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где 𝐷𝑚𝑎𝑥 – наибольший размер отверстия, мм;  
ES – верхнее предельное отклонение размера от-
верстия. 

Максимальный предельный диаметр отвестия 
составил 30,033 мм. 

Минимальный предельный диаметр отверстия 
рассчитывается по формуле 2. 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝐷 + 𝐸𝐼     (2) 

где 𝐷𝑚𝑖𝑛 – наименьший размер отверстия, мм; 
EI – нижние отклонение размера отверстия. 

Таблица 1 – Себестоимость шаблона 

Статья затрат Величина затрат, руб 

Затраты на разработку 
средства контроля 

2804,4 

Затраты на материалы 210,25 

Затраты на технологи-
ческую электроэнергию 

395,1 

Затраты на заработную 
плату работников 

2297,9 

Общепроизводственные 
расходы 

1148,95 

Общехозяйственные 
расходы 

459,58 

Внепроизводственные 
расходы 

45,96 

Итого 7362,14 

Минимальный предельный диаметр отверстия 
составил 30 мм. 

Масса изделия составляет 0,4165 кг. 
Расчеты метрологических характеристик про-

изводились по эмпирическим формулам. 
Для расчета надежности шаблона были вы-

браны следующие показатели надежности: 
– максимальное напряжение = 3,315 кг с⁄ ; 
– момент сопротивления сечения = 5 мм; 
– прочность = 0,663 МПа; 
– работоспособность = 1229,337 ч; 
– сопротивление конструкции = 1230 МПа; 
– нагрузочный эффект = 0,663 МПа; 
– безотказность работ = 0,6 P(t); 

– ремонтопригодность = 0,086 MTTR; 
– долговечность = 10,59 ч. 
Во время проектирования технологической 

документации на шаблон было подсчитано эконо-
мическое обоснование разработки. 

В ходе экономических расчетов на шаблон 
была рассчитана себестоимость средства кон-
троля и пранализирована эффективность выпуска 
данного изделия для предприятия. Выпуск шаб-
лона считается экономически целесообразным.  

Благодаря разработанному единичному сред-
ству контроля обеспечивается точность изготов-
ления и установки на этапе производства, позво-
ляющее сократить расходы сырья, оборудования 
и времени, что сказывается на стабильности сбо-
рочного процесса. 
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Чувствительным элементом измерительного 
прибора или измерительной цепи канала измери-
тельной установки или системы в классической мет-
рологии называют ту составную часть первичного 
измерительного преобразователя, которая непо-
средственно взаимодействует с объектом измерения 
для получения от него первичного сигнала измери-
тельной информации. Определение, приведенное 
в РМГ 29, в котором совершенно неправомочно 
объединены такие три термина как «чувствитель-
ный элемент», «первичный измерительный 
преобразователь» и «датчик» [1], по сути, 
опровергается приведенными там же примерами. 

Большое разнообразие чувствительных эле-
ментов наблюдается в измерительных каналах 
средств измерений (СИ) геометрических величин. 
Среди них есть как одиночные, так и парные эле-
менты, например, рабочая поверхность щупа 
трехкоординатного прибора, две пятки гладкого 
микрометра, две губки штангенциркуля. У нутро-
мера могут быть два или три контактных эле-
мента, у специально разрабатываемых «многощу-
повых» СИ число чувствительных элементов 
ограничивается только конструктивными особен-
ностями их многомерной измерительной головки. 

Очевидной представляется попытка противо-
поставления контактных и бесконтактных эле-
ментов, например, оптическая ось визирного мик-
роскопа или катетометра. При этом имеются 
также пневматические измерительные приборы, 
где роль чувствительных элементов играет воз-
душный поток, а также приборы, в которых нали-
чие контакта щупа с объектом подтверждается за-
мыканием электрической цепи. Бесчисленное 
разнообразие чувствительных элементов застав-
ляет отвлекаться на попытки множественных 
классификаций, которые уводят от сути их функ-
ционального назначения и оценивания возможно-
стей искажения информационного сигнала в из-
мерительной цепи СИ. В частности, наличие 
механического контакта чувствительного эле-
мента с объектом измерения при значительной из-
мерительной силе может привести к деформа-
циям объекта и/или СИ, износу чувствительного 
элемента, вплоть до потери точности при много-
кратных измерениях. Поэтому гладкий микро-
метр и микрометрический глубиномер снабжают 
устройствами ограничения измерительной силы 
(например, храповой ограничитель вращающего 
момента под общепринятым названием «тре-
щотка»). Для координатно-измерительных щупо-
вых СИ для решения задач ограничения измери-
тельной силы были направлены значительные 
интеллектуальные ресурсы, в результате чего по-
явились оригинальные конструкции щупов 

фирмы «Ренишоу» и др. Весьма актуальной ока-
залась проблема ограничения измерительной 
силы для многощуповых СИ, что привело к появ-
лению значительного числа оригинальных реше-
ний, включая «электронные индикаторы кон-
такта» [2] и иные. 

Чувствительные элементы средств измерений 
(СИ) геометрических величин отличаются рядом 
особенностей, связанных с геометрией объектов 
измерений и самих чувствительных элементов. 
Идеальная ситуация представляется как взаимо-
действие одной точки чувствительного элемента 
с одной точкой профиля объекта измерений при 
совпадении линии измерения с направлением из-
меряемого параметра. Однако реализация такой 
ситуации практически не представляется возмож-
ной из-за неидеальности объекта измерения 
и сложностей инструментальной реализации 
нужного направления линии измерения. 

Геометрия щуповых чувствительных элемен-
тов в первом приближении направлена на 
создание точечного контакта: для измерения 
призматических деталей используют сфериче-
ские наконечники, при измерении цилиндриче-
ских поверхностей деталей применяют ножевые 
наконечники, а для сферических объектов 
используют плоские контактные поверхности щу-
пов. Однако в реальной ситуации приходится 
сталкиваться с необходимостью использования 
универсальных средствах измерений. В резуль-
тате гладкие микрометры используют для измере-
ний цилиндрических поверхностей (контакт мно-
жества образующих детали с плоским 
наконечником). Ножевые рабочие поверхности 
штангенциркуля контактируют с плоскими гра-
нями призматических деталей, а индикаторная 
скоба имеет два чувствительных элемента разных 
форм (сферический у наконечника индикатора и 
плоская пятка неподвижного элемента). Во всех 
рассмотренных случаях наблюдается попытка 
минимизировать зону контакта чувствительных 
элементов СИ и профиля или поверхности объ-
екта измерения. 

Картина принципиально изменяется при ис-
пользовании «станковых СИ», например, измери-
тельной головки, закрепленной в стандартной 
стойке. Такое станковое СИ имеет два чувстви-
тельных элемента: сферический у наконечника 
измерительной головки и плоскость рабочего стола 
стойки. Деталь устанавливают на рабочий стол 
стойки, при этом считают, что линия измерений 
направлена строго перпендикулярно плоскости 
рабочего стола. При измерении призматических 
деталей площадь их контакта с нижним 
чувствительным элементом приближается к 
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номинальной площади опорной поверхности де-
тали, благодаря чему линия измерения фиксируется 
по отношению к этой поверхности. Площадь 
контакта детали с верхним чувствительным эле-
ментом приближается к точечной. Деталь ориен-
тируется по нижнему чувствительному элементу 
при фиксированном направлении линии измерений. 

При установке на рабочий стол стойки номи-
нально цилиндрической детали ситуация отлича-
ется площадью контакта, которая для идеальной 
детали будет представлять собой линию. 

Отсутствие однозначно направленной линии 
измерений характерно для контактных нутроме-
ров со сферическими измерительными наконеч-
никами. Для накладных нутромеров задачу «вы-
хода в диаметральную плоскость круглого 
сечения» можно решить за счет использования 
центрирующего мостика, а для поиска наимень-
шего размера в продольном сечении применяют 
«покачивание прибора» в диаметральной плоско-
сти. Задача усложняется при измерении парамет-
ров «призматического» отверстия (например, ши-
рины паза). В таком случае центрирующий 
мостик не работает, а «покачивание прибора» по-
следовательно осуществляют в двух перпендику-
лярных плоскостях, поочередно фиксируя 
найденные направления.  

Приведенные примеры измерительных работ 
опираются на частные случаи их реализации. 
Представляется полезным рассмотреть обобщен-
ные подходы к проектированию чувствительных 
элементов СИ геометрических величин. Обоб-

щенные подходы должны рассматривать возмож-
ности появления погрешностей от разных 
источников, а не только инструментальные 
погрешности. При необходимости разработки не-
стандартизованных СИ заказчика не должно вол-
новать то обстоятельство, что конструктор не 
учел возможные методические составляющие по-
грешности измерений. В ряде случаев методиче-
ские составляющие бывают обусловлены кон-
струкцией применяемых СИ. В частности, 
изогнутость оси номинально цилиндрической по-
верхности не выявляется сколь угодно точным 
накладным прибором. 

Разработчик СИ должен как минимум преду-
предить пользователя о «мертвых зонах» предла-
гаемого СИ, а это означает, что квалифицирован-
ное проектирование СИ геометрических величин, 
в частности разработка их чувствительных эле-
ментов, должно опираться на обобщенные под-
ходы к проектированию таких элементов, необхо-
димость разработки которых вытекает из 
проведенного анализа. 
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