на одноме-

троЕсм универсальном компараторе, так и на четырехметровом

геодезическом компараторе, в воде, при комнатной температуре.

Начиная с 1950 г., приведение действительной длины рабочих
эталонов^ метров М318, R86 и R116 к нормальной температуре

или к 0° С производилось по новым температурным формулам
этих метров, определенным лабораторией в 1949 г.

Ниже приводятся прежние и новые значения температурных

коэффициентов удлинения метров М318, R116 и R86.
Метр М318:

аіэоэ г. =1,9Ь Ю-6 ; Ріэоэ г. = - 0,005- 10~6 ;

анидг. =2,00- 10"6 ; рімд г. =- 0,007- 10"".

Метр R116:

«1928 г. =7,35-10- 6 ; р 1828 г . = — 0,003- 10-6 ;

«1949 г. = 7,37- Ю-6 ; р 1949 г. = - 0,004. 1 0-6 .

Метр R86:

«1928 г. = 11,32- 10-«; рі928 г . = -f-0,005-10-6 ;

«1949 г. =11,36 -Ю"6 ; рі949 г. = + 0,003 • 1 0"6 .

. Погрешности определения новых значений температурных

коэффициентов удлинения не превышают величин порядка для

а— +0,02 - Ю- 8 и для р—+0,001 - Ю- 6 .

• . В табл. 8 приводятся результаты сличений рабочих эталонов

длины.

Сопоставление результатов послевоенных сличений рабочих
эталонов с результатами, полученными до 1941 г. [1], позволяет

сделать следующие выводы:

а) длина платинитового метра R116 остается неизменной
в пределах точности компараторных измерений и за годы войны
не претерпела каких-либо изменений;

б) при сличении метра R86 в 1945 г. нами было обнаружено
значительное изменение его длины.

Последующие же сличения этого эталона дали результаты,

очень близкие к среднему значению длины метра R86 за многие

годы;
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в) изменение длины инварного метра М318 в сторону его

удлинения вполне закономерно, так как оно свойственно всем

инварным метрам.

Таблица <?

Метр M3I8 Метр R116 Метр RJ6

Год
сличений

Действительная
длина метра при
температуре 0°

Год
сличений

Действительная
длина метра при
температуре 0°

Год
сличений

Действительная
длина метра при
температуре 0°

1945

1946

1947

1948

1949

1950

1951

1952

I Л< + 19,4 МК

+21,4 ,

+20,9 „

+21,3 „

+21,1 „

+ 19,8 „

+21,5 „

+20,1 .

1945
1946

1947

1948

1949

1950

1951

1952

1 Л<+2,3 МК

+ 2,7 „

+2,4 .,

+2,6 „

+2,6 ,

+2,2 „

+2,4 „

+2,0 „

1945

1946

1947

1948

1949

1950

1951

1952

1 „М + 10,3 МК

+ 11,8 .

+ 11,5 „

+11,6 „

+ 11,3 „

+ 11,3 ,.

+ 11,9 „

+111 „

•

Обращает на себя внимание, что в 1950 и 1952 г. метр М318
значительно изменял свою длину. Но эти резкие изменения длины

метра М318 не могут вызыватькаких-либо опасений, так какинвар-

ный метр М318 в практике лаборатории применяется только при

определении температурных коэффициентов удлинения.

10. Результаты сличений образцовых геодезических жезлов

Геодезические трехметровые жезлы являются образцовыми
мерами длины при проведении основных геодезических работ
на территории Советского Союза. Они изготовляются из различ-
ных сплавов никелевой стали и поэтому, точно так же как и рабо-
чие эталоны длины, подлежат периодическим сличениям с госу-

дарственными эталонами длины.
Начиная с 1945 г., мы ежегодно производили сличения трех-

метрового инварного жезла № 541, являющегося образцовой
мерой московского 24-метрового геодезического компаратора.

Проведено было также сличение и трехметровых инварных
жезлов: Е12, №615, G14; трехметровых платинитовых жезлов:

№585 и 613.
Трехметровые геодезические .кезлы всегда сличаются во

ВНИИМ с трехметровым платинитовым жезлом HI 5. Трехме-
тровый платинитовый жезл НJ 5, таким образом, является исходной
мерой для всех ведущихся у нас геодезических работ. В 1946 г.

нами было произведено сличение жезла HI 5 с основным государ-
ственным эталоном длины СССР— метром № 28.

Определение действительной длины жезла И15 производи-
лось путем последовательного сличения длины его однометрсвых
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интервалов .0—1, 1—2 и 2—Зм. с длиной метра №28 на четы-

рехметровом геодезическом компараторе. Сличения производились

в воде при комнатной температуре.

Наблюдения производились в ночные часы, когда стихает

уличное движение и изображения наблюдаемых в микроскоп ком-

паратора штрихов спокойны. В результате сличений обнаружи-
лись значительные изменения длины жезла Н15 — жезл укоро-

тился более чем на 3 мк.

В январе и в мае месяцах 1947 г. это изменение было подтвер-

ждено повторными сличениями жезла Н15 с эталоном-копией
платино-иридиевым метром №11.

В 1949 г. было определено также и новое значение температур-

ного коэффициента удлинения платинитового жезла Н15.
Это исследование дало следующие значения коэффициентов

температурной формулы жезла HI 5:

а = 22,23 мк ±0,01 мк;

р = 0,01 1 мк ±0,0004 мк.

Результаты исследования жезла Н15 подробно описаны в

нашей статье [4].
В 1951 — 1952 гг. было проведено повторное сличение жезла

Н15 с эталоном-копией метром № 11.
В сводной табл. 9 приводятся результаты всех сличений

жезла HI 5.

Таблица 9

Интер-
валы

жезла Н15
в м

Действительная длина интервалов жезла Н15 Изменение длины
жезла Н15 в мк

1927 г. 1916-1947 гг. 1951—1952 гг.
За время
1927-

1947 гг.

За время
1917-

1952 гг.

0—1

1-2

2-3

[ м — 11 ,5 1 мк

1 м+ 11,81 мк

1 м + 32,42 мк

1 м - 13,15 мк

1 м + 9,88 мк

1 м + 30,83 мк

1 м — 13,97 мк

1 м + 9,52 мк

1 и + 29,84 мк

—1,94

— 1,93

— 1,59

-0,52

—0 36

-0,99

3 м + 32,72 мк 3 м + 27.23 мк 3 м + 25.3У мк —5,46 -1,87

В табл. 10 приводятся результаты сличений некоторых трех-

метровых геодезических жезлов. Результаты всех послевоенных

сличений, начиная с 1945 г., пересчитаны по новому уравнению
жезла HI 5.
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Таблица 10

Год сличения
Длина при тел

туре 0°
пера-

1 [ од сличения

!
Длина при темпера-

туре 0°

Инварный жезл № 541
Платинитовый жезл № 585

1947-1948 3 .«-335,1 мк

1945 3 м- 77,4 мк 1951 -337,0 „

1946 -77,8 ѵ
Инварный жезл № 615

1947 - -77,6 „ 1917 3 м— 66,6 мк

1948 -76.7 „ 1949 —66.9 ..

1949 -77,9 >,
1950 —66,8 „

1950 -78,2 Инварный жезл gl4

1951 78,7 » 1947 3 м + 46,3 мк

1952 -78,4 1950 3 м + 45,5 „
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A. H. КОРОЛЕВА

О ТОЧНОСТИ МЕТОДА КАЛИБРОВКИ ШКАЛ

НА СТЕРЕОКОМПАРАТОРЕ

В 1951 г. лаборатория мер длины произвела одновременное

исследование группы образцовых шкал 1-го разряда, которые

должны были в дальнейшем являться исходными мерами при

поверке образцовых шкал 2-го разряда и шкал точных измери-

тельных приборов.
Поправки сантиметровых подразделений образцовых шкал

определялись нами с помощью калибровки их на стереокомпа-

раторе.

В качестве метода калибровки сантиметровых подразделений
образцовых шкал был выбран метод калибровки их со вспомога-

тельной шкалой, дающий возможность определить поправки под^

разделений главной и вспомогательной шкалы, а также погреш-

ности результатов.

Порядок наблюдений и обработка результатов калибровки
описаны в статье Л. К- Каяка и А. Н. Королевой «Исследование
стереокомпаратора», сборник ВНИИМ, № 18/78, 1952 г.

Особенности устройства стереокомпаратора заставили нас

ввести следующие изменения в обычно принятый порядок кали-

бровки: в отдельных сериях измерений сличение главных проме-

жутков производилось с различными интервалами вспомогатель-

ной шкалы, а не наоборот. Калибровка сантиметровых подраз-

делений интервалов 0—100 мм и 100—200 мм производилась

раздельно. Раздельно производилась также калибровка милли-

метровых подразделений для отдельных сантиметровых интер-

валов.

При всех калибровках исходной шкалой являлась стеклянная

стомиллиметровая шкала № 490541, а поверяемые шкалы № 5101,
5103, 5105, 5107 являлись вспомогательными. Это дало воз-

можность, с одной стороны, определить поправки шкалы №490541
с высокой степенью точности, как среднее из многократной ка-

либровки, а с другой стороны, определить погрешности при-

нятого метода калибровки шкал. Средняя квадратичная погреш-
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ность результатов калибровки подразделений шкал вычислялась
непосредственно при обработке результатов наблюдений по фор-
мулам:

а^ + і/Ж; (1)
I/ п — т

Ss^a.Q, (2)

где а — средняя квадратичная погрешность начальных уравнений;
и — остаточные погрешности начальных уравнений;
п — число начальных уравнений;
т — число неизвестных;
Qi — коэффициент, обратно пропорциональный корню ква-

дратному из соответствующего веса Р х неизвестного;
5 Д . — средняя квадратичная погрешность результатов ка-

либровки.
Средняя квадратичная погрешность S вычисленных значений

поправок шкал уже с учетом погрешности исходных данных опре-

делялась по формуле

S = ±(S x +bL\0- 6 ), (3)

где b — коэффициент, зависящий от погрешности определения
общей длины вспомогательной шкалы.

Значения коэффициентов Q, при обработке результатов на-
блюдений принимались по данным Перара в среднем равными 0,4.

Нами были определены средние квадратичные погрешности
для всех калибровок сантиметровых интервалов. ^

В среднем эта погрешность оказалась равной ±0,06 мк.
Для более подробного исследования погрешностей метода

калибровки было произведено 12 калибровок шкалы № 490541
по различным шкалам.

В табл. 1 приводятся результаты калибровки сантиметровых

подразделений шкалы № 490541.
Из рассмотрения табл. 1 видно, что поправки подразделений

шкалы № 490541, полученные как среднее из 12 калибровок,
определены со средней квадратичной погрешностью, лежащей
в пределах от + 0,03 до +0,05 мк.

Эта погрешность возрастает пропорционально длине.
В погрешности калибровки входят погрешности определения

общей длины вспомогательных шкал.
Результаты определения общей длины вспомогательных шкал

№ 5101, 5103, 5105, 5107 приведены в табл. 2.
Общая длина интервалов 0—100 мм и 100—200 мм вспомо-

гательных шкал определена со средней квадратичной погрешно-

стью от +0,08 до +0,22 мк.
Для выяснения влияния на результаты калибровки погреш-

ностей определения общей длины вспомогательной шкалы нами
было произведено повторное вычисление поправок шкалы
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А° 490541. При повторном вычислении величину общей длины

вспомогательной шкалы мы принимаем только по данным сли-

чения с эталонной шкалой № 18776 на стереокомпараторе, счи-

тая, что сличение двух стеклянных шкал на стереокомпараторе

можно производить точнее, чем сличение каждой из них с рабо-

чими эталонами дециметра на универсальном компараторе.

Средняя квадратичная погрешность определения длины' вспо-
могательных шкал в этом случае уменьшилась и оказалась рав-

ной + 0,08 мк.

Однако средняя квадратичная погрешность определения по-

правок подразделений мало изменилась и попрежнему лежала

в пределах + 0,03 -=- + 0,05 мк.

В большей степени погрешности результатов калибровки

уменьшаются в том случае, когда общая длина вспомогательной

шкалы определена с высокой степенью точности. Например, оп-

ределение общей длины миллиметра, разделенного на 0 1 ' мм,
на шкалах № 5101, 5105, 5107 и 5110, как видно из табл. 3, было

произведено со средней квадратичной погрешностью, не прево-

сходящей + 0,04 мк.

_ Таблица3
Результаты определениядлины миллиметра,разделенногона 0,1 ми,

на шкалах № 5101, 5105, 5107, 5110 в мк

Наименование
меры, с которой
производились

шкалы

сличения 5101 V 5105 V 5107 V 5110 V

10-й миллиметр
XI сантиметра
шкалы № 18776 +0,31 —0,03 -0,23 4-0,05 4-0,38 -0,04 -0,20 —0,04

9-й миллиметр
XI сантиметра
шкалы № 18776 4о,зз —0,01 —0,29 —0,01 +0,51 +0,09 —0,18 —0,02

D40 (милли-
метр, разделен-
ный на 0,1 мм) . . +0,37 +0,03 —0,30 -0,02 4-0,44 +0,02 —0,14 +0,02

D36 (милли-
метр, разделен-
ный на 0,1 мм) . . + 0,35 4-0,01 -0,32 —0,04 +0,35 —0,07 -0,13 4-0,03

Среднее . . . . | -(-0,34 —0,28 |
1

+0,42 -0,16

Средняя квад-

ратичная погреш-
ность ряда изме-

+ 0,03 ±0,04 ±0,07 ±0,03
Средняя квад-

ратичная погреш-
ность результата ±0,01

1
±0,02 ±0,04 ±001
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Результаты калибровки подразделений в 0,1 мм на шкале
№ 5103 по соответствующим подразделениям шкал № 5-10.1. 5105,
5107, 5110 приведены в табл. 4.

Из табл. 4 видно, что подсчитанная средняя квадратичная
погрешность поправок подразделений шкалы № 5103 не прево-

сходит + 0,03 мк.

Таблица 4

Результаты калибровки подразделенийв 0,1 мм шкалы Ла 5103

Поверяе-
мые интер-

валы

Результаты калибровки шкалы № 5103 по шкалам
в мм

Средняя квадратичная
погрешность в ми

J* 5101 1 № 5103 № 5107 № 5110 средн. ряда результата

0-0,1

0-0,2

0—0,3

0—0,4

0-0,5

0—0,6

0-0,7

0—0,8

0-0,9

0—1,0

+ 0,03

+0,06

—0,08

-0,11

—0,07

+0,14

+ 0,28

+0,30

+0,16

-0,01

0,00

—0,09

—0,07

-0,04

-0,10

+0,07

+0,21

+0,21

±0,05

—0,07

0,00

-0,04

--0,05

—0,09

-0;12

+0,03

+0,18

+0,25

+0,11
—0,01

-0,02

-0,06

-0,12

—0,18

-0,11

+0,01

+0,17

+0,21

+0,08

0,07

0,00

—0,03

—0,08

—0,10

—0,10

+■0,06

+0,21

+0,24

+0,10

—0,04

±0,02

±0.06

±0,05

±0,06

±0,03

±0,06

±0,04

±0,04

±0,05

±0,03

±0,01

±0,03

±0,02

±0,03

±0,01

±0,03
±0,02

±0,02

±0,02

±0,01

Такого же порядка были получены результаты и по данным
многократной калибровки миллиметровых подразделений XI
сантиметра шкалы №18776 по миллиметрам пяти различных сан-
тиметровых интервалов шкалы № 490541. В этом случае подсчеты
показали, что средняя квадратичная погрешность результатов

калибровки S не превышает ± 0,02 мк.
Длина вспомогательной шкалы в этом случае оставалась не-

изменной, поэтому можно считать, что средняя квадратичная
погрешность S = ± 0,02 мк характеризует точность метода ка-
либровки наших шкал на стереокомпараторе.

На основании вышеизложенного можно сделать выводы:
1. Принятый нами метод калибровки шкал на стереокомпа-

раторе дает возможность определять поправки подразделений
образцовых шкал 1-го разряда с погрешностью, не превышающей
величины + 0,05 мк.

2. Анализ результатов исследования группы образцовых шкал
показал, что погрешности результатов калибровки зависят глав-
ным образом от погрешностей определения общей длины вспомо-

гательной шкалы.

5 Труды ВНИИМ, вып. 20 3415 -



Поэтому основное внимание при калибровках шкал должно

уделяться повышению точности определения общей длины вспо-

могательных шкал.
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A. 10. ГИДЕЛЬ

К ВОПРОСУ О ПОГРЕШНОСТИ ЗА СЧЕТ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО
УСИЛИЯ ПРИ ЛИНЕЙНЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ

При производстве измерений толщины тел с помощью суще-
ствующих контактных приборов, измерительное усилие которых
доходит до 500 Т, неизбежно наблюдается деформация в зоне кон-
такта, вследствие чего арифметическое среднее из ряда измерений
иногда 'значительно отличается от истинного значения толщины,
особенно в тех случаях, когда материал измеряемого тела обла-
дает малой твердостью. Это обстоятельство, однако, обычно не
принимается во внимание, в то время как влияние деформации
за счет измерительного усилия достаточно велико, и поэтому це-
лесообразно искать пути его исключения или уменьшения.

Для подтверждения сказанного приведем несколько примеров
определения деформации поформулам Герца. При измерении кон-

цевых мер, лент, фольги и других плоских тел с помощью сфе-
рического наконечника (случай контакта шара с плоскостью)
величина сближения точек соприкасающейся пары, удаленных
от зон контакта и находящихся на линии направления усилия,

может быть определена по формуле:

3/~ ръ
ш=1,55 у £2д,

где w — величина сближения в см;

Р — приложенное усилие в кГ;
Е — модуль продольной упругости в кГ/см2 ;

D — диаметр сферы наконечника в см.
Для наших целей эту формулу удобнее преобразовать приме-

нительно к единицам, обычным для линейных измерений, и тогда

она приобретает вид:

w = 332,7 у^, П)

где w — величина сближения в мк;

Р — измерительное усилие в Г;
Е — модуль продольной упругости в кГ/см2 ;
D — диаметр сферы наконечника в мм.
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Для случая измерения стальных тел, в частности концевых

мер, с помощью стального сферического наконечника, т. е. при £,

равном 2,2.10 е кГ/см2 , формулу можно преобразовать до вида:

ш = 0,02^"5-. (2)

Подставляя в эту формулу конкретные значения Р и D, по-

лучим ряд значений, характеризующих зависимость деформации
от величины измерительного усилия и диаметра сферы наконеч-

ника. Значения эти сведены в табл. 1.

Таблица I

Р а г 500 | 200 j 100 50 20 10 S 1

D в мм W В МП

2,0

3,6

10,0

38,0

1,00

0,82

0,59

0,38

0,54

0,44

0,32

0,20

0,34

0,28

0,20 '

0,13

0,21

0,17

0,13

0,08

0,11

0,09

0,07

0,04

0,07

0,06

0,04

0,02

0,040

0,038

0,030

0,010

0,015

0,013
0,009

0,006

Из таблицы видно, как резко уменьшается деформация при

снижении величины измерительного усилия, и, кроме того, оче-

видно, что изменение диаметра сферы наконечника влияет на из-

менение деформации в значительно меньшей степени, чем изме-

нение величины измерительного усилия.

О влиянии упругости материала измеряемого объекта на вели-

чину деформации можно судить по нижеприведенной табл. 2,

отличающейся от предыдущей таблицы тем, что она относится

к случаю измерения кварцевых мер агатовым наконечником,

а модуль упругости агата и кварца значительно меньше модуля

упругости стали.

Таблица 2

Р в Г 500 200 100 50 20 10 5 1

D в мм W в мк

2,0

3,6

10,0

38,0

2,10

1,72

1,24

0,80

1,13

.0,92

0,65

0,42

0,71

0,59

0,42

0,27

0,44

0,36

0,25

0,17

0,23

0,19

0,13

0,08

0,15

0,13

0,0:1

0,04

0,10

0,03

0,06

0.04

0,032

0,027

0,019

0,013
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Как видно из таблицы, деформация при измерении тел с по-
ниженной упругостью при измерительном усилии 500 Г весьма
значительна, достигая при малых диаметрах сферы наконечника
величины порядка 2 мк, в то время как при усилиях от 1 до 5 Г
она не превышает 0,1 мк, а при усилии 1 Г не достигает даже 0,05мк.

Выше упоминалось, что влияние измерительного усилия на
величину деформации значительнее, чем влияние диаметра сферы
измерительного наконечника. Из нижеследующего примера ясно,
какое практическое применение следует из этого вывода.

Пусть требуется произвести измерение стальной меры с по-
грешностью от деформации, не превышающей 0,04 мк, то есть при

условии ш<0,04 мк.
При измерении с помощью стандартного стального наконеч-

ника с диаметром сферы, равным 3,6 мм, на приборе с измеритель-
ным усилием 200 Г, погрешность, как это следует из таблицы 1,
составит 0,44 мк.

Для определения значений PhD, удовлетворяющих условию
да<0,04 мк, преобразуем формулу (2) в следующие:

D = 8.10-5 Ф
и ___

P = 353,4wV"wD. (4)

Определим, каков должен быть диаметр сферы наконечника,
чтобы при измерительном усилии, равном 200 Г, погрешность
от деформации не превышала 0,04 мк:

_ *

D = 8 • 1 0-« , 4,1 °"2 , я= 5000 мм,
(4 АО' 2 ) 3

то есть практически "следует применить плоский наконечник.
Теперь определим, при каком измерительном усилии можно,

используя стандартный сферический наконечник с диаметром
сферы 3,6 мм, получить погрешность, не превышающую 0,04 мк:

Р = 353,4-0,04 ]/0Ж-"зТб = 5,4Г.

Итак, перед нами два варианта:
1) сочетание плоского наконечника с измерительным усилием,

равным 200 Г; ■
2) сочетание сферического наконечника с измерительным уси-

лием, равным 5 Г-
Преимущества на стороне второго варианта, так как при при-

менении плоского наконечника возможна погрешность от не :
параллельности плоскостей наконечника измеряемой меры; в этом
случае может возникнуть удельное усилие, значительно превы-
шающее измерительное, в результате чего эта дополнительная
погрешность может поглотить в себе расчетную. Кроме того,
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вероятность появления погрешности от пыли при использовании

плоского наконечника неизмеримо выше, чем при использовании

сферического.
В практике измерений пользуются двумя методами: методом

непосредственной оценки и разностным методом. В первом случае

наконечник последовательно опускается на столик прибора и на

измеряемое тело, во втором случае — на образец или образцовую
меру и на измеряемое тело.

Для определения погрешности за счет деформации для обоих
методов рассмотрим наиболее общий случай.

На рисунке введены следующие обозначения:
L 0 — размер образцового тела;

L„ — размер измеряемого тела; .

AL — действительная разность

размеров тел;

/0 — деформацияобразцовоготела
под влиянием измеритель-

ного усилия, или расстояние

между положениями нако-

нечника в момент его кон-

такта с поверхностью тела

и в момент окончания про-

цесса деформации;
/„ — та же величина, но для измеряемого тела;

«о — отсчет по шкале прибора в момент окончания дефор-
мации образцового тела;

«и — та же величина, но для измеряемого тела;

• "п — цена деления шкалы прибора.
Тогда

L * = L o + ді = L 0 -f (a„ — a 0 ) t„ — l0 + /„.

Обозначая (a„ — a 0 ) через n, то есть через число делений в интер-

вале между отсчетами, будем иметь:

L » — ^о+ " тп + /и — /0 , (5)

для случая измерения разностным методом.

Приравняв L 0 нулю, получим формулу для случая измерения

методом непосредственной оценки:

W77777r777777m777777777777fm.

L tl =^nx„ -f /„ — /0 (6)

из которой ясно, что измерение последним методом является ва-

риантом измерения разностным методом, когда размер образцо-
вого тела равен нулю. В этом случае /0 обозначает деформацию
стола прибора, или опоры, на которой установлены образцовое
и измеряемое тела.

Разность величин деформаций (/„ — 1 0 ) может быть либо по-

ложительной, когда твердость измеряемого тела меньше твердости
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образцового, либо отрицательной -в противном случае, либо
может равняться нулю - при одинаковой твердости обоих тел.

В первом случае значение размера измеряемого тела, полу-
ченное" в результате измерения, окажется заниженным против
действительного значения на величину разности деформации. Во
втором случае «измеренное» значение окажется завышенным
против действительного. И, наконец, в третьем случае, при оди-
наковой твердости тел, «измеряемое» и действительное значения
будут равны между собой, так как погрешность за счет дефор-
мации будет отсутствовать. „„„„.

На основании изложенного можно сделать следующие выводы.
П при измерениях разностным методом следует, если это воз-

можно, пользоваться образцовым телом (мерой), имеющим такую
же упругость, как и измеряемое;

2) при измерениях методом непосредственной оценки следует
применять накладные столики, упругость которых равна упру-
гости измеряемого тела. ,

Однако соблюдение этих правил не всегда возможно, и°о в «рак-
тике измерений часто встречаются случаи, когда материалами
объектов являются латунь, медь, алюминии, кварц, стекло и

ДРУВ И частности, такое положение имеет место при определении
диаметра медной проволоки для эталонных и образцовых кату-
шек применяемых при электрических и магнитных измерениях,
^ри измерении толщины пластин конденсаторов, изготовленных
из алюминия; при сличении кварцевых плоскопараллельных
концевых мер и во многих других случаях.

Большое количество объектов измерения имеет форму цилин-
дра К этому виду следует отнести проволоку. Измерение таких
объектов плоскими наконечниками на плоском стишке ^ нельзя
рекомендовать, так как в случае непрямолинеиности объекта,
?озможн Дость чего весьма велика, может в?™кну« погрешо сть
соизмеримая по величине с диаметром объекта, °РИ «™ых его
размерах. Применение сферических наконечников такженеце
лесообразно ввиду трудности установки строго по диа метру Ш£
линдра Наиболее подходящей формой рабочего конца наконеч
hhS P следует признать цилиндрическую с диаметром порядка

2 "для определения деформации в этом случае (контакт пересе-
кающихся под углом 90° цилиндров) существует формула,

з /- рг~ _ Р\ + Аі '

+

,где w — величина деформации в направлении приложения уси^

ЛИЯ в см)
Р —приложенное усилие в кГ;
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Щ и Е 2 — модули продольной упругости материала цилиндров

в кГ/см*;
Аг 9 1*2 — коэффициенты Пуассона материала цилиндров;
D, и D 2 — диаметры цилиндров в см;

X — коэффициент, зависящий от DJD 2 .

Для случая измерения стальных цилиндров, то есть при Щ =

=Е2 = 2,1 10е и (і, = jx 2 = 0,28, формула примет вид:

w ■
' DjUff

Определим величину деформации проволочки для измерения

среднего диаметра резьбы. Диаметр проволочки примем равным

0,201 мм (по ГОСТ 2475 — 44), диаметр цилиндрического конца

наконечника — равным 2 мм.

При Dj/D 2 = 10 коэффициент X равен (из таблицы) 1,613„
и тогда формулу можно преобразовать в следующую:

откуда :

при Р, равном 200 Г, значение w 1 равно 0,34 мк;

• при Р, равном 10 Г, значение w 1 равно 0,05 мк;

при Р, равном 1 Г, значение w 1 равно 0,01 мк.

Для определения погрешности за счет деформации необходимо
учесть также величину деформации при установлении нулевого

отсчета на шкале, то есть при положении наконечника на столике

прибора. Эта деформация может быть определена по формуле для

контакта цилиндра с плоскостью. Для двух тел с одинаковыми

модулями упругости и коэффициентами Пуассона формула имеет

йид:

где обозначения сохранены те же, что и в приводившихся ранее

формулах; новыми обозначениями являются:

р — нагрузка на единицу длины цилиндра в кГ/см2 и

:-, • с — ширина прямоугольной площадки контакта, определяе-

мая по формуле

c=2MY PD X-=A .

Преобразуя формулы для случая контакта двух стальных тел„

будем иметь:

w t = 156 • 1 0- 8 (.0,333,+ \цЩ . ( 8).

Им'; у :.
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При наконечнике с цилиндром, диаметр D которого равен 2 мм,
а длина 5 мм, и при измерительном усилии 200 Г нагрузка при-

обретает значение 0,4 кГ.

Тогда _______

с= і5 . Ю- 4 у 0,4-0,2 =0,00065 см = 6,5 мк

и *

w t = 156 -Ю-8 - 0,4(0,333 + In о§о^г)= 0,000004 с*= 0,04 мк.

Как следует из формулы (5), погрешность за счет деформации
равна /„ — / 0 . В нашем случае /„ и /0 представлены соответственно
величинами деформации при положениях наконечника на ци-
линдре (до,) и на образцовой мере, или на столике (до,), то есть

/и _ /о = щ — W2 = 0,34 мк— 0,04 мк= 0,30 мк.

Учитывая, что по ГОСТ 2475—44 допуск на диаметр прово-
лочки толщиной 0,2 мм равен 0,50 мк, приходится констатиро-
вать, что погрешность за счет деформации составляет 60% этого

допуска .

При измерении проволочек между двумя наконечниками
с плоскими поверхностями погрешность несколько уменьшается,
но увеличивается вероятность перекоса наконечников, следствием
чего является увеличение удельного измерительного усилия.

Выводы

. Из изложенного следует, что задача уменьшения погрешности
измерения, зависящей от измерительного усилия, должна, в пер-
вую очередь, решаться по линии снижения величины последнего

по следующим причинам.
1. Даже при измерении стальных закаленных плоскопарал-

лельных концевых мер с помощью сферического наконечника,
либо при измерении стальных шаров малого диаметра с помощью
плоского наконечника, возникает значительная деформация, по-
рядка 0,6—0,8 мк при использовании приборов с измерительным
усилием, равным 400—500 Г (миниметры, электроиндуктивные
микрометры и другие), и деформация порядка 0,3—0,5 мкпрѵ
использовании приборов с измерительным усилием, равным 200—
250 Г (оптиметр, ультраоптиметр и другие).

2. Существующие приборы для контактного измерения предо-
ставляют весьма ограниченные возможности уменьшения дефор-
мации — лишь путем увеличения диаметра сферы наконечника,
что, однако, нецелесообразно, так как при незначительном влия-
нии увеличения этого диаметра на величину деформации возни-
кает опасность появления погрешности за счет попадания пыли
в зону контакта. Применение же плоских наконечников при из-
мерении плоских тел должно быть категорически отвергнуто.



ввиду невозможности достижения абсолютной параллельности

соприкасающихся поверхностей. К тому же в этом случае резко

увеличится погрешность за счет пыли.

3. При измерении тел с различной упругостью при малом из-

мерительном усилии, возникающие деформации, ничтожные сами

по себе, настолько мало отличаются друг от друга по абсолютной
величине, что практически их мо'жно считать равными, то есть

разностью между ними можно, ввиду ее малости, пренебречь,-
как не влияющей на результат измерения.

В самом деле, если обратиться к таблицам 1 и 2, то можно ви-

деть, что в области больших измерительных усилий — от 200
до 500 Г — разность между деформациями при малых диаметрах

сферы наконечника находится в пределах 0,5— 1 мк, в то время

как при усилиях от 1 до 5 Г эта разность не превышает 0,05 мк.

4. При измерении посредством приборов с малыми измеритель-

ными усилиями исключается влияние формы рабочего конца на-
конечника, что особенно ясно видно из таблицы 2, если сравнивать

величины деформации, возникающие при измерении с помощью

наконечников, диаметры сферы которых равны 2 и 38 мм. При
измерительном усилии 500 Г соответствующие величины дефор-
мации равны 2,10 и 0,80 мк, следовательно разность между этими

величинами составляет 1,30 мк, в то время как при измерительном

усилии 1 Г эта разность не достигает даже 0,02 мк.

5. Применение малых измерительных усилий делает реальной
возможность точного, измерения тел с малыми размерами, в част-

ности проволоки, фольги, шариков, вне зависимости от материала

и размеров этих тел.

В результате большого количества измерений с помощью экспе-

риментального прибора, в котором было осуществлено измери-

тельное усилие 1 Г, установлено, что при таком усилии вполне

обеспечена надежность контакта измерительного наконечника

с поверхностью измеряемого тела.



М. Г. БОГУСЛАВСКИЙ

ОБРАЗЦЫ С РЕГУЛЯРНЫМ ПРОФИЛЕМ ДЛЯ ПОВЕРКИ
И ГРАДУИРОВКИ- ЩУПОВЫХ- ПРИБОРОВ

В настоящее время в СССР создано большое количество при^
бооов для поверки чистоты обработанных поверхностей; значи-
тельное место занимают приборы, основанные на контактном прин-

ЦІШЙз числа приборов, основанных на контактном принципе,
наибольшее распространение получили п.рофилометры, измеряю-
щие чистоту поверхности непосредственно в значениях Н ск .

Как показала практика, поверка и градуировка этих прибо-
ров должны производиться только по образцам с_ регулярным про-
филем, которые изготовляются по специальной методике и яв-
ляются непревзойденными с точки зрения однородности по срав-
нению с образцами, полученными обычными видами механической

0бР ВвидуИ 'того, что ВНИИМ является единственной организа-
цией которая в СССР занимается вопросами изготовления образ-
цов с регулярным профилем, поверкой и градуировкой приборов
по этим образцам, мы хотели бы поделиться опытом их изготовле-
ния а также показать результаты их исследования.

Этот опыт может оказать помощь многочисленным органи-
зациям, занимающимся изготовлением приборов которые должны
градуироваться по образцам с регулярным профилем.

Методика изготовления образцов чистоты поверхности
с регулярным профилем

Получение однородных образцов в основном зависит:

• ' 1) от материала образца,
2 материала инструмента и чистоты доводки его лезвия,

■- 3) способа доводки поверхности образца и чистоты его поверх-

™ С1)' жесткости машины -станка, на которой производится
изготовление образцов чистоты поверхности.
ЯКразработанной методики изготовления однородных
образцов чистоты поверхности заключается: в следующем, на
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доведенной до зеркального вида поверхности образца, лишенной

каких-либо отдельных шероховатостей, наносятся алмазным рез-

цом через определенные промежутки риски- одинакового профиля,

глубины и ширины. Изменяя глубину и расстояние между ри-

сками, можно получить необходимый класс чистоты поверхности

по ГОСТ 2789 —51. При этом методе изготовления мы искусственно

на «абсолютно» гладкой поверхности создаем нѵжную нам по ве-

личине шероховатость.

Материал образцов и способ доводки поверхности под нарезание

Материалом для образцов должна служить сталь без посте -

ронних включений, однородная по структуре, по твердости и т. д.,

которая легко принимала бы хорошую зеркальную доводку.

Для изготовления образцов с регулярным профилем наилуч-

шие результаты были получены на сталях ХВГ и ХГ, применяе-

мых для изготовления концевых мер.

Стали марки ХВГ и ХГ имеют небольшой разброс твердости

после закалки и очень хорошо доводятся до зеркального вида.

Кроме того, эти стали имеют мелкозернистую структуру, что

очень важно при нанесении штрихов. Качество доводки поверх-

ности под нарезание должно быть такое, при котором получались

бы штрихи, однородные по высоте неровности и с ровными краями.

Чистота поверхности должна быть возможно более высокой.
Дефекты поверхности образца, как-то: волнистость, шерохо-

ватость, посторонние включения, не допускаются.

На основании ряда экспериментов нами было установлено,

что поверхность, на которую необходимо наносить штрихи,

должна иметь шероховатость не ниже ѴѴѴѴІ4. Получение та-

кой поверхности заключается не только в придании ей заданной
геометрической формы и необходимой гладкости, но при ее пред-

варительной обработке не могут допускаться микроскопические

разрушения поверхности. Такие разрушения трудно обнаружить
при помощи оптических приборов, но однородность глубины риски

зависит от наличия на поверхности микроскопических разрушений,
полученных в результате неправильной предварительной обра-
ботки заготовки.

Как показали эксперименты, микроскопические разрушения

появляются в результате неправильного выбора метода обработки
поверхности, на которую надлежит нанести штрихи. В резуль-

тате шлифования крупными зернами абразива на шлифованной
поверхности получаются невидимые трещины, распространяющиеся
от поверхности вглубь, и выбоины (каверны). Эти невидимые

трещины и выбоины при дальнейшей доводке не выводятся, а за-

глаживаются наплывшим со всех сторон, пластически деформи-
рованным материалом заготовки, На вид поверхность получается

зеркально-чистая, и даже самое большое увеличение на микро-

скопе не обнаруживает заглаженных дефектов.
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Дефекты поверхности выявляются только при нанесении
штриха алмазным резцом. Штрих получается не ровный, а рва-
ный. Для получения поверхности без дефектов в виде микроско-
пических невидимых трещин и выбоин необходимо придерживаться
правильной подготовки поверхности под доводку. Переход от круп-
ного абразива к полировальному необходимо производить через
ряд последовательных номеров его • с тем, чтобы все трещины,
произведенные ударами зерен крупнозернистого абразива, были
выведены снятием материала последующими, более мелкими,
абразивами, дающими при работе мелкие трещины. Соблюдение
такой последовательности важно как при шлифовке, так и при

доводке.
Нами был принят следующий технологический процесс пре-

дварительной и окончательной обработки, давший наилучшие

результаты.

1 . Строжка плоскостей .

2. Термическая обработка:
а) закалка при t = 825° в соляной ванне, содержащей 50% NaC

и 50% ВаСІ;
б) отпуск при t = 70° С в масляной ванне.
После термообработки твердость заготовок оказалась HRc =

= 62—64.
3. Шлифование плоскости предварительно карборундовым кру-

гом, зернистостью 4G, при очень малых глубинах врезания и при
обильном охлаждении, во избежание местных, прижогов поверх-

ностей .

4. Шлифование кругом зернистостью 60.
5. Шлифование кругом зернистостью 80.
6. Доводка вручную на чугунных притирах пастой ГОИ.

При доводке был применен ряд последовательных переходов от

грубой пасты до тонкой.
Вся доводка была разбита на следующие переходы:
а) доводка пастой ГОИ с керосином, величина зерна пасты

от 40 до 17 мк;
б) доводка пастой ГОИ с керосином, величина зерна от lb

до 8 мк;
в) доводка пастой ГОИ с керосином, величина зерна от 7 до

1 мк.
Ввиду того, что самая тонкая паста оставляет на поверхности

тонкую штриховку глубиной в 0,1—0,3 мк, окончательная до-
водка поверхности до зеркального блеска производилась тонкой
{прокаленной) окисью хрома с водой на латунном диске с смоля-
ной подкладкой.

Инструменты для нанесения штрихов

Инструмент для нанесения штрихов играет решающую роль
для получения однородных штрихов при нарезании. Применение
стального резца или резца из твердых сплавов не приводит
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к желаемым результатам, так как в процессе нанесения штрихов

форма лезвия его меняется из-за износа. Наилучшие результаты

мы получили при применении алмазного резца. Для получения

образцов чистоты поверхности, форма рисок которых близко

подходила бы к форме рисок при обычных видах механической

;?55~1062°И ' НЗМИ бЫЛ ВЫбраН ПР°ФИЛЬ Р ез« а с углом в плане

Особое внимание нами было уделено вопросу чистоты поверх-

ности передней грани и лезвия резца. Чистота передней грани

была доведена до 14-го класса чистоты. Лезвие резца было до-

ведено до состояния, при котором отсутствовали какие-либо

отдельные неровности. Все неровности на лезвии копируются

непосредственно на образце, и поэтому чистоте поверхности

лезвия нужно уделять особенное внимание.

Механизм для нанесения рисок

Для получения совершенно идентичных нарезаемых рисок

как по глубине, так и по ширине, необходимо подобрать такой

механизм, при котором отсутствовало бы влияние субъективных

особенностей оператора и который можно было бы настраивать

для получения рисок различной глубины и ширины. Наиболее

удачным механизмом является автоматическая делительная ма-

шина, -служащая для нанесения рисок на точных шкалах.

Автоматическая делительная машина дает возможность:

1) наносить штрих, постоянный по глубине и ширине на всем

протяжении, так как давление на резец в процессе резания не

меняется;

2) изменять давление на резец для получения различной глу-

бины штриха; . у

3) нарезать штрихи через определенные интервалы, начиная
от 2 мк и более.

После выбора инструмента и машины для нарезания мы опре-

делили наивыгоднейшие режимы нарезания (угол резания, ско-

рость резания), а также произвели градуировку машины.' Гра-

дуировка машины заключалась в определении зависимости полу-

чаемых высот неровностей от давления на резец.

Наивыгоднейшим углом резания, при котором получались

штрихи без завалов по краям, являлся угол 5 = 96—100°. При

градуировке машины, которая производилась экспериментальным

путем были изготовлены образцы с различными твердостями:

Пр с ~2Ь; HRc— 31; #д с=42 и ЯДс = 64. Градуировка машины за-

ключалась в следующем: устанавливался образец определенной

твердости, и производилось нанесение штриха при установке

определенного номера нагрузочной пружины и противовеса на

балансир резца, затем измерялась глубина неровности Я

полученная при нарезании. Предварительно была определена

упругость каждой пружины.
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Упругость пружин и градуировка машины показаны в табл. 1

и 2.
Таблица 1

Упругости пружин от автоматической делительной машины

№ пружины

Длина пру-
жины в свобод-
ном состоянии

в мм

Диаметр про-
волоки пружи-

ны в мм

Наружный
диаметр пру-
жины в мм

Количество
витков пру-

жины

Упругость
пружины в

сжатом
состоянии

в кг

і 59 0.5 10 22 0,070

2 60 0,58 10,5 20 0,135

3 62 0,60 10,5 25 0,135

4 70 0,71 10 28 0,460

5 65 0,75 10 27 0,690

6 85 1,00 10 31 5,350

7 50 2,70 10,5 17 15,000

Наивыгоднейшей скоростью нарезания, при которой не про-
исходило вибрации резца и получалась одинаковая по глубине
неровностей риска, является 0,6 мімин.

Из таблицы градуировки видно, что методом нарезания воз-
можно изготовить образцы с высотой неровности # макс = 0,03 ж/с

и более, то есть от 14-го класса и ниже.

Исследование образцов с регулярным профилем

По разработанной методике в 1949, 1250, 1951 гг. образцы
с регулярным профилем изготовлялись заводом «Эталон».

На рис. 1 показаны общий вид поверхности образца чистоты,
поверхности с регулярным профилем и снятая профилограмма
на профилографе ИЗП-17.

На рис. 2 показан общий вид поверхности образца того же
класса, полученный при обычном методе обработки — шлифова-
нием, и снятая профилограмма на профилографе ИЗП-17.

Из рисунков видно, что параметры образцов в среднем при-
близительно одинаковы; разница заключается в том, что первый
однороден по значениям Я ср и Я ск , а второй неоднороден.

Образцы с "регулярным профилем были предназначены для
поверки, и градуировки профилометров, измеряющих ^ средне-
квадратичное отклонение высоты неровностей от средней линии
профиля (Яск) в пределах от 5-го по 12-й класс, согласно ГОСТ
2789—51; поэтому и образцы были- изготовлены с чистотой поверх-

ности от 5-го по 12-й класс,
Все образцы, изготовляемые для системы Коммерприбора,

исследовались нами на однородность по высоте неровностей.
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Таблица 2

Градуировка автоматической делительной машины

1
J* п/п

Твердость материала

Номер уста-
навливаемой

Противовес
в г

нК(Г- М Hjpf "* с =з. lit, = 25

пружины

1

Гл)бина неровности нарезаемой риски в мк \

(^макс)

1 73,6 0,03 0,44 0,8-0,82 1,3
2 49.5 0,18 0,55 1,2—1,30 2,2
3 37 0,36 1,00 2-2,2 3,4
4 27,2 1,4 3,0 4,0
5 И,7 0,45 1.80 3,5 5,1
6 7,8 1,95-2,0 3.7

І
5,5

7 0 0,54 2—2,2 4,0 5,8^-6.0
8 2 73,6 0,40
9 2 49,5 0,60

10 2 27,2 0,80
11 2 12,5 1,0
12 2 0 1,2
13 4 73,6 1,6
14 4 49,5 2,2
15 .4. . . 37 . . 2,4
16 4 . 27,2 2,6
17 А- 14,7 2,9
18 4 12,5 3,0
19 .4 0 4,0 -

20 . б/пруж. 49,5 0,06 . 0,24

,2Г ' „ 37 0,12 0,44
22 „ 27,2 0,24 0,80

23 „ 14,7

24 „ 12,5 0,30 1,20
25 . 7,8 0,33 1,40
*

1 1
W 0 0,36 1,60

Методика исследования их заключалась в определении средне-

квадратичной высоты неровностей Нск и средней высоты неров-

ностей Я ср по трем образующим по оптическим и по контактным

приборам.
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Рис. 1.

Вверху. Поверхность образца чистоты поверхности с регулярным профилем.

Увеличение ~50 х .

Внизу. Профилограмма поверхности этого же образца, снятая на профило-
графе ИЗП-17. Вертикальное увеличение 2650 у , горизонтальное увеличе-

ние 100 х . # ср = 3,029 мк.

Труды ВНИИМ, вып. 20 3415 81





Рис. 2.

Вверху. Поверхность образца чистоты поверхности 8-го класса, получен-

ная Шлифованием. Увеличение — 50 х .

Внизу. Профилограмма поверхности этого же образца, снятая на про-

филографе ИЗП-17. Вертикальное увеличение 2650 х , горизонтальное уве-

личение 100 х . # ср = 3,100 мк.
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Определение средне-квадратичного отклонения

высоты неровностей от средней линии профиля Я ск

по оптическим приборам

Определение средне-квадратичного отклонения высоты не-

ровностей от средней линии профиля Я ск производилось на трех

участках, как показано на рис. 3.
Длина участка выбиралась в зависимости

от класса чистоты с 5-го по 9-й класс —

2 мм, с 9-го по 12-й — 1 мм. Измерение образ-
цов чистоты классов с 5-го по 9-й произво-

дилось на двойном микроскопе МИС-1 1, а об-
разцов с 9-го по 12-й — на интерференцион-
ном микроскопе МИИ-1.

Определение Я ск производилось следую-

щим образом.
На образце выбирались три направле- ^ Расположе .

ния, как показано на рис. 3; на каждом ние ' участков на об _

направлении методом фотографирования сни- ра3 це, по которым

мались пять участков, так что всего с об- производилось опре-

разца было получено 15 снимков профиля, деление Я ск и Я ср .

Фотографирование производилось аппара-
том ФЭД, при помощи специального приспособления, предло-
женного канд. техн. наук А. Ю. Гиделем. Схема установки для

фотографирования показана на

ШИ рис. 4.
Каждая снятая профило-

грамма увеличивалась на про-

екторе в 10 раз, и профиль
зарисовывался на миллиметро-

вой бумаге. Увеличенная про-

филограмма на миллиметровой
бумаге статистически обраба-
тывалась с целью нахожде-

ния Я ск .

Из пяти обработанных
таким методом профилограмм
для каждого направления бра-
лось средне-арифметическое зна-

чение Я ск , которое соответство-

вало данной трассе.

Затем из. значения Я ск

для трех трасс бралось средне-

арифметическое, которое принималось за Я ск , среднее для

всего образца.
При определении Я ск по профилограмме, зарисованной на

миллиметровке (рис. 5), проводилась прямая линия через
область преобладающих точек впадин профиля. Через каждые
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Рис. 4. Двойной микроскоп МИС-11
с приспособлением для фотографиро-
вадия при помощи аппарата ФЭД.



поЛ |орбмуле ?Ь ° РДИНаТЫ 6 '"' ЗЭТеМ ЗНаЧеНИе Н- п °Дсч и.тывалось

где Ь, — значение ординаты в мм;

п, — количество ординат, соответствующее значению Ь--
2ji t — суммарное количество ординат; ''
М — масштаб.

™ЛИ» ""J образцы имели СТР°ГО Регулярный профиль, нами была
мртппГ Ф°РмУла Для определения Я ск , исходя из основных пара-

2п? 0ВЮСТИ ' а именно, глубины неровности Я макс , ширины
штриха а, угла профиля а и расстояния между штрихами s

Рис. 5. Схематический вид профиля поверхности образцов чистоты

поверхности.

Подсчеты по этой формуле сокращали время при определении
Я ск образца в несколько раз. делении

Определение Я ск по Я макс , шагу между рисками и углу

профиля а

Согласно определению ГОСТ 2789-51, средне-квадратичное
отклонение неровностей поверхности есть корень квадратный

из среднего квадрата расстояний точек профиля неровностей

до его средней линии. Средняя линия профиля неровностей делит

профиль таким образом, что площади по обеим сторонам от этой

линии до профиля равны между собой, то есть

Я г
/ If

Средняя линия профиля определяется из условия, что

F 1 + F b + F^F 2

(рис. 6).

. Преобразуем выражение под радикалом:

о;

(2)

ф-ds.
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Интеграл f h 2 -ds можно представить в таком виде:

2-~-h-ds

S

ft h ■ ds.

Подинтегральное выражение \-^-h-ds может быть рассматри-

о
ваемо как статический момент элементарной площадки h-ds
относительно средней линии.

s

Рис. 6. Схематический вид профиля нарезаемой риски
на образцах чистсты поверхности с регулярным про-

Выражая F x ; /у, F a ; F A через Я макс , s и а и произведя ряд ма-

тематических преобразований, получаем окончательную формулу
для определения Я ск в следующем виде:

Я с /? ----- tor ---------------tc
3 g 2 2s й i)> (3)

где Hc средняя квадратичная высота неровностей;

И — максимальная высота неровностей;
s — расстояние между штрихами нарезанного образца;
а — угол профиля нарезанного штриха.

Таким образом, зная значения максимальной высоты неровности,

расстояние между штрихами и угол профиля, мы можем опреде-

лить значение средне-квадратичной высоты неровности на образ-
цах с регулярным профилем.

При выводе формулы (3) мы предполагали, что радиус закру-

гления впадины равен нулю. В действительности в нарезных об-
разцах радиус закругления находится в пределах 12—15 мк.

Учитывая это, мы ввели поправки на радиус закругления на осно-

вании графических построений для разных значений радиуса.

Формулы для определения значения # ск с учетом поправки
на радиус закругления можно представить в следующем виде.

1. Для R = 0:

Я с :=Ѵ1 н*_
2s z 2 i)- (4)
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2. Для /? = 5 мк

я ск = 1,015 і/~Ц^І^»и^Г) ,-,

3. Для jR = 10 мк

"«-'•^IW^Flvi)- ( б>
4. Для # = 15 л/с

5. Для /? = 20 л/с

JJr«f ^ГГ™ f рму -мми ' мож "° 6ЬІСтро °"«> е -
проф^?^* 0™ " "' Т ° ЕСТЬ КОТДа ™ ее" ™»образ„ьш

Принимает следующий простой вид

/7 __ макс

~W <9 >

вдІ?найм™ РаДИУС0В 3аКр У Гления ФоР»Ула Дает следую-
1 . Для fl = ск5 мк

Я ск = 0,293Я мак, (10)

2. Для R = Ю л/с

Я СК= 0,295Я М1Ш , П1)

3. Для # = 15 мк

#ск = 0,303# макс . П2\
4. Для /?=20 *л J' '

Лск= 0,312// макс _ ^ід^

Измерение средней высоты неровностей Н

»0„И мТ„Рре„Г„„СеРе^ ВЛ„Г И к7Жг С П Й ""-"""Г' " **
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Измерение производилось в десяти положениях по каждому

направлению, из десяти значений Я макс бралось среднее арифме-

тическое и оно принималось за Я ср данного направления. За Я

образца принималось среднее арифметическое из Я для трех -на-

правлений. ср ѵ

Определения средне-квадратичной высоты неровностей

образцов с регулярным профилем

Так как образцы с регулярным профилем в основном предна-

значались для поверки приборов, измеряющих средне-квадра-

тичное отклонение неровностей от средней линии профиля, то

особый интерес представляло сравнение данных, полученных из

определения Я ск по профилограммам упрощенным методом по

формуле, и на профилометрах различных конструкций.

Измерение средне-квадратичной высоты неровностей изго-

товленных образцов производилось несколькими методами. Основ-

ным способом определения Нс% был способ определения Я по

точкам профилограммы, снятой при помощи оптических прибо-

ров фотографическим путем и увеличенной на проекторе. Способ
определения был указан выше.

Кроме этого способа, мы, исходя из измеренных значений

-"макс ширины штриха и расстояния между штрихами, опреде-

ляли Я ск по формулам, которыми можно пользоваться для уско-

ренного процесса определения Я ск . Затем, учитывая то, что об-

разцы с регулярным профилем в основном предназначались для

проверки приборов, работающих на контактном принципе, мы

произвели измерение образцов на различных приборах этого

типа. Результаты измерения образцов приведены в табл. 3, 4,' и 5.

Таблица 4
Сравнение средней высоты неровностей (Яср ), полученных

измерением на оптических бесконтактных приборах и на

профилографе ИЗП-17

п/п
Условный
номер
образца

Средняя высота неров-
ностей (Я ср ), измерен-

ная на оптических
приборах в мк

Средняя высота
неровностей (Я ср ),

измеренная профи-
лографом ИЗП-17

в мк

Ml

в мк в "/о

1 5(40) 3,029 2,894 0,135 4,5
2 2 2,183 2,051 0,132 6,1
3 4(0) 1,366 1,310 0,056 4,1
4 15 1,100 1,030 0,07 6,4
5 7(H) 0,998 0,915 0,083 8,3
6 6 0,599 0,564 0,035 5,9
7 б/№ 0,500 0,488 0,012 2,4
8 50 0,310 0,280 0,03 10

90



«О X

sf °3 \о

«о 5

X

я

о

га
а

о

<в
S
S
S
3

ч§
го а
га >>
О. О.

<и и

3 £я °
я *

& -а
С; -Д

S *

я 9
<" а
s

-Ѳ-
о
а
с

с
О!
ч
>>

о
о
я"
т
■га

с
ю
о

S
я
Щ

в-
га
я
СО

се ш
гах Ч-
X а>>,
X R( S

gSg-
5 з^-

CN ,_ 00 ,^ , ____ 1 СО СО СО оо СМ

ю О) СП г- СО СО со СО СО СО

5 Ш Г , — і , — 1 о о с" о о о" о о
ggo
п с х

а V
х а-оо
m НИ

га аю
іс оч СМ см

о СО СО со СО

о о с? LC о" о о 1С 00

г- СМ 1 со 1 1 1 СО см

—Г — : ' 1
оо

1
СО

о 1
СО

1

со

1 о сэ

с" о о о" о
X X

■Ѳ-со

Isу см г- CN о 1С

ч д «-»
оо О} 1С со ^f ■* ^г

са ra"T
Xffi

о
о 1

СО
1С
со

о
1

о о
1

о о
1

а?
мм
я СМ

1 — 1 с" 1
1С

1
ю

1
1С 1С

1
X <u
X c< ,_г ■* со СО СО. с"

>х 4» H
О.Ч)

о" о о о
н <u5

о a о
о n 4
X X

о
Q.
аі
X is ■
га
X

.. о о 1С о СП UO о оо 1С О!

S

>
35 04 о оо

о
ю
о

о»
о

CN

о"

см

о
СМ

о
см

о"
аэ гаqj

x a,

X H
и О

X & 5
т 2 о
X
н о

s

,

s
ш

•ѳ-э
2 «

к g-o.
к B(Q

СЧ 00 иг о о СО см 1С г^ см

= 4 to СМ_ СП СО со CN см см СМ см

о.

и
к
гаa>
x a.
X f-
uj a>

as
а>о

Й "^
n

о" о о о о о

■a j,

Ч о S
>»b2
n £
din.

°*5 я
в jr *x

СО о ее со CN со со со оо CN
к ,5 c. см с» со СО со СО СО со со
S о5
X n S 7 ,_~ о" о о о" о" о о о"
E -S*
w а о

^ 1 raп
Ч H ^
о
с

еэ

о

ЙІ ^ см 00 ^і" 1С СО t-~ оо СП о

о.
ю
о

с

с ^ см со. ■* 1С со f- 00 ел о

S

91



Из табл. 3 видно, что отклонения значений Я с на различных

участках образцов от среднего значения Я ск не превышают 6,6%
что показывает высокую однородность шероховатости на образ-
цах с регулярным профилем.

Из табл. 4 видно, что максимальная разность показаний опти-

ческих бесконтактных приборов и профилографа ИЗП-17 не

превышает 10%.

Из табл. 5 видно, что значения Я ск , полученные из про-

филограмм и по формулам (3)— (8), идентичны, в то время как зна-

чения Я ск , полученные различными приборами, имеют между

собой значительные расхождения. Это дает основание предпо-

лагать, что градуировка некоторых приборов производилась по-

недостаточно однородным образцам.

Выводы

Разработанная методика позволяет получать образцы чистоты

поверхности с регулярным профилем, однородные по значению Я

Образцы, ввиду их однородности, могут быть применены для

градуировки и поверки профилометров по значению Я и профи-
лографов по значению Я с . ск

Предложенная формула вполне пригодна для определения Я

исходя из основных параметров неровностей образца, а именно

"макс'> а ; а ; s > так как даед совершенно идентичные значения

с методом определения Я ск по увеличенной профилограммё и со-

кращает время определения Я ск в несколько раз



Н. Н. МЕДВЕДЕВ

ДИНАМИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ТЕМПЕРАТУРНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ УДЛИНЕНИЯ ТЕЛ 1

Идея предлагаемого нами динамического метода определения
температурных коэффициентов удлинения тел заключается в том,

что температурные коэффициенты определяются из наблюдений
за изменением длины и времени в процессе охлаждения или на-
гревания этих тел. Температура тела, за исключением начальной
температуры, вычисляется по изменениям длины этого же тела,
а не по показаниям каких-либо термометров, что освобождает
температурные коэффициенты от ошибок, вносимых температур-
ной инерцией. Этот метод имеет целый ряд неоспоримых преиму-
ществ перед обычными статическими методами, так как не требует
создания стационарных температурных состояний и не нуждается

в каком-либо специальном оборудовании.
Заметим, что в 1947 г. в оптической лаборатории ВНИИМ

Е. А. Волковой был разработан динамический метод определения
температурных коэффициентов удлинения плоскопараллельных

концевых мер длины 2 . Этот метод основан на измерении прира-
щений температуры и длины меры в процессе повышения темпе-

ратуры окружающей среды по линейному закону, допуская,
что термическая инерция тела в процессе нагревания остается

постоянной.
Исходя из этого, предполагается, что приращение темпера-

туры, оцениваемой с помощью термопары, закрепленной на мере,

равно приращению средней объемной температуры тела.
Этот метод требует весьма сложной аппаратуры, специального

оборудования и создания специального температурного режима,

1 Температурный коэффициент удлинения тел следует отличать от тем-
пературного коэффициента расширения, определяемого выражением: а ѵ —

= '— "аГ, где ѵ 0 — объем тела при 0° С. Употребляемые в литературе назва-
Vq ОТ

ния «коэффициент линейного расширения» и «коэффициент кубического рас-
ширения» с нашей точки зрения не являются удачными.

2 Волкова Е. А., Динамический метод определения термического
коэффициента линейного расширения плоскопараллельных концевых мер
длины, Труды ВНИИМ, вып. 7/67, 1949.
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изменяющегося по строго линейному закону. Этим методом можно

определять только линейные температурные коэффициенты удли-

нения плоскопараллельных концевых мер длины, а для опре-

деления квадратичных температурных коэффициентов удлинения

он не применим х .

Динамический метод, предложенный оптической лаборато-

рией, не может быть использован для определения темпера-

турных коэффициентов тел различной формы, различных раз-

меров и из различных материалов, я следовательно, и не

сможет найти широкого применения в различных приложениях
науки.

В различных областях науки и техники в связи с новыми,

повышенными требованиями к точности измерений сейчас уже

недостаточно знать для данного сплава только один линейный

температурный коэффициент, взятый из таблиц. В ряде случаев

для некоторых сплавов, с большой величиной квадратичного

температурного __ коэффициента, необходимо определять не

только линейный, но и квадратичный температурный коэффи-

циент, что весьма важно, например, в авиационном прибо-

ростроении. Кроме того, температурные коэффициенты, опре-

деляемые для образцов материала, в большинстве случаев не

совпадают с температурным коэффициентом для всего тела.

Отсюда следует, что температурные коэффициенты нужно опре-

делять для всего тела, а не для образцов определенных размеров

и форм. Между тем, известные нам методы определения темпера-

турных коэффициентов, не говоря об их трудоемкости, не могут

быть полностью использованы для определения температурных

коэффициентов различных тел, так как предполагают, что иссле-

дуемые тела должны иметь определенные размеры и определенную
форму.

Таким образом, хорошо разработанных, быстрых и точных

методов, годных для определения температурных коэффициентов
различных тел, нет.

^Учитывая сказанное, мы сочли необходимым разработать но-

вый метод определения температурных коэффициентов удлине-

ния тел, основанный на других принципах, позволяющих быстро

определять температурные коэффициенты для самых различных

тел в обычных лабораторных условиях без специального обору-

дования и без создания стационарных температурных состояний
для тела.

В связи с тем, что в нашем динамическом методе определения

температурных коэффициентов используется процесс охлаждения

или нагревания тел, то нам представляется целесообразным,

1 Линейными и квадратичными температурными коэффициентами удли-

нения тел. мы называем коэффициенты аир, которые входят в эмпириче-

скую формулу 2-й степени l t =/„(!+ <Ч Ѵ + Р^), выражающую зависи-

мость длины тела от температуры.
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хотя бы весьма кратко, осветить некоторые вопросы охлажде-

ния тел как с точки зрения общепринятой теории тепла, так и

с точки зрения наших соображений.
Заметим, что вопросы нагревания тел решаются так же, как

и для охлаждения, поэтому ниже мы будем рассматривать только

охлаждение тел.

При решении вопросов охлаждения тел в общем случае

следует считать распределение температуры внутри тела неравно-

мерным, то есть

t = t{x; у; г; г),

где t — температура в какой-либо точке Р внутри тела,

х; у; z — текущие координаты точки Р.
За температуру tv , общую всему телу, можно принимать сред-

нюю объемную температуру, то есть

\tdv

где v — объем тела .

Формула (1) показывает, что для определения температуры tv
необходимо найти аналитическое выражение для функции t.
При этом, искомая функция t должна описывать распределение

температуры в охлаждающемся теле для любого заданного момента

времени т.

Таким образом, для решения общей задачи об охлаждении

тел необходимо указать сначала то общее условие, которому должна
удовлетворять функция t, то есть составить уравнение, выражаю-

щее процесс передачи тепла внутри тела. Затем для однозначного
определения функции t нужно указать начальные и граничные

условия.

В качестве общего условия, которому должна удовлетворять

функция t, берут основное уравнение аналитической теории тепла,
устанавливающее связь между пространственными и временными

изменениями температуры.

Это уравнение имеет вид:

Q fe + ^+^) = ^ ; (2)
X
со

где а-— коэффициент температуропроводности;

X — коэффициент теплопроводности;

о ■— плотность вещества;

с — удельная теплоемкость.

Решение основного уравнения (2) при определенных начальных
и граничных условиях является решением задачи об охлаждении

тел.
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„, ойНаЧаЛЬНГ И г Р а " ичные Условия при температуре окружаю-
щей среды !> = const можно выбрать следующим образом^

t = t{x; у; г) при т = 0;

Х (Щ + *('.-»> = О, ( 3j;

где п - направление внешней нормали к поверхности а-

п — коэффициент теплоотдачи

нения аН ?2Т ТппиСК̂ Те0РИИ ^ доказывается, что решение урав-
нения (2) при выбранных условиях, представленное в виде:

1=1

—m.-t

(4)

В выражении (4) обозначено:

ѵі, - постоянные коэффициенты, зависящие от темпеоатѵонот

состояния тела в начальный момент времени РУР
' ~ Й™ ЦИИ К0°Рдинат точ ек; физические постоянные тела вхо'

т J / ВЫР ажения эти * Функций в качестве параметров-

' "" в ГояГе ПОЛОЖИтельны е числа, расположенные в ряд? ^
в порядке возрастания. F v ;

с моГнтя^Г™ 3аДаЧ ° б 0Хлаж Дении тел можно считать что

^хіждения гР чХ0Да ПР +едаа Р итель но нагретого тела в среду для

отешется от рГ C ° nSt ПР0ШЛ ° ТаКОе в Р емя > что сумма ряда (4І
чГу то еСТЬ считатьРВн Г ° ЧЛ6На НЭ "Р^брежимо малую вели'ну, то есть считать возможным замену формулы (4) формулой

t = b-\- ARe-™ .

Подставляя t из выражения (5) в формулу (1), получим

где
^ = $ + АВе-™,

(5)

(6)

Ѳ.= ^
$Rdv

1 Кондратьев Г. М
гиз, 1936.
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Это обстоятельство говорит о том, что закон охлаждения,

даваемый выражением (6), является всего лишь весьма грубым
приближением к действительности. Причину этого следует искать,

повидимому, не в замене формулы (4) формулой (5) и не в допу-

щении постоянства коэффициентов а; X и Л, а в том, что исходное

уравнение (2) не учитывает тех вторичных или попутных про-
цессов, которые происходят в теле во время температурных

изменений.
Исходное уравнение (2) предполагает, что при нагревании

тела все количество тепла, воспринятое телом из окружающей
среды, целиком идет на повышение температуры этого тела,

а при охлаждении воспринятое ранее тепло отдается в окружаю-

щую среду в строгом соответствии с уменьшением температуры

охлаждающего тела.
Мы предполагаем, что в действительности количество тепла,

воспринятое телом из окружающей среды, не целиком идет на
повышение температуры тела. Часть тепла расходуется на вто-

ричные, попутные процессы, которые могут происходить в теле
во время нагревания. Эти процессы могут быть непосредственно
связаны с расширением тела и с работой против сил связи, удер-
живающих частицы вещества в том или ином положении внутри

тела .

При охлаждении тела в окружающую среду отдается тепла
несколько больше, чем это должно было бы быть только за счет
одного уменьшения температуры тела.

В связи с этим действительная скорость охлаждения, а следо-
вательно, и действительная кривая охлаждения будет отличаться
от теоретического графика, даваемого формулой (6). Последнее
полностью подтверждается нашими экспериментами.

Для учета теплоты, расходуемой на вторичные процессы,
происходящие в теле, следует дополнить правую часть уравне-
ния (2) членом, пропорциональным температуре, а именно:

где ф _ некоторая сложная функция времени и, выражающаяся

через изменение размеров тела.
Заметим, что для обобщения дифференциального уравнения (2)

следовало бы исходить не из задания некоторой неизвестной функ-
ции времени, а из первого закона термодинамики и уравнений
состояния тела — калорического и термического.

Однако такое решение затронутого вопроса выходит за рамки

этой статьи.
Пользуясь для решения уравнения (8) подстановкой вида

м относя для практического удобства начало отсчета температуры

7 Труды ВНИИМ, пып. 20 3415 , J7



тела к температуре окружающей среды, при соответствующих

начальных и граничных условиях, получим:

t = \ + e~^. î A iR i e
~тл

і=\
(9)

J vy P™ eНИИ (9) ' П Р И известном допущении, можно заменить
сумму ряда его первым членом, так как по мере увеличения вое-

мени т величины е-»,* быстро уменьшаются, и к началу наблюде-

нии сумма ряда будет отличаться от его первого члена на прене-

брежимо малую величину. р
Таким образом, закон распределения температуры t в тете

может быть выражен формулой

hd

ИЛИ

где

>dx \

|ф«?т

= §+ARe\ m ^~) z (Ю>

(П)

■П = т + -^~. (12)

получи™** ВЫражение для t из Формулы (11) в формулу (1),.

т t v = b + M e-\ (13>

\Rdv
Й = 2 -----------

ѵ

Формула (13) но внешнему виду аналогична формуле (6)

Но в действительности между ними имеется принципиальное раз-

личие. Это различие заключается в том, что в формуле (6) коэффи-

циент т считается постоянной величиной, тогда как в формуле (13)

фГмѵЛ IT ТаВЛЯеТ ССб0Й СЛ0ЖИУ Ю ФУнкЦнюФ времени , j
nu^MuulZJ ] ЯВИЛаСЬ ИСХ0Д Н0Й Формулой для разработки
ГТдлинення тел 0 " 3 ° ПределеНИЯ температурных ко^ициен-

Измеряя изменения длины тела Д/, в процессе охлаждения или

Т/ЛеТ1Я В СТР°™ «"Релейные моменты времени xf Гвьши
сляя по формуле (13) среднюю объемную температуру tv тела

^аѴнениТвада 1;1 " "^™ ВрСМеНИ ^ М ° ЖН ° С0СТавить Усл 'ов™е

где Д/,.= /._4; ' ;
/,■ —длина тела при температуре Іѵ .;

k — длина тела при температуре &■'
( 0 — длина тела при & = 0;

а — линейный коэффициент' удлинения тела, отнесенный
к о = 0;

р — квадратичный коэффициент удлинения тела.



Решение этих уравнений позволяет найти наивероятнейшие
значения температурных коэффициентов аир.

Заметим, что принимая объемную температуру tv тела за дей-
ствительную его температуру, мы знали о том, что в процессе
охлаждения или нагревания может иметь место весьма сложное,

неравномерное распределение температуры в теле. Однако при
решении вопроса об определении температурных коэффициентов,
как легко понять, нет необходимости изучать температурные

градиенты в теле. Действительно, в конечном счете нас интересует

не температура в отдельных точках тела, а та температура, от

изменения которой зависят температурные изменения длины

тела. Конечно, такая температура будет зависеть от характера
распределения температуры в различных частях тела, но в то

же время эта температура будет являться и результатом какого-то

осреднения температур в различных частях тела.

Известно, что длина тела при изменении температуры меняется
непрерывно. На основании этого, при любом неравномерном рас-
пределении температуры по телу, можно выбрать такое общее
значение температуры, что та длина, которая соответствует этой
температуре в условиях равномерного температурного распре-
деления, будет в точности равна длине тела в данный момент вре-
мени при неравномерном распределении температуры.

Полученную таким образом температуру мы назвали эффек-
тивной температурой тела.

При определении температурных коэффициентов динамическим

методом мы определяем температуру тела по изменению его общей
длины независимо о"т распределения температуры внутри тела,,
но по изменению вызываемому общим эффективным действием
именно этого распределения температуры в данный момент вре-
мени. Таким образом, мы определяем температуру, от изменения ко-
торой зависят наблюдаемые изменения длины тела, то есть опре-

деляем эффективную температуру.
Отсюда следует, что при определении температурных коэф-

фициентов нашим методом нет необходимости изучать распреде-
ление температуры внутри тела и учитывать различные темпера-

турные градиенты.
Определение изменений длины тела в определенные моменты

времени при его охлаждении или нагревании можно производить
на любом измерительном приборе (оптиметре, измерительной ма-
шине и компараторе) достаточно точно относительно любого на-
чального отсчета по шкале прибора. Общую длину / при опреде-
лении температурных коэффициентов достаточно знать прибли-
женно.

Определение моментов времени, соответствующих отсчетам по

шкале измерительного прибора, можно производить по точным
часам с секундной стрелкой. На основании сказанного легко
понять, что наблюдения при определении температурных коэффи-
циентов динамическим методом можно производить чрезвычайно
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просто, не прибегая к созданию различных станционарных

температурных условий. F
Рассмотрим теперь вопрос об определении средней объемной

температуры тела для различных моментов времени пои охла-

ждении. к

Из формулы (12) и (13) следует, что для определения средней

объемной температуры tv необходимо знать величины А Ѳ- т и

значение функции ' '"'

r ___ \tydi

Температура Ь окружающей среды оценивается по термо-

Заметим что при выводе формулы (13) предполагалось, что

# - const. Ьсли температура во время наблюдений % менялась

то такие наблюдения следует исправлять соответствующими

поправками на изменение температуры окружающей среды, поль-

зуясь приближенно известным значением температурного коэф-

Если изменения температуры Ь были незначительными то

*JT°\ СмУЧае М0ЖН ° пользовать ся средним значением темпера-
туры ». Моменты времени т известны из наблюдений. Величины

л и ь могут быть найдены, если принять за начало отсчета

времени момент т 0 =0. Из формулы (13) в этом случае будем иметь-

AD = tг»в' ■*.

где L- Ѵо - температура тела в момент т 0 = 0.

Величина т — постоянное число, равное значению « при »=0

Строгое аналитическое выражение функции Ъ мы еще не

нашли, а потому ограничились выбором соответствующей эмпи-

рической формулы:

<р = kM -\- рх.

При выборе эмпирической формулы мы пользовались графи-

ческим методом выравнивания, а именно подбирали такую фѵнк-

™*Н!!Т УЮ СИСТеМУ К0°Рданат > в которой искомая зависимостьимела оы вид:

у=ах + Ь,

г«ртрГ, бЫЛа бЫ линейной - Такой системой координат оказалась

Щ; (Д/ + 9 т)].

На основании этого мы приняли, что

t\==k (Д/ + qz) -f т
или

ѵ] = m -J- kbd -f- рх,

где p = k.q.
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Количественная оценка погрешностей, полученных из сопо-

ставления наблюденных величин с вычисленными, показала,

что выбранная таким путем формула достаточно хорошо согла-

суется с действительностью.
На основании сделанных замечаний мы сочли возможным для

определения средней объемной температуры пользоваться вместо

формулы (13) формулой:

іѵ -% = {і ѵ -Ъ)е- (т ^ ш+р^ (15)
или

tv -%={tv ,-b)e- T>\ (16)
где

r[ = m Jr kM + p-,. (17)

Укажем теперь способ наивероятнейшего определения ве-

личин т; к и р выражения (17).
С этой целью, дифференцируя уравнение (15), получим:

d (t v - Ь) = - (*„„-») е~ <*+***&»>« -d (mi + Ш -т + )&т»')
или

- d {?ѵ ~„Ь) = d (тт+ feA /т+ px 2). (18)
t v — #

С достаточной степенью точности можно считать, что

d(t v — ft) = d( ltv ~k)
tv — % h v — h

Следовательно:
d(im+kM-z+ pzz)= — dlnA/, (19)

где
A/ = Цѵ — h-

На основании выражения (19) легко составить систему услов-

ных уравнений, решая которую можно определить значения т;

к и р, а затем по формуле (17) вычислить величину ij4 для каждого
выбранного момента времени т ; . По формуле (16), зная величины

т|,.ит ; , можно найти среднюю объемную температуру tv тела, со-

ответствующую наблюдавшимся изменениям Д/ г длины тела.

Зная значения Д/ ; и соответствующие им значения^— Ь, легко
составить условные уравнения вида (14) и определить температур-

ные коэффициенты аи^.
Проведенный нами анализ погрешностей показал, что изме-

нения Д/ ; , следовательно и изменения М ѵ ., в начале охлаждения

можно определять довольно грубо, но по мере выравнивания тем-

пературы тела с температурой окружающей среды изменения Д/ £
нужно оценивать как можно точнее.

Отметим в связи с этим весьма важное обстоятельство, кото-

рое нужно учитывать при определении температурных коэффи-
циентов динамическим методом.
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По мере выравнивания температуры тела с температурой

окружающей среды изменения &t v ., следовательно и изменения А/.,

делаются все меньше и меньше. 'Если к концу наблюдений точ-

ность определения величин Д/, не повышать, то относительные

погрешности измеряемых величин Д/,., а следовательно, и вычис-

ляемых величин М ѵ . будут возрастать.

В этом случае, если не учитывать указанного обстоятельства
легко выйти за пределы допустимых погрешностей и дать оши-

бочные значения температурных коэффициентов.

Точность определения величин Д/, в конце наблюдений можно

повысить путем составления средних значений А/ из ряда от-

дельных определений Ц. Полученное таким образом" значение Д/

необходимо относить к соответствующему моменту времени т Ср
полученному путем осреднения отдельных моментов времени ?"
соответствовавших Д/ ; . ''

Это вполне допустимо, так как в конце наблюдений, с одной

стороны, как показали расчеты, моменты времени т. можно знать

весьма приближенно, и, с другой стороны, зависимость Д/. от т.

приближается к линейной зависимости, что и позволяет к конце
наблюдении осуществлять интерполяцию величин Д/, и т. на

средние значения. Однако, заметим, что даже путем осреднения

отдельных значений Д/, мы можем оценивать изменения длины

в лучшем случае с погрешностью не менее +0,05 мк. Это обстоя-

тельство приводит к тому, что при составлении условных уравне-

нии вида (14) для определения температурных коэффициентов

с относительной погрешностью + 0,003 нельзя использовать

изменения Ц длины менее 15 мк (для стальных мер), что следует

из отношения абсолютной погрешности к относительной.

В табл. 1, на основании произведенной нами количественной

оценки погрешностей тех величин, которые входят в формулу

Для определения температурных коэффициентов однометровых

стальных мер длины динамическим методом, показано что для

получения значений температурных коэффициентов а и' р с веро-

_____ Таблица 1

Название величинь Обо те-
чение

Единица
измерения

Вероятная
абсолютная
погрешность

Изменение длины меры при из-

менении температуры на (t v —b) . .

Температура меры в начальный
момент времени ......
Температура меры в момент вре-

мени х, соответствующий Д/ .

Время, соответствующее моменту
определения Д/ ........
Температурная активность ме-

ры .........
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'ятной абсолютной погрешностью для а + 0,03 мк/м- град, и для

Р + 0,0005 мк/м- град 2 , необходимо, чтобы погрешности опреде-

ления величин М; tVa ; tv ; х; г\ не превышали следующих зна-

чений (см. табл. 1).
Для повышения точности определения температурных коэф-

фициентов динамическим методом весьма целесообразно приме-

нять тот или иной способ искусственного замедления процесса

охлаждения или нагревания тел, что особенно важно при опреде-

лении температурных коэффициентов быстро охлаждающихся

тел малого размера.

Искусственное замедление процесса охлаждения или нагре-

.вания легко осуществить, увеличивая массу исследуемого тела

или заворачивая тело в теплоизолирующий материал и оставляя

небольшие отверстия для ввода цоколей или микроскопов изме-

рительного прибора. Легко понять, что этот путь повышения

точности определения температурных коэффициентов динамиче-

ским методом не нарушает правильности теоретических выводов,

так как, с одной стороны, выведенные нами формулы являются

■общими, справедливыми для любой охлаждающейся системы тел,

и, с другой стороны, во всех случаях применения динамического

метода температура тела определяется по изменению его общей
длины независимо от тех температурных градиентов, которые

могут образоваться при искусственном замедлении процесса

охлаждения или нагревания тела.
Этим приемом достигается повышение точности согласования

моментов времени х і с определяемыми изменениями Д/ г длины
тела, а следовательно, и с температурой і , что и приводит к по-

вышению точности определения температурных коэффициентов.
Для опробования нового динамического метода мы произво-

дили определение температурных коэффициентов целого ряда
весьма разнообразных тел, начиная от штриховых и плоскопа-
раллельных концевых мер длины в несколько сантиметров и кон-

чая четырехметровыми штихмассами или поворотными маятни-
ками сложной формы, составленными из дюралюминия, бронзы
и пирекса. Полученные результаты показали, что значения тем-
пературных коэффициентов различных тел, полученные динами-

ческим методом, весьма близко совпадают со значениями, полу-
ченными статическим методом. При этом оказалось, что динами-
ческий метод по точности даваемых им результатов не уступает
статическим методам, а в отдельных случаях может прево-
сходить их. Для иллюстрации динамического метода мы даем
краткое описание экспериментов по определению температурных
коэффициентов удлинения этим методом для некоторых тел.

Стальная заготовка для штрихо-концевой меры (/ = 230 мм)
Стальная заготовка для штрихо-концевой меры длиной 230 мм

с присоединенным к ней термометром до наблюдений была завер-
нута в полотняную материю для того, чтобы замедлить в дальней-
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Вычисление температурных коэффициентов стальной

Рычисление т, k ир

Д(. 1п а.

0,0000

0,0500

0,0917

0,1417

0, 1833

I ,2167

0,2583

0,3000

0,3417

0,4800

0,7100

1 , 3083

153,20

138,70

127,75

115,80

106,70

100,10

92,50

85,50

79,10

61,90

41,78

17,50

0,0000

0,0025

0,0084

0,0201

0,0336

0/470

О.С667

0,0900

0.1168

0,2304

0,5041

1,7116

t Va = 76,25°;

[а [Ь
а] 0,4448 —0,2484

—0, 5585

Ь]
-0,1387
1,7030

0,0000

6,9350

11,7147

16,4089

19,5581

21,6917

23,8928

25,6500

27,0285

29,7120

29,6638

22, 8952

I

О = 20,54°;

\с [d
0,8060 0,6723
1,8121 1,5115
0,4501 0,3755

-0,7589 —0,2871

5,0317

4,9324

4,8500

4,7519

4,6700

4,6(62

4,5272

4,4485

4,3707

4,1255

3,7289

2,8622

[S
1,6747
3,7651
0,9353
0,4086

0,0500

0,0417

0,0503

0,0416

0,0334

0,0416

0,0417

0,0417

0,1383

0,2300

0.5983

~|2IS

см -St

0,693і

0,4780

0,4694

0,3149

0,2134

0,2201

0,1757

0,1378

0,2684

-0.С048

-0,6769

O,0G2j

0,0059

0,0117

0,0135

0,0134

0,0197

0,0233

0,0268

0,1136

0,2737

1,2(175

0,0993

0, 0824

0,0981

0,0819

0,1,638

0,0790

0,0787

0,0778

0,2452

0,3966

0,8667

+

+

+

0,8453

0,6080

0,6292

0,4519

0,3240

0,3604

0,3194

0,2841

0,7655

0,8955

1,9956

1
град.

1,5643 -0,3088 0,0884 1 3439
-0,1974 0,0565 0,8591
-0,0610 0,0174 0,2653
-1,4606 -1,2183 -3,0347

1,5481 1,1923 2,7874

,-& = 55,71°; Ло-2,7-10-6.

Р = -0,3246

к' = -0,1974- 0,3246 + 0,0565 = -0.СО76

т = -0,5585-0,0076 + 1, 8121. 0,3246 +

+1,5115 = 2,0955

* = І0*' = -0,00076

с]

0,0265 -0,0086
-0,3246

[»»] = \d'd'

Рх = ["'о'

0,0180

- [a'd 1 ] х — [b'd']y-.

[a'b'

= 0,215

[Ъ'Ь 1 ]

у [а'аП

= зіб,е

=^ = ±0,147; ,, = -^ = ± о
Yp x

222, ПО

008;

1
*а = -г* х = + 0,03; Sa = .

1
УК

■ ± 0, 0004

-= ± 0,009К

^2^21^1І^^^ МШа ^ лттЛ СЛ «У" производить по схеме, приведенной
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заготовки (/ = 230 мм) для штрихо-концевой меры
Таблица 2*

!

к-Ы.

о,

+

+

-0,116

-0,105

-0,( 97

-0,088

-0,081

-0,076

-0,070

-0,065

-0,060

-0,047

-0,032

-0,013

0,000

-0,016

-0,030

-0,046

-о,о;э

- 0,070

-0,084

-6,097

-0,111

-0,156

-0,230

-0,425

1,980

1,975

1,969

1,962

1,956

1,950

1,942

1,934

1,925

1,893

1,834

1,658

[а'а'] = 16 152,801

[а'»'] = 13 414,961

[Ь'*'] = 11 363,945

[a'd'] = 751,919

[b'd'] = 627,382

[d'd'\ = 35,256

0,000

0,099

0,181

0,278

0,359

0,423

0,502

0,580

0,658

0,909

1,302

2,169

Вычисление а и

.-м

1,001,00

0,90574

0,83444

0,75730

0,69837

0,65508

0,60=,32

0,55990

0,51789

0,40293

0,27199

0,11429

76.2С0

70,999

67,027

62,729

59,446

57,035

54,262

51,732

49,392

42,987

35,693

26,907

CD

СМ

гГ
. ___________ ■

•*•
ч

~|2
<1

II II
•сГ "•ч*

5814,06 55,710 53,922

5040,86 50,459 46,190

4492,62 46,487 40,707

3934,93 42,189 35,130

3533,83 38,906 31,119

3252,99 36,495 28,311

2944,36 33,722 25,225

2676,20 31,192 22,543

1945,65 28,852 15,238

1847,88 22,447 14,260

1273,99 15,153 8,521

723,99 6,367 3,021

_\Ь'Ь'\ [a'd') - \а'Ъ') [b'd']

' [a'a'i [b'b'] - [a'b'] \a'b'\ ~ ! 57
A =al 0 = A 0 -\-x = 2,700 + 0,036 = 2,736
/ 0 =0,23046

2,736

У =

: =11,872

[a'b'] [a'd']

0,23046
[а'а'\ [b'd']

[а'а' [Ь'Ь'\ — [a'b 1 ] [а'Ь']

100В; В = В/ 0 = 0,0001306
0,0001306

Р 0,23046

Н = а + 2 &
11,894

= 0,01306

= 0,00056

"20

s _ * f [b'b'] - 0,04 [»'{■'] / + 0,

*t /о У [а'а']-р ѵ

0004Га'я'1 t'

«20'
= + 0,02

а = (11,87 ± С.ОЗ) Ю -6 —

6 = (0,0006 ± 0,0004) 10- 6

рад.

град."

0.2QO ==(11,89 + 0,02)10 ,-6а 20°ш град.

. книге проф. М. Ф. Маликова „Основы метрологии", часть I, 1949 г.

2,783

2,461

2,235

1,890

1,654

1,563

1,451

1,282

1,200

1,293

0,867

0,309
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шем процесс охлаждения. После этого стальная заготовка выдер-

живалась в течение 15 часов в термостатном шкафу с температу-

рой воздуха около 80° С. Наблюдения за изменением длины ис-

следуемой меры производились на горизонтальном оптиметре.

При этом, исследуемая мера, с целью изоляции ее от массы при-

бора, устанавливалась на столике оптиметра на двух кварцевых

пластинках. Наблюдения за изменением длины меры при охла-

ждении производились сначала через одну, две минуты, затем

через пять и десять минут.

Отдельные наблюдения в конце охлаждения осреднялись.

Моменты определения длины меры фиксировались по часам

•с секундной стрелкой с погрешностью отсчета порядка + 3 сек.

Полученные результаты оказались следующими: ■

« = (11,87 ± 0,03) -10-6;

Э = (0,0005 ± 0,0004)- 10-S;

яго =(11,89 ±0,02)- 10-6.

Обработка наблюдений и вычисление температурных коэф-
фициентов этой меры показаны в табл. 2.

Плоскопараллельная концевая мера длиной 100 мм

Для ^того чтобы замедлить в дальнейшем процесс охлажде-

ния этой меры, к ней были вплотную прижаты две другие такие

же меры. Вместе с этими мерами она выдерживалась в течение

15 часов в термостатном шкафу при температуре + 130° С. На-

блюдение за изменением длины исследуемой меры производилось

на горизонтальном оптиметре. Для того чтобы изолировать ис-

следуемую меру от массы оптиметра, на столик оптиметра уста-

навливались две кварцевые подкладки. На этих подкладках и ле-

жали меры во время наблюдений. Изменение длины концевой меры

•определялось сначала через каждые 5 минут, а затем через 10 ми-

нут и через 15 минут.

При обработке результатов наблюдений были получены сле-

дующие значения температурных коэффициентов для стальной
•■стомиллиметровой меры:

а = (9,05 ± 0,01) 10-б] ;

Р = (0,058 ± 0,001) 10-е .

«я, = (11,37 ±0,01) 10-6 _

Однометровый инварный стержень от маятниковых

астрономических часов № 14

Наблюдения по определению температурных коэффициентов
однометрового инварного стержня № 14 производилось на одно-

метровом универсальном компараторе.

С целью замедления процесса охлаждения инварный стержень

был с вечера помещен в ванну компаратора с горячей водой.
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Наблюдения были начаты утром следующего дня при tv =

=+39,5° С; наблюдаемые изменения длины Д/ стержня относились

к среднему моменту времени между отсчетами левого и правого

микроскопов компаратора. Этот момент принимался за время х г .

После обработки наблюдений были получены следующие резуль-

таты:

а = (+ 1,76 ± 0,07) Ю -6 ;

р = (0,соб ± cool) ю -6 ;

,.20 = ( + 2,00 ± 0,05) Ю- 6 .

Эти результаты определения температурных коэффициентов
динамическим методом совпадают с результатами, полученными

компараторным методом в пределах погрешностей самих опре-

делений:
а = (1,82 ± 0,06) ю -6 ;

р = (0,005 ± 0,02) ю -6 ;
а20 = (2,02 ±0,05) Ю -6 .

Совпадение результатов, полученных принципиально раз-

личными методами, подтверждает правильность теоретических

положений динамического метода.

Поворотные маятники L 50 и L25

Наблюдения при определении температурных коэффициентов
удлинения поворотных маятников длиной 50 см и 25 см произво-
дились на шестиметровой машине. Маятники предварительно

выдерживались в течение 15 часов в термостатном шкафу с темпе-

ратурой іщ = +50,0° С и tVQ = 54,1° С.
Поворотные маятники представляют собой сложное тело двух-

тавровой формы, изготовленное из дюралюминия с отдельными

деталями из бронзы и пирекса.
Обработка наблюдений дала следующие результаты:

Маятник Lis,

а = (20,3± 0,3) ю- 6 ;

р = (О.ооі ± о.ооз) іо-в ;

а20 = (20,3±0,2)10- 6 .

Составной четырехметровый штихмасс № С 5 (ЧИЗ)

Четырехметровые штихмассы этого типа в собранном виде

представляют собою тело весьма сложной формы.
Температурные коэффициенты штихмасса определялись в про-

цессе свободного нагревания после пребывания его в условиях
низких температур, около—6° С. Температурные коэффициенты
штихмасса определялись в зимнее время; поэтому для придания
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Маятник Leo

а = (19,6 ±0,2) іо~6 ;

р = (0,002 ± о,соз)іо- 6 ;

аго = (19,7 ± 0,1) 10- 6 .



штихмассу низкой температуры он выносился на четыре или пять

часов на улицу. После этого штихмасс вносился в термостатную

комнату ^устанавливался на шестиметровую концевую машину

на которой и производились наблюдения за изменением длины

штихмасса в процессе нагревания.

Начальная температура штихмасса определялась как среднее

из отсчетов по двум термометрам, симметрично закрепленным
на штихмассе.

Вычисление температурных коэффициентов штихмасса дало

следующие результаты:

« = (10,7 ± 0,4) Ю- 6 ;

Э = (-0,02± 0,02)1 0" 6 ;

«го = (9.9 ±0,2) 10" 6 .

Четырехметровый штихмасс № 2/3965

Этот штихмасс имеет сигарообразную форму, пустотелый

с тонкими стенками, а потому является быстроохлаждающимея
телом.

С целью искусственного замедления процесса выравнивания

температуры штихмасса с температурой окружающей среды

штихмасс был обернут бумагой и вынесен на улицу с температурой

воздуха, приблизительно равной +2°. После 15 часов пребывания

в условиях пониженной температуры штихмасс был перенесен

в помещение и установлен на шестиметровую концевую машину

на которой производились дальнейшие наблюдения

Обработка наблюдений дала следующие результаты:

а = (9,1 ± о,9)іо- 6 ;

Р = (— 0,04 ±0,03) 10- 6 ;
а2о = (7,5 ± 0,3) Ю- 6 .

Однометровая стальная мера № 1*

Обработка результатов наблюдений была произведена как

для охлаждения, так и для нагревания. Полученные результаты

хорошо совпали между собой. Измерение длины меры произво-

дилось на четырехметровом геодезическом компараторе сличением
с длиной метра #116. сличением

Моменты определения длины меры отсчцтывались по часам

с секундной стрелкой с точностью до +5 секунд

При вычислении коэффициентов результаты отдельных наблю-
дении осреднялись.

При обработке наблюдений были получены следующие резуль-

«20= (11,04 ±0,02) Ю -6 ;

Р = (0,015 ± 0,005) 10" 6 .
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Заметим, что при определении температурных коэффициентов
меры № 1 * динамическим методом мы не устраняли и не учиты-

вали явлений теплопроводности через металлические ролики,

на которых устанавливалась мера в ванне компаратора во время

наблюдений. Несмотря на этот недостаток, полученные динами-

ческим методом результаты хорошо согласуются с результатами

определения коэффициентов этой же меры, полученными обыч-
ным компараторным методом:

«2о = (Ю,95 ± 0,01) 10" 6 ;

Р = (0,021 ± 0,002) 10~ 6 .

По данным наблюдений, производившихся при исследовании

меры № 1 :і: , значения температурных коэффициентов удлинения

меры были вычислены также по обычным формулам. Это оказалось

возможным потому, что наряду с измерениями длины меры № 1 *
в процессе понижения или повышения ее температуры после пред-

варительного нагревания или охлаждения мы производили изме-

рение ее температуры по образцовому ртутному термометру,

закрепленному на мере. Ртутный резервуар термометра при этом

входил внутрь специальной латунной накладки, плотно со-

прикасающейся с мерой. Результаты отдельных приемов наблю-
дений были сгруппированы в отдельные серии приемов, близких
друг другу по температуре наблюдения.

Обработаны были два ряда измерений, произведенных в про-

цессе охлаждения меры № 1 *, и два ряда измерений, произведен-

ных в процессе нагревания меры № 1 *.
Результаты вычислений приводятся в табл. 3.

Таблица 3

Значение температурных коэффициентов меры № 1 *

Условия определения коэффициентов
№

ряда а 20 Р

I. При повышении температуры меры
от +10° до +20°

1
2

+ 10,23
+ 10,23

—0,019
—0,032

Среднее . . .

II. При понижении температуры меры
от + 35° до + 20°

1
2

+ 10,23

+ 11,73
+ 11,67

—0,026

+0,050
+0,012

Среднее . . .

Общее среднее .

+ 11,70
+ 10,97

+0,031
+0,002

Результаты вычислений, приведенные в табл. 3, говорят о том,

что наблюдения, полученные из динамических процессов, нельзя

обрабатывать с помощью обычных формул статического метода,
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так как в этом случае, что видно из табл, 3, результаты наблюде-

ний сопровождаются погрешностями систематического харак-
тера.

Средние же из значений коэффициентов, определенных при

повышении и при понижении температуры меры, довольно близко-
совпадают с результатами, полученными нами как динамическим,

так и статическим методами.

Таким образом, результаты предварительного опробования
динамического метода следует считать хорошими, так как значения

температурных коэффициентов весьма различных тел, найденные-

этим методом, отличаются от значений, полученных статическим

методом, на величину порядка точности самих определений.

Проведенная работа показала, что предлагаемый нами метод

определения температурных коэффициентов имеет ряд существен-

ных преимуществ как перед обычными статическими методами,.

так и перед динамическим методом, предложенным оптической,
лабораторией ВНИИМ.

Наш динамический метод, не требуя никакого специального

оборудования и не нуждаясь в создании стационарных темпе-

ратурных состояний или какого-либо особого температурного

режима, дает достаточно точные результаты во много раз быстрее,
чем применяемые в настоящее время методы.

_Можно надеяться, что это обстоятельство позволит в даль-

нейшем с успехом применять наш динамически метод для опре-

деления температурных коэффициентов различных образцов и

тел самых разнообразных размеров и форм.
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