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РЕЦЕНЗИЯ 
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В9ЕДЕНИЕ Проблема начальной профессиональной подготовки специалистов нер.а.зрушающему контролю как никогда остро стоит в нашей стране. Си: тема IѪОфессионального образования разрушена, предприятиям невыгод гото:вfiть кадры на рабочих местах, и кандидаты на сертифm<ацию получ ют :н1ания самостоятельно, используя любые возможные источники.. 'Учебное пособие по визуальному и измерительному методу контра наrrисано с целью обеспечения специалистов по неразрушающему контр лю, _rотовившихся к сертификации, необходимой информацией о теории техJiологии метода, сведениями о технической литературе. Пособие предназначено для повторения лекционного материала, сам стодтельной подготовки к сертификационным экзаменам, быстрого нахо денJI.я справочного материала, восстановления профессиональных зн пос:ле перерывов в работе по специальности. Разработка пособия производилась коллективом авторов, явл.яющи с.я nреподавателями, экзаменаторами, сотрудниками НОАП <,СертиН и e:ro экзаменационных центров. Выла проведена большая работа по пр ведецFПО в соответствие программы консультаций, содержания пособия экзТÔtенационных вопросов таким образом, чтобы эти три составляющ образовали единую систему. Рецензенты были выбраны из наиболее авторитетных и заслужен спе1¯1iалистов, известных и действующйх в области метода. Авторские права создателей пособия защищены статьей 146 'Уголовно коде1tса Российской Федерации. 
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Глава 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 
ВИЗУАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 

у 

в 

Е i. 

z 

1 . 1 . Источники света 

• Электромагнитная волна - \\ Н = Н (х, у, z, t) - напряженность магнитного по волны. \\ -+ § = Е - напряженность электрического поля во k - волновой в.е:ктор ( определяет направление р пространения волны). л, - длина волны (пространственный период коле. ний электрического и магнитного полей) 
Рис. 1. Структура волны 

Табл. 1. Шкала электромагнитных волн 

Грашща 
дпаrrазова л., Ю\1 

> lOG 

760 - 106 

380 - 760 

12- 380 

10 

Название 
диаnазона 

Механ11ЗJ\1 rенераиࡾ. 
Источв:ющ излучения ПриеѤࡄи мзлучен 

Медлеѧࡉе колеба- Ускореивое движен-ае электронов Приемные радиоав-ния и рࡨдоволны в проводящих средах .. Атмосфер- тенвtы 

Инфракрасаое из­
лучение (тепл<9вое 
излуч:е.ࡵе) 
ВI-1димое излуче­
ние (свет) 

ное электричество, передающие 
радиоантеU�.ы 
Колебательные и вращате:ࢇные 
движе•mе атомов и молекул. Т е п ­
ловые и лазерные 

Фотоэлектрические, 
фот-охиJ\н1ческие, 
теп:ловые 

Колебания вне®Ӡюс электроВО/3 в Фо·rохимические, ф,о· 
атомах. Теrrловые, электроразряд- тоэлектрические 
н.ые, фотолюминесцентн1>Hе 

Ультрафиолетовое Колебани.я электронов в атомах Фотоэлектрические·, излуче_ࢃе Фотолюмипесцептъүе, катодоюо- фотолюм�mесцентъҤё Ѷࡵесцентные 
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ение табл 1 Шкала электромагнитных волн 
Продолж • • 

l'равица 
дпаnазова л., JѮ1 

Название 
дuапазова 

2 .10Z\ _ 12 Рентrеновское 
излучение 

Механизм rеперации. 
Источники 1tзлучеяия-

Резкое торможение зарядов на 
атомах мишени. Катодолюминес­
центъүе 

12 · 10"" Гамма излучение Внутриядерные превращения. 
Ра,циоа1,тивные вещества 

ПриемпикJJ кзлучевия 

Фотохимические, фо­
толюм:инесцентные 

Иовизацищmые 

Свет - электромагнитное излучение в диапазоне длин волн от 380 нм 
0 760 нм (0.4 - 0.8 мкм). Середина светового диапазона (570 нм) опреде­яется максцмумом излучения в спектре солнца, длинноволновая границ� пределяетсд мешающим собственным тепловым излучением человека, ко­отковолновая граница - практически полнъrм поглощением ультрафио­етового излучения солнца земной ионосферой. 

Спектры источников света 
Спектр источн.ина света - зависимость, какой либо энергетической ара.ктеристики источника света, от длины волны излучения. 

W� W1 .  W;. 

Л, 
Линейчатый Полосовой Сплошной 

Рис. 2. Основные типы спектров источников света 

•• - ., 
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• 1 ' , • :;.. :-f, 

· : j, \ :1 t • 

Рис.з Сп · ектры реальных источников света 
� НУЦ «Сва РКа и контроль» НОАП НК и д «СертиНК» 
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Основные характеристики источников света Энергетический коэффициент полезного действия изliу"Чения - от шение светового потока, испус_каемого лампой, ко всему потоку элек магнитного излучения. 
Световая отдача - отношение светового потока в люменах к мощв ти потребляемой источником в ваттах. 
Тепловые источники света 
Тепловой источ[ник света - физический объект, преобразующий т . ловую энергию теплового (кинетическую энергuю хаотического движен атомов и молекул) в электромагнитное излучецие видимого диапазо (свет). Спектр излучения теплового источника зависит от температуры эт 

источника и определяется формулой: где Е(л) - безразмерный коэффициент излучения (О< Е(л.) s; 1), е(л.) = 1 - черный излучатель, Е(л.) = const < 1 - серый излучатель, Е(л.) const - селективнъхй излучатель. w._
0(Т) - спектральная плотность излучения абсолютно черного тела 

(АЧТ), wл(Т) - спектральная плотность излучения источника света. Абсолютпо -черное тел.о - физический объект, одинаково хоро поглощающий и соответственно переизлучающий, все падающее на Нi электромагнитное излучение (Е(л) = 1). W O('f) 1. 
з 

2 

1 

о 1 

зооок 
2700К 

2 з 
Рис. 4. Спектр излучения черного излучателя 

л., мкм 

сиие основы метода визуального контроля 
изиче � 
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wxo(T) = (2) 
где cl, с2 - константы, л, _ длина волны излучения, 

т _ температура излучающего ИС'l'Очника. 
Особенности спектра излучения тепловых источников: Спектр излучения сплошной, . • • • 

Спектр излучения имеет максимум, причем длина волнь1 этого максимума определяется соотношением (л.mах"' 2900/Т), Интегральная мощность излучения значительно зависит от 1:ем ­пературы источника (w6 = crT4). 

Стандартные источники света: • А (Т=2854К) - стандартна.я ламnа на_калив·ания, • В (Т=4800К) - стандартный источ:нИI<. дневного света, • С (Т=6500Е) - стандартный источник света, лриближа�ощегося к солнечному свету. 
Солнце лвляется тепловым источником света, приближающемся к чер­ому излучателю с температурой примерно 6000 Е. и является наиболее лагоприятным источником света для человеческого глаза, поэтому наибо­ее естественными для человече.ского глаза являются тепловые источники вета. Наиболее распространенными искусственными тепловыми источни­ками света являются электрические лампы накаливания, которые в про­стейшем случае представляют собой вольфрамовую спираль, нагреваемую электрическим током до температуры 2400 - 3000 Е, при которой нить визуально ярко светится. К существенным недостаткам ламп накаливания относится- их низкий энергетический кпд и маленькая световая отдача., од• Ratto по особенностям: спектра эти источники наиболее благоприятны для проведения визуального контроля. 
Люминесцентные источники света 
Люмuиесцептный источн·ик света - физический объект, преобразу­

ЮЩий Ка1<.ой либо вид внутренней энергии (кроме тепловой) в электромаг­࠭tт:аое излучение видимого диапазона (свет). 
12 М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 ФГУ НУЦ ,,сварка и контроль» НОАП НК и д «СертиНК» 13 
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Ка1подолюминесценция (свечение при бомбардировке мишени заряже ми частицами) - для источников света в настоящее время не используете Фотолюминесцепция ( свечение под воздействием электромагнитnо поля) - для исто'tmиков света практически не используется. ХемилюмuJtесценция (свечение при протекании химических ре ций) - используется в химических источниках света (высокая светоот ча, однако, низкая мощность излучения: и полосовой спектр излучения) Э лектролю мипесцепция ( свечение под воздействием электрическо разряда) - широко используется для источников света (высокая свето дача, для смешанных источнцков спектр в той или иной степени приб жающейся R дневном.у свету, однкࡰ значительного соответствия к нас .ящему моменту еще не достигнуто). 
Из электролюминесцентных источников следует выделить: • Газоразрядные лампы низкого давления - основной источ света жилых и офисных помещений; • Газоразрядные лампы высокого и сверхвысокого давления -лучение мощных световых потоков при линейчатом или полос вом спектре излучения:; • Полупроводниковые излучающие светодиоды - экономичные :коволътнъ1е источники света с полосовым спектром излучения. 
Источники когерентного света (лазеры) Лазеры являются источниками мощного когерентного и монохро тичес:кого излучения ( спектр излучения: является в первом при ближе одиночной лцnией излу-rения), поэтому их излучение является наибол неестественным для глаза человека. Тем не менее, в случае необходимое. (например, контроль фазовых неоднородностей), они могут быть исnольз ванъ1 в :качестве источнm{ов света. Для: этцх целей могут быть использов ны осветители из группы газовых и полупроводниковых лазеров. 

1 4  

1 .2. Глаз человека 

Строение глаза человека 1 - Роговица (передняя прозрачная часть наружной белковой оболо ки глаза); 2 - Хрустали1< (оптическая линза глаза); 3 - Передняя: камера глаза (заполuена постоянно циркулирующей � мерной влаrой); 
М࠶Т им. Н. Э. Ба.умана, Тел. (495) 267 34 
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1 

Рис. 5. Строение глаза 
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4 - Радужна.я оболочка (передняя часть сосудистой оболочки); 5 - Кольцевая мышца хрусталика; 6 - Склера (наружная белковая оболочка глаза); 7 - Задняя камера глаза со стекловидным телом; 8 - Сосудистая оболоч1<а rлаза (сеть мелких сосудов и капилл.яр.ов); 9 - Сетчатка или сетчатая оболочка глаза (светочувствительная: обо­лочка глаза): · Светочувствите.лънъrе элементы: Палочки (1 х 60 мкм2) - 130 ООО ООО палочек; Колбочки (6 х 35 мкм2) - 7 ООО ООО колбочек; � . Светочувствnтельный пигмент - родопсин или зрительныи пурпур, 10 - Желтое пятно (1 х 0.8 мм2, область наиболее чувствительная к сZdету); Центральная: ЯМRа (0.3 х 0.2 мм2, область концентрации :колбочек); 11 - Сл.епое пятно (область нечувствительна.я R свету, место входа зри-. тельного нерва в глаз); l2 - :Зрительный нерв; 
· гУ НУЦ «Сварка и контроль» НОАП НК и Д «СертиНК» 1 5  
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Табл. 2. Модель стандартного глаза 
Л1шейоые параметры Угловые rтара�tетры 

Заднее фокусное расс·rояние - f' = 22.8 мм Поле зрения глаза - 150° (гор.) х 125° (верт.) 
Переднее фок. расстояние - f = -17.1 мм Поле рез1<ого в1ще1,шя - 2° 
Относитепъное отверстие - 1:15 - 1:2.8 Попе опознавания - 30° (гор.) х 22° (верт.) 
Межзрачковое расстояние - 65 мм Поле ориептацли - 170° (гор.) х 130° (верт.) 

Основные свойства глаза 

Аккомодация - способность глаза резко видеть предметы, находящи от него на различных расстояниях, за счет изменения кривизны поверхп тей хрусталИI<а и соответствующего изменения его фокусного расстояния 
Ak = 1000/а [дптр], 

Где а - расстояние в мм от вершины роговицы до рассматриваемого объек 
Дальняя mo'Lкa глаза ( D) - наиболее удаленная точка глаза, рассм риваемая без аккомодации (ad - расстояние до дальней точки). 
Ближняя точка zлаза (В) - наиболее близкая точка, рассматривае глазом при максимальной аккомодации (а., - расстояние до ближней точки 
Точка наилучшего видения (Bn, abn = 250 мм). 
Дефекты ак-комодации: ad < со, ¾n < 200 мм - близорукость; ad < 00, аьn > 250 мм - дальнозоркость 
Адаптация - свойство глаза приспосабливаться к различным яркост (2 • 10-о - 2 • 105 кд/м2) 

16 

Основнь1,е механизмы адаптации: • Режим работы сетчатки; • Яркость объектов меньше 1 кд/м2 - ночное зрение (работ только палочки); • Яркость объектов меньше 10 кд/м2 - сумеречное зрение (работают и палочки и колбочки); • Яркость объектов больше 10 кд/м2 - дневное зрение (работают только колбочки); • Зрачковый рефлекс - рефлекторное изменение диаметра зрачка глаза при изменении яркости рассматриваемых объектов (1.5 - 8 мм); • Уменьшение концентрации зрительного nигмента при увеличении яркости рассматриваемых объектов. 
М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 
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Пороговый контраст - наименьший контраст, воспринимаемый гла­ом (зависит от яркости объекта): 3 Ко1]трастная чувствительность - величина обратная пороговому коsтрасту. Разрешающая сnособяость глаза - своиство глаза раздельно видеть два близко расположенных предмета. Наименьший угол, под которым глаз различает два объекта называется предельным углом разрешения (,1, = 1' - нормальные условия наблюдения, "Чlгл = 10" - яониусное сопря­fN гл 6" б ) »<ение, о/гл = - иштриховое сопряжение . 
Острота зрения - величина обратная предельному углу разрешения. Предельный угол разрешения зависит от яркости и контраста наблю­даемых объектов 

,1, [угл мин ] = 0.44 + 0.63L{V.42 tNгл • • (k - 0.02)2/3 

где L [кд/м2] - яркость объекта, k - контраст объекта. 
' (4) 

Коявергеш,fия - схоjкдение оптических осей правого и левого глаза к рас­сматриваемому объекту. Максимлࡼный угол конвергенции примерно 32°. Бинокулярное зрение - способность человека создавать единый зри­тельный образ при наблюдении одновременно обоими глазами. Стереоскопический эффект - способность человека формировать трех­мерный объемный образ объектной картины по двум плоским изображени­ям на сетчатках правого и левого глаза. 
1 .з. Элементы колориметрии 
Спектрально чистые цвета - цвета, определяемые длиной волны вос­принимаемого монохроматического излучения. 
Табл. З. 

390 11М 1 430 Шd 1 470 нм 1 500 нм 1 530 :560 1 ࡹ нм 1 590 нм 1 620 нм 1 760 в.м 
С1ше-ае- Желто-Ф1JОJJетовый Син1,1й Зеленый Желтый 

0p8JIЖC· 
Красн:ьш 

леuы/1 зелею,tй вый 

Колориметрические системы 
Сисп�ема основных (единичных) цветов RGB. с дÃæ1 волн трех единичньrх цветов RGB соответствуют длинам волн мак­�а ъѾствительности трех типов колбочек на сетчатке глаза человека. 
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.Яркость единичных цветов выбирается из условия, что при аддитив:а, смешении они да�от белый цвет 

Табл. 4. 

Назва.ю1е 
Обозначение 
Длина волны, нм 
Ярхость, кд/м2 

R 
700 
1.00 

R + G + B = E  

Kpacnыii 
G 

.540 
4.60 

Зелеuь1ii 

Система основных цветов XYZ. 

в 

435 
О.Об 

Система принята Международной осветительной .комиссией для у щения цветовых расчетов. Основные цвета XYZ физической интерпре ции не имеют. 
Система физических координа,n Lл.р (HLS). Система построена на том фа.кте, что любой цвет может быть nолуч адди·гивным смешением белого цвета и спектрально чистого цвета опред ленной длины волны. 
Табл. 5. 

Назваш1е 
Обозначение 
Описание 

РазмерносlNь 

Ярхос.ть 
L 

Мощuость электро­
:моrн11тного по.ࢊ, 
вьr:�ывающего данный 
цвет 
1cд/м2 

Смешение цветов 

Цветовой тоn 
л 

Д࢙ࡵ волны монохро­
матического ИJшу•1евия, 
смешиваемого о белым 

мкм 

Насыщеивость 
р 

Доля монохраматичес 
кого щзлучения в см 
с белым 

Аддитивное смешение - суммирование волн различной длинъr (в пример, освещение одного экрана цветнъrми прожекторами). 
Субстрактивн.ое смешен.ие - вычитание излучения одного cneJG рального состава из излучения другого спектрального состава (наприме наложение цветных светофильтров друг на друга). 

1 8  МГТУ им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 
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тические цвета - белый (Е) и все оттенки серого (е), все ос­
Ахрома е цвета - хроматические. аIѶНЪI теяьн.ъ�е 11.вета - цвета которые при аддитивном смешива-доnолпи "7 ' u u П б ают белый цвет (например, желтыи и синии). ри су страктивном 

и д дополнительные цвета используются_ для контрастирования мешеняи зображения. 
Треугольники смешения цветов. 

Система RGB 
Рис. 6. Треугольники смешения цветов 

1' {Q 

q, f/J (li (J7 f18 f/1 /l 

Система Y² 

Цветн.ые светофиЛ-ьmры - в простейшем случае цветные светофиль-тры представляют собой пластинки из цветного стекла. 
Номенклатура стеклянных цветных светофильтров: 
<бУ¤<вы цвета>С<марка конкретного фильтра> 
<буквы цве•га> - цвет излучения, вырезаемого фильтром из белого, 
С - стекл.янный фильтр, <марка конкретного фильтра> - спектральная характеристика про­пускࡨня. 
'Табл. 6. 
Мар1щ Название стекол Mup1ta Название стекол 

УФС ультрафиолетовые се ФС фиолетовые 
зс с11вие сзс сине-:�еленые 

:�епевые же желтые 
Фrу НУЦ •Сварка и контроль» НОАП НК и д «СертиНК,. 19 
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Продолжение Табл. 6. 

Марка Название стекол 
ос 
икс 
нс 
БС 

о 
l 

о 
l 

о / 

оранжевые 
инфракрасные 
нейтра.лъные 
белые 

1 1 
Те.14110-

�ÞI¾/106' 

1 1 
(Üoc11Qe 

. f 1 j»o f//¤�t. ._ 
-

вое 
1 J 

J Жел- XX 
тое 

. 

( 

f 

. 

1 

о 
400 45[} 500 550 1 650 l 75fJ 

6'00 700 л 

Марка 
.кс 
пс 
те 

��

Название стекол 
красные 
пурпурные 
темные 

CL/hf�8 

Cef?Oc7 
(lf8L/1ЛflO/JЫ-IOe) 

1 1 о 1 1 
400 45(] 500 5/¡ 6'001100 75', 

iO�O 

еские основь1 метода визуального контроля изич 

1 .4. система световых фотометрических величин 
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система световых фотометрических величин основана :на свойствах 

за имеет смысл только для видимого диапазона электромагНИ'l'НЫХ из-
ла , 

) 
u Ф v u 

луч:еЯИЙ (света и явл.яетс:1 основнои отометричес�ои системои, посколь-

у основная единица этои системы являете.я однои из основных единиц 
"'стемы СИ и подобных ей систем. Сд u ф u 

основная единица световои отометрическои системы - сила света 

характеризует угловое распределение плотности мощности излучения 
истоЧRик.а света. и: определяе•гся с пом:ощыо излучения эталонного источ­
mп<а - А ЧТ специального типа. 

По определению единица силы света кандела (кд) - это сила света, из­
лучаемого перпендикулярно поверхности черного .излучателя с площадщ 
1/6 . 105 м2 при температуре затвердевания платины (2045 К), находящей­
ся под давлением 101 325 Па (1 атм.). 

Табл. 7. 
Назвѭࡨе ОбозиаqенJ(е 

Ис�rочникк и3лучен�1.я сила света I V 
световой пото1, ф� 
яркость L, 
светимость м V 

Приемники пзлучепи.я освещеnность Е 
V 

Среда распространении коэфф. пропускаущ.я "С 
коэфф. IIОГЛОЩСНИЯ :Ѭ 
коэфф. отражения р 

Формула 

Ф = I !2 ,. у 
L = 1 /[ crcos(0)] V, V 
М = Ф /а У V 1u•.m 

Е = Ф /а V V l�p 
t = Ф.,/Ф. 
,: = Ф.JФ. ,: = Ф,/Ф. 

Размерность 
кандела, [к,ц] 
люмен, [лм] 
[кд/м3) 
(лм/м2] 
ЛIOl(C, [лк] 

Q - телесный угол, в котором распространяется световой пучок, 
cr - площадь поверхности, через которую проходит световой пучоR, 
0 - угол между осью светового пучка и нормалью к поверхности, 

через которую он проходит, сrист - площадь поверхности источника излучения, 
cr пр - площадь поверхности приемника излучения, 
Ф"N - световой поток, прошедший через среду, 
Ф va - световой поток, uоглощеннъ1й средой, 

К Ф vp· - световой поток, отраженный от среды. 
он.траст изображения 

Рис. 7. Графики спектрального пропускания цветных стекол 
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:Контрас'г изображения 
L -L 

к =  ф JI LФ 
LФ - яркость фона, окружающего дефект, 
Lд - яркость изображения дефекта. 
При К >  0,5 - контраст большой О 2 < к < о 5 

лый, по ГОСТ 23479-79. 
' • ' - среднии, К < 0,2 -

• 
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изNlе 

глава 2. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ для ВИЗУАЛЬНОГО 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

2.1 . оптическая система, оптическая среда, показатель 

преломления 

для расширения возможностей зрительной сиетемы оператора исполь­

уют различные оптические приборы, содержащие оптическую систему. 
оп,nической систе1,�ой называют совокупность оптических деталей 

линз, призм, зеркал, плоскопараллельных пластин и т. д.), предиазна­

еввую для решения задач набл1одения и измерения. При визуальном и 

измерительном контроле применяют разнообразные оптические приборы: 
микроскоп, телескоrr, фотоаппарат, телевизионные камеры и т. д. 

По положению предмета и его изображения оптические системы делят 
на следующие типы: 

1) ми1<.роскоп (предмет находится на конечном расс'rояяии, а 
изображение - в бесконечности); 

2) телескопическая система (предмет и его изображение 
находятся в бесконечности); 

3) объектив (предмет расположен в бесконечности, а 
изображение - на конечном расстоянии); 

4) проекционная система (предмет и его изображение 
расположенъ1 на конечном расстоянии от оптической системъ1). 

Часть пространства перед оптической сис·rемой, где располагается объект 
наблюдения (предмет) называlОТ пространством, предметов, пространство 
за оптической системой называется пространством изображений. 

Оптическое излучение на пути от предмета ( объекта) до оптической систе­
МЪI и далее до изображения проходит сквозь различные оптические средь�. 

об Оnтич.еской средой называется вещество, занимающее определенньrй 
ся ъ

ем и nропус1<.ающее оптическое излучение. :К оптическим средам отно-
тся воздУх, стекло, кристаллы, жидкости и специальные среды. 

ЦВеДля изготовления оптических деталей применя1от: 1 )  оптическое бес­

сте::�� стекло; 2) цветное оптическое стекло; 3) кварцевое оптическое 

0 
' 4) пластические массы и другие материалы. 

оrrr�новнъrм материалом для изготовления оптических деталей служит 
става 

ес:кое бесцветное стекло, которое в зависимости от химического со­
 .еет определенную совокупность оптических параметров:࠴
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Важным параметром, определяющем свойства оптической среды, 1Ҙ ется показатель преломления. Показателем преломления называют отношение скорости распрос невия монохроматического светового луча (луча, характеризуемого 0 деленной длино� волны) в одной среде к скорости распространения ЭIH же луча в другои среде, его обозначают через п. Скорость распространения света в вакууме не зависит от длины во и равна 299 792 458, 7 ±1,1 м/с. Скорость света в газах, жидкостях и тв дых телах меньше, чем в вакууме, и зависит как от длины волны, т от состояния среды. Показатель преломления воздуJtа при температуре 15°С и давл� 101 325 Па равен 1,00029, что позволяет в подавляющем большинстве G чаев считать, что для воздуха при нормальных условиях п - 1 и не зави от длины волны л.. 
2.2. Основные положения и законы геометрической оптик 

Светом, или оптическим излучением, является электромагнитное лучение ус длинами волн от 1 нм до 1 мм (эти границы условны), имею волновои характер распространения. В рамках геометрической опти оперируют nонятием - световой луч. Световым лучом -называют перп дикуляр (нормаль) к волновому фронту. При рассмотрении вопросов построения и работы оптических систем с дует опираться на основные положения (законь1) геометрической оптики . 1. Закон прямолинейного распространения света. В однородной и изотропной оптической среде луч света распростра ется по прямой. Изотропной называют такую оптическую среду, котор обладает постоянным коэффициентом преломле1mя не зависимо от наnр ления распространения излучения. 2. 3акон отражения света. В точке отражения света угол падения равен углу отражения л Углы падения и отражения в оптике отсчитываются от перпенди:кул (нормали) к отражающей поверхности. Для криволинейной отражаюIД поверхности нормаль строится к касательной в точке отражения. 3. Закон преломления света. При переходе луq:а света из одной среды в другую он претерпевает ломление. Ход луча подчиняется следующей зависимости. 
nsinф = п1 sinф' 

где n, n1 - показатели преломления сред, ф, ф1- углы падения и 11 ломлевtия луча. 
24 М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 
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4. Принцип суперпозиции света. у Ос:вещенность поверхности объекта оnределяе·rся\ суnерпозициеи nото­злучения от всех освещающих источников. -¥OB и б. закон обратимости хода световых лучей. Прямой и обратный ход лучей через у оптическую систему совпадают. П ям:ым считают направление хода лучеи слева - .направо. Р 6. Закон сохранения энергии. 
у у V В в:елюJ҅несцирующеи оптическои среде падающии поток делите.я на три части: отраженную, поглощенную и прошедшую. Сумма коэффициен­тов отражения (р), поглощения (а) и пропускания (-с) равна 1. 

p + a + 1: = l 

в качестве параметра, характеризующего прозрачнос.ть оптической среды (материала), кроме коэффициента пропускания (-с) используют оп­тическую плотность - D. 
1 D = lg� 

2.3. Кардинальные элементы идеальной оптической системы Пучок параллельных оптической оси лучей, падающих на преломля­ющую поверхность осесимметричной оптической системы фокусируется в точке F. Полученная точка F' (Рис. 8) лежит на оптической оси и ее назы­В.ѽот задним фокусом оптической системы. Плоскость, проходящую через задний фокус и перпендикулярную к опти­ческой оси, назывшот задпей фокальной плоскостыо оптической системы. Действие всех преломляющих, а также отражающих поверхностей оп­тической системы можно представить действием некоторой пары условных СОЩ>.яженных плоскостей, перпендикулярных оптической оси, линейное УRеиࢂ.ение в которых � = 1. Одну из этих плоскостей называ1от задней -гл.авпой плоскостью оптической системь1, а точку Н' пересечения ее оп­тичес1<ой осью - задней zлавной mоЧTкой оптической системы. Положение задней главной плоскости определяется точкой пересече­:и продолжения луча или самого луча, идущего параллельно опт�ѕеской 
JI� в rrространстве предметов, с продолжением этого же луча или самого 
TTġ:, 

nрvоmедщего оптическую систему и образующего в пересечении с оп-Jк,ои осью задний фокус F' (См. Рис. 8). µče рmзеденные определения можно отнести и к случаю обратного хода 
:��w li, n:роход.ящих через оптическую систему, т. е. лучей, идущих справа ево (См. Рис. 8). 
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В этом случае другую плоскость, сопряженну10 с задней главn плос1<остью (в обратном. ходе лучей), называют nередпей zлавной пп 
костьvю, а точку Н п.ересечения ее оптической осью - передней глав� точкои. Аналогичными построениями можно получить передний фокус F'. р стояние от главной плоскости до фокуса называют фокусным расстоя 
ем (передним - f или задним - r). Фокусы, фокальные плоскости, главные плоскости, главнъrе точки и кусные расстояния называют кардинальпыми элементами оптическ системы. Расстояние от поверхности оптич�ской системы до фокуса назыв 
вершинны,м фохусны,м расстоянием (Sf ') .  

н Н' 
- - - -

. - . - . 
- - - -

t" 
Рис. В. Кардинальные элементы оптичес�ой системы 

В тех случаях, когда оптическая система находится в однородной сред например, в воздухе, заднее и переднее фокусные расстояния равны по а салютной величине. 
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�Ѵах геометрической оптики доказано следующее соотношение 
В Р 1 1 1 а' - а = 7 а, _ расстояния до предмета и его изображения соответственно где а, 

O҂С, 9). н н· 

· - ·- ·- · - ·-
-у' 

-z -f f' z' 
-а а' 

Рис. 9. Связь мед࡙ положением предмета и его изображением 

Линейным увеличением � оптической системы назъmают отношение ѵࢇейного размера изображения в направлении, перпендикулярном опт;и­ческой оси, к соответствующему размеру предмета также в направлении, перпендикулярном оптической оси: 

Диафрагмы оптической системы Линзы, зеркала, пластины и призмъ1, входящие в состав оптических си:стеУµ, имеют Rонечные размерьr и заключены в оправы, Кроме того, во Rъоrи:х оптических системах используют специальные диафрагмы обычно � :круглым отверстием, центрированным относительно оптической оси, ко-орые так же, как и оправы ограничивают пучки лучей, проходящих через сцс"FемЪI. В результате в оптическую систему поступает лишь часть потока излучения, выходящего из каждой точки объекта, и, вовторых, изобража­ете$! .ли:mь часть проС'I'ранства предметов. 
i¥ От действия оправ оптических деталей, являющихс.я диафраzмами, (�:ецИ:альных диафрагм., которые могут иметь изменяемые отверстия 
2) совЪiе диафрагмы), зависят: 1) интегральная освещенность изображения; Расn_ределение освещенности по полк изображе;bия; 3) угловое или ли-
Фrу НУЦ «Сварка и контроль» НОАП НК и Д «СертиНК;, 27 
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нейное поле в границах удовлетворительного качест:ва изображения; 4) р шающа-я способность изображения; 5) контраст изображения и другке ха теристики, относящиеся к качеству изображения. Диафрагма, ограничивающая пучок лучей, выходящих из  осевой то . предмета, и тем самым определяющая освещенность изображения, н вается апертурной, а диафрагма, расположенная в плоскости предмt или в одной из плоскостей, с ней сопряженных, и ограничивающая- раз Қࡵейного поля в пространстве. изображений - полевой. 

Входной и выходной зрачки • Если известны положение и диаметр апертурной диафрагмы, то ее из ражение в обратном ходе лучей через предшествующие части оптичес системы (ход лучей справа налево) называется входнь1,м зраZZком оптич кой системы. Изображение апертурной диафрагмы в прямом ходе через последующие части оптической системы (ход лучей слева напр называется выходным зраZZком оптической системы. 
Линейное и угловые поля 
Линейным полем оптической системъ1 в пространстве предметов на вают наиболъࡷ�й размер изображаемой части плоскости предмета, рас у у � ложеннои на конечном расстоянии, а линеиным полем оnтиZZескои с 

темы в nрострапстве изображений - наибольший размер изображе расположенного на конечном расстоянии. 'Угловым полем оnтиZZеской системы в пространстве nредме называют удвоенное абсолютное значение угла м:ежду оптической осью лучом в пространстве предметов, проходящим через центр апертурной д фрагмы и край полевой диафрагмы, а угловым 1]олем оптической сие 
мы в пространстве изображений - удвоенное абсолютное значение yr между оптической осью и лучом в пространстве изображений, проходя через центр апертурной диафрагмы и край полевой диафрагмы. 

Понятие об идеальной оптической системе и ее свойства. 
Линейное увеличение Идеальной оптической системой называют оптическую систему, от ражающую каждую точку предмета точкой и сохраня[ющую заданный штаб изображения. В действительнос'l'И реальные оптические системы не обеспечив образования абсолютно резкого изображения и его полного соответсtй предмету. Это вызвано наличием аберраций оптической системы. 
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дберрации оптической системы 

яrцие в оптическую систему гомоцентрические пучки лучей по вы­вход стемы теряют свою гомоцентричность. Эти нарушения гомоцен­оде 1!;0:: вышедших из системы пучков лучей, приводящие к снижени10 pjҺ изображения являются аберрациями оптических систем. ач .ества ' б к В uрак.тике расчета оптических систем их а еррации делят на две : 1) монохроматические аберрации, возникающие в системе при гр:дении через нее монохроматического излучени.я; 2) хроматические пи воз-ника1ощие в системе nри прохождении через нее излучения абвррад сложного спектрального состава. :в подавлтощем большинстве случаев аберрации обейх групп проявляа юте.я в, оптических системах одновременно. 
у СледУеТ иметь в виду, что аберрации оптическои систем�1 принципи-ально неустранимы. Среди основных составляющих аберрации рассмотрим две, наиболее значиtмъте. 

Сферическая аберрация Лучи. образующие изображение точки предмета и идущие вблизи оп­тической оси и на некоторой высоте, пересекаются на раз'Ном расстоянии за оптической системой. Эта разность расстояний до изображений точки называется продольной сферической аберрацией. Наличие сферической аберрации в системе приводит к тому, что вместо резкого изображения точ.ки в плоскости идеального изображения получа­ется кружок рассеяния. 
Хроматизм положения Хроматические аберрации появляются в оптических системах в ре­зультате разложения на монохроматические составляющие излучения сложного спектрального состава при прохождении лучей через прелом­ляющие поверхности. Аберрация оптической системы, при наличии которой изображения �едметной точки, образуемые в лучах различных длин волн, получаu-тся в разных местах вдоль оптической оси, называется хроматическои аберрацией положения, или хроматизмом положения. P°ë Дл.sr исправления хроматических аберрациtй оптическую систему соби­

Ф т 113 нескольких линз, изготовленнъ1х из разных марок стекол (крон и 
Ғêт). 
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ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ВИК 

Фотографический объектив. Основные характеристики 
фотообъектива Фотографическим объективом назьmается оптическая система, об зующая действительное изображение удаленных предметов в плоское удаленной от него на конечное расстояние (на светочувствительном с; фото и кинопленки, поверхности фо1Гокатода телевизионной передающ трубки и т.д.). Объектив - это наиболее важная часть любого оптического прибо и о·г его свойств главным образом зависит качество изображения. Основными оптическими характеристиRࡨм объектива являются кусное расстояние fоб', относительное отверстие D/ fоб' и угловое поле 2 разрешающая способность N, распределение освещенности по полю из ражения, спе<]тралъная характеристика пропускания света, интегральн коэффициент пропускани:я света, светорассеяние и др. Фокусное рас.стояние фотообъе.ктива определяет масштаб изображе . длину системы и ее светосилу. В основу разделения объективов по фокусному расстоянию принимае отношение этого расстояgия к диагонали :кадра, которое для нормаль фотообъективов большей частью находится в пределах 0,9-1,5. Объе:к вы, для которых это отношение меньше 0,9 называют короткофокус ми, и больше 1,5 - длиннофокусными. Кроме объективов с постоянным фокусным расстоянием имеются о ективы с переменным непрерывно изменяющимся фокусным расстояние Такие объективы, называемые пнѪкратическими, позволяют в определ ном диапазоне непрерывно изменять масштаб изображения. Относительное· отверстие объектива D / fоб' ( отношение диаметра вх ного зраЧRа к фокусному расстонࢇю) определяет освещенность изобр ни.я и следовательно, светосилу. В зависимости от диафрагменного чио К= fоб' / D различают объективы сверхсве•госильнъ1е (К < 1,4); светосилъ (1,4 < К < 2,8); нормальные (2,8 < К < 5,6); несветосильные (5,6 < К). Для относительных отверстий приняты числа: 1 : О, 7; 1 : 1 ;  1 : 1,4; 1 : 1 : 2,8; 1 : 4; 1: 5,6; 1 : 8; 1 : 11; 1 : 16; 1 : 22; 1 : 32; 1 : 64. Разрешающая способность N - показывает сколько линий или пре. метных точек может изобразить раздельно фотографическая система на  о резке длиной 1 мм. Разрешающая способность обратно пропорциональ диаметру аберрационного пятна объе:ктmза. Для оценки этого параметра используют миры абсолютного контрас11 
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и особенности проекционных систем виды е приборы предназначенные для получения на экране изоб-оnтически . ' 
v (uроекц�х) предмета, называют проекционными. азкев:ии ие системъ1 проекцион࢈х приборов состоят из двух частеи - ос-ОnҖѹеск . V ,nеЛ,ьной и nроекциопно�. V . � • ernu :࡯ой оптичес:кои системои обычно является проекц,ионныи- объ-Проекцио б • n екционная и осветительная оптические системы должны ыть со-н,т,и,в · р:еждУ собой с целью получения требуемой освещенности экрана и ласованы б ( ) аспределения пpi¶ заданном масштабе изо ражения проекции . ее РВ зависимости от характера проецируемых предметов оптичес�ие сис-кционных приборов и получаемые проекции раздел.яю'I на два емы прое ида: зnископические и диаскопические. Э,tиско11,и1iескои проекцией называется проекция непрозрачного пред­ме•rа, образованная лучами света, отраженными от предмета (в отражен­ном свете). Диаскоnu'iеской nроекц,ией назьmается проекция, образованная луча-ми света, проходящими сквозь предмет. Оптические системы, обеспечивающие получение проекции обоих ви­

дов, называются эпидиаскопическими. Основными характеристиками оптических систем проекционных прибо­ров являются масштаб проекции или линейное увеличение, освещенность изображения и размер проецируемого предмета, а иногда экрана. Эти ха­рактеристики определяются: 1) проекционным расстоянием; 2) фокусным расстоянием проекционного объектива; 3) его относительным отверстием; 4) яр:костыо источimка света; 5) :коэффициентом пропускания: всеи систе­.ࢆr; 6) схемой и конструкцией осветительной системы и др. Проекциопным расстоянием называют расстояние от объектива до эк­рана. Оно может быть постоянным в процессе эксплуатации системы и пе­ременным. 
Лупа и её характеристики Лупой называется оптическая система, состоящая из линзы или сис­

т:n+1 из нескольких линз, предназначенная для наблюдения предметов, Р сnоложенпых на  конечном расстоянии -e:ev Ос:новны:ми характеристиками лупы являются видимое увеличение Г, JШ-Ð�oe поле 2у в пространстве предметов и диаметр выходного зрачка D'. V Есз�и Рассматриваемый предмет расположен в передней фо:кальнои �:осRооти ӱĩ1, ·то от любой точки предмета в глаз наблюдателя поступа­Цре �и nараллельных лучей. В этом случае наблюдатель рассматривает т¥ет без аЕкомодации. 
Фrу НУц 

�сварка и контроль» НОАП НК и д «СертиНК• 31 



.\ 
wî.sertink.гu 

Видимым увеличением лупы называется отношение тангенса угла; которым видед предмет через лупу, к тангенсу угла, под которым наб дается предмет невооруженным глазом. 
Г = tg <рл 

л tg <ро Видимое увеличение лупы при отсутствии аккомодации глаза 
г -л 

250 
fл' 

Известно, что при данном фокусном расстоянии и •диаметре луѺࢍ увеличения линейного поля лупы глаз следует располагать как мо ближе к лупе. Характеристики лупы зависят от ее оптической схемы. При вид увеличениях до 5-7х лупа выполняется в виде одиночной линзы. Диам линей:1ого пол.я 2у с удовлетворительным качеством изображения для 0 ночнои линзы не превышает О,2fл'. Повьnпение характеристик лупы возможно за счет усложнения ее тической ?хемы, что создает более широкие возможности для исправле аберрации. Наиболее совершенными лупами с большими (10-40х) явл.яются четырехлинзовые системы. 
Оптическая схема микроскопа и его основные характеристи Микроскоп, как и луnа, предназначен для наблюдения близко расп0 женных предметов. Оптическая схема микроскопа состоит из двух част объектива и окуляра. Основными характеристиками микроскопа явл . ся видимое увеличение Гм, линейное поле .в пространстве предметов диаметр выходного зрачка D'. Объектив микроскопа создает действительное увеличенное изобр ние в передней фокальной плоскости окуляра. Действие микрообъект характеризуют его линейным увеличением А -� об• Это изображение рассматривается через окуляр, который действует. лупа с видимым увеличением гок· Таким образом, видимое увеличение всего микроскопа 
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V что при данном угловом поле окуляра линеиное поле микроскопа }fзвеств:о, · стве предметов тем меньше, чем больше его видимое увеличение. в rҲас�блюдении в микроскоп зрачок глаза нужно совмещать с в�rход­Uр ачком: микроскопа. Следуе-т также иметь в виду, что выходнои зра-

Ïĉ з,р оскопа в большинстве случаев меньше диаметра зрачка глаза. чок ъ࡬Р ш:ающая способность микроскопа характеризуется велич1mой, разре Л v v 
v лпней:ному пределу разрешения. ивеиныи предел разрешения обратно:и Яl<Роскопа, т. е. минимальное расстояние между точками предмета, ко-14 е изображаются как раздельные: тор:е л _ длина волны света, в котором проводится наблюдение; 

Z\ о = - , м 2А 

А _ числовая апертура апертура микрообъектива микроскопа. Для микроскопа вводят понятие - полезное увеличение _Гп, которое опре,целяется соотношением, 500А < Г0 < l000A, где А = n vs1ncra - чис; лова.я апертура микрообъектива микроскопа, cra - переднии апертурныи угол микроо.бъектива.  ಞроскоп с видимым увеличением меньше. 500А не позволяет разли­чать глазом все тонкости структуры предмета, которые изображаются как раздельные микрообъективом данной апертуры А. Однако использование БИЩхого увеличения больше l000A нецелесообразно, так как нельзя вы­нв.ить более мелкую структуру предмета по сравнению с той, которая раз­�rается при полезном увеличении. 
Схема телескопической системы и ее основные характеристики СУЩествует большая группа оптических приборов, позволюощих чело­ве:ttу рассматривать глазом удаленные предметы. К числу таких приборов относятся бинокли, зри·rельные трубы, стереотрубы и т. д. Оптические сиtстем:ы таких приборов называют телесRопическими с;�стемами. В этих С"Истемах пучок параллельных лучей, поступающий во входной зрачо:к cиc­:reç�r, выходит через выходной зрачок пучком параллельных лучей. Это 1iеобход:ࡴо, чтобы глаз наблюдателя мог рассматривать изображение, об­Разованное телескопической системой, без напряжения. Схема телескопической системы состоит как минимум из двух компонен­тов. IIервьrй компонент, обращенный к рассматриваемым объектам, называет­

СJt 
объективом, а второй, обращеѷࢇтй к глазу наблюдателя - окуляром. 

-q Объе:ктпв и окуляр телескопической системы соединяют таким образом, 'l'об.ь� 3адний фокус объектива совпадал с передние фокусом окуляра. 
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Объектив телескопической системъ1 образует действительное перевер тое изображение предмета в своей задней фокальной пдоскости и поэто .является положительным компонентом, а окуляр, .подобно лупе, позволя рассматривать это изображение в увеличенном виде. Окуляр может бы как положительным, так и отрицательным. Телескопическую систему, с стоящую из -положительных объектива и окуляра, называют зрительно трубой Кеплера, а состоящую из положительного объектива и отрицате ного окуляра - зрительной трубой.Галилея. Важнейшими оптическими характеристиками телескопической сист мы явл.яю11ся: видимое увеличение Гт, угловое поле 2W и диаметр выхо наго зрачка D'. Видимое увеличение Гt телескопической системы равно: 
Г = f'об 

Знак видимого увеличения говорит об образовании теле·скопическо системой прямого (Гт > О) или перевернутого (Гт < О) изображелия. 

а - Кеплера; б - Галилея. 
Рис. 1 О. Схема зрительной тр

у
бы: 
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глава з. МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ВИЗУАЛЬНОГО И ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 

1 . Измерение и контроль. Основные задачи В стандарте ИСО/ОПМС 9000: 2000 (системы менеджмента качества). «Основные положения и словарь>>, << контроль>> определяется как <<.проце­дура оценивания соответствия путем наблюдения и суждения, сопровож­даемых соотве·rствующими измерениями, испытаниями или калибровкой>> [Руководство ИСО/МЭК2]. При этом следует иметь ввидУ, что качество это степень соответствия присущих характеристик требованиям. Очевидно, что задача контроля определена только тогда, когда понятие qсоответствие>> определено через конкретные требования к объекту конт­рол.я. Причем требования заданы так, что в результате операции контроля может быть принято только одно из двух решений: соответствует или не соответствует. Т .е. не допускается установление таких требований, кото­рые могут привести к неоднозначному решению о соответствии. При ви­зуальном контроле можно выделnть два типа несоответствий и соответс­твенно два типа требований: отклоление определенной характеристики и соответствующее требование, ограничивающее диапазон её значений; де­фе:кт, который не допускается, или ограничиваются его размеры. В этом I<онтексте к дефектам относят раковины, трещины и т. п. (по ГОСТ Р ИСО 90002001 дефект: невыполнение требования, связанного с предполагае­МЪrм или установленным использованием, т.е. в международной практике псnолъзуется более широкое 'l'олкование дефекта). В случаях предъявления требования второго типа задача контроля со­стоит в том, чтобы обнаружить дефекты. В тех случаях, когда дефект до­n.ускается, но ограничиваются его размеры, методики контроля совпадают с Rонтролем выполнения требований первого типа. Очевидно, ч:то измере­tnrаh связаны с контролем требований первого типа. В этом случае из опре­i)Jtев:ия контроля следуе1·, что для зю�лючения о <,годности,> необходимо: дать определение контролируемой характеристики (величины); 2) уста­:�о:вbaть нормативные (или другим способом регламентированные) предель-:�ь:rе зв:ачения для контролируемой характеристики (величины); 3) выбрать :оrrус:«аемую процедуру (методику или техн.ологию) сравнения; 4) со�тавить ¾JIIочение о <<ГОДНОСТИ>>. 
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Для визуального контроля можно определить контроль как (путем измерения или сравнения) следующих соотношений: 
L'r � L . и L"r <L £Ü max 

где Lmin и Lmnx - предельные допустимые значения контролируем 
L' L" � характеристик; i- и r - деиствительные значения контролируе� характеристик. Деталь (или другой объект) -признается годной по данной характерg: тике (величине), если в результате сравнения с прототипом или изме н:ия принимается решение, что эти соотношения вьшолня1отся, и <•бр КОМ>>, если хотя бы одно из них не выполняется. Естественно, что из­погрешности измерения (или сравнения) это решение может быть и ош бочным. В зависимости от типа реализуемых моделей D или D . различ тах m1n. два вида контроля: сравнениеѾo объекта контроля с физическими моделя предельных значений (допускаемъrх пределов) контролируемой велич ( <•допусковый,> контроль): сравнением измеренного значения контролир емой величины с заданными для неё предельными значениями ( <•измер теmный,> контроль). То есть во втором случае :контроль обязательно вкл чает процедуру измерения. Процесс измерения - это (по ГОСТ Р ИСО 9000-2001) совокупное операций для установления значения величины. Измерехие физическо величихъ� (измерение величины; измерение) (РМГ 29-99) - сово:купнос операций по применению технического средства, хранящего единицу фkb зической величины, обеспечив.ающих нахождение соо·гноmения (в явно➔ или неявном виде) измеряемой величины с ее единицей и получение зна.1 чения этой величины. По ГОСТ Р ИСО 5725 результа.т измерений (tesi result) - значение характеристики, полученное выполнением регламен� рованного метода измереࡪtй, а ШLблюдаемое зпачение (observed value): зн� чение характеристики, полученное в результате единичного наблюдения (ИСО 3534- 1). В тех случаях, когда невозможно выпонࡳть измерение (не выделев� величина как физическая и не определена единица измереиࡶ этой велиࣶࢫ практикуется оцеиࡨ࡯не таких величин по условным шкалам:. Точность измерений - качество измерений, отражающее близость и$ результатов к истинному значению измеряемой величины. Точность мо_же/1 быть вь:rражена через правильность и прецизионность. Правильпост• измерепий - качество измерений, отражающее близость к нулю сие-те• матических погрешностей в их результатах. Прец.и.зиопносп�ь - степе!Ф близости дРУГ к дРУI'У независимых результатов измерений, полученнћX в конкретных регламентированных условиях. 
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jJpiqĳeчaя1tя: 1) Прецизионность зависит то1rько от случайпь!х погрешностей и не имеет 
]� 1е�rия r, истинному или установлеюэ.о.му значению ивмер�темой величины. 2) Меру npeцu-
0,ruoJ� 

rости обычно выражают в терминах неточности и вычисляют как стаࡦ:артяое отклонение JҨOUE 
ьтатов измерений. 3) •НезАвиспмые результаты измерений• - результаты, полученнъrе спо-

-реэУЛ й ·· 
сабоМ, на который не оказывает в;шяния m-1какой предшествующи результат, nолучен-ныи при 

 ÈT!IBИЯX того же самого или подобного объе1,та. !!С V V б сходимость измереви11 - качество измерении, отражающее лизость дѬуг к другу результатов ивмере�, выполненных в один�овых услови­ях- Воспроизводимость измерении - качество измерении, отража1ощее б.тn�зость друг к другу результатов измерений, выполняемых в различных -условиях. Качество контроля оценивается вероятностью ошибок 1-го и 2 - го рода. ПрйМенительно к контролю ошибка 1-го рода - это признание годного язделия браком. Ошибка 2-го рода - это признание бракованного изде­ли:я (детали) годным. При контроле сравнением с физическими IVrоделями ошибки обусловленъ1 погрешностями реализации моделей и погрешностя­ми nроцес.са сравнени;¼, а при измерительном контроле - погрешностью измерения. Погрешность измерения - отклонение результата измерения от истин­ного (действительного) значения. При этом за дейс,пвительпое значение 
физи-ч,еской вели-чины, (действительное значение величины; действитель­ное значение) принимают значение физической величины, полученное эк­спериментальнъIМ путем и нас:l'олько близкое к истинному значению, что в поставленной измерительной задаче может быть использовано вместо него. Очевидно, что понятие <•истинное,> имеет практический смысJ1 в том слу ­чае, если под ним понимается значение, которое для поставленной задачи и:дещќно отражает соответствующую характеристику объекта измерения. 

(В ГОСТ Р ИСО 5725 вводится понятие «прив-ятое опорное зяачеࡪ:е,>: Зна­чение, которое служит, 13 качестве согласованного для сравнения и по­луttено как: а) теоретичес1tое или установленное значеѬѬе, базирующееся на научных принципах; Ь) приписанное или аттес•rованн:ое значение, ·базирующееся на 1Экспери:­менталъных рабо•rах какой-либо национальной или междун:аронѡой ор­ганизации; с) соrласова�ѓое или аттестованное значение, базирующееся в.а совмест­аых эксnерименталъаых работах под руководством наѽࢄой или инже­нерной группы; d) математическое ожидание измеряемой характеристики, то есть среднее :зна­чеиие задн࡭ой совокпࢀости результатов измерений -ли1IIЬ в случае, 1<0� да а), Ь) и с) недосlNࢊࢀ (ИСО 35341). 
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В 1993 году рядом международных организаций, включая Между родную Организацию по Законодательной Метрологии (МОЗМ), разра тано <<Руководство по выражению неопредеi�енности измерений>> (дaJI <,Руководство,>). Целями «Руководства>> являются: обеспечение ПО1҄о информации о том, как составлять отчеты о неопределенностях изме ний; предоставление основы для международного сопоставления резу V татов измерении; предоставление универсального метода для выражен и оценивания неопределенности измерений, применимого ко всем вид измерений и всем типам данных, используемых при измерениях. В эт Руководстве и в VIM (Международный словарь основных терминов в м рологии) предлагается следующее определение неопределенности (изме 1mя): параметр, связанный с результатом измерения и характеризующ разброс sначений, которые могли бы быть обоснованно приписаны из� ряемой величине. 
Характеристика объекта контроля Целью введения и определения характеристик объектов контроля ляется обеспечение возможности определять отличие реального объек контроля от его идеальной модели. Реальная поверхность - поверхносr огрಠಶающая деталь и отделяющая её от окружающей среды. Дейс� V V тельиыи размер - размер элементов детали, установленныи измерением допускаемой погрешностью. При определении погрешности использовал термин <<действительная величина>>. Заметим, что принциnиалы:1ых раз чий в определениях этих терминов нет. Но их различное целевое назнач ние приводит к различным требованиям к точности определения действ тельной величины и действительного размера. 

L 

Рис. 1 1 .  Составляющие погрешности обработки 
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gормирование и оценка точности реальных деталей основана на paздe-²ĀИ погрешности изготовления на: погрешность размера; погрешность JJe r (вкл1очая волнистос1·ь или выделяя ее как отдельную составляющую. фоРМЬmности изготовления в необходимъrх случаях); погрешность распол� �е 
Ф e��Я; mероховатость поверхности (Рис. 11). При этом поверхности, про и� 

$ оси и их взаимные расположения представленные чертежом или другои :ч�еской документацией называ�от номинальны.м1!. Профи.IѶ - линия rr сечения поверхности плоскостью или заданнои поверхностью. Pe-J!epe v J¤aЯ ось - геометрическое место центров сечении поверхности враще-а:ࢇ nерпендику лярных оси прилегающей поверхности. 3а центр сечения gИЯ, · · u П рияимается центр прилегающеи окружности. од отклопепием пони-:ается алгебраическая разность между любым значением величины (раз­е а ;или другого параметра) и значением этой величины, принятым за :а�ало отсчета. 3а начало отсчёта отклонений размера принимается но­�]ив:алъный размер (на Рис. 11-L). Для коnтроля в первую очередь сопрягаемых размеров де·rалеи ГОСТ 25346-89 устанавливает понятия предел макс11,мума материала � предел минимума материала. Предел максимума материала (пр·оходнои предел) - термин, относящийся к. тому из предельных размеров, которому соответствует наибольший объем материала, т.е. наибольшему предельно­му размеру вала и наименьшему предельному размеру отверстия. П;)едел 
л�ипимума материала (непроходной предел) - термин, относя�иися к тому из предельных размеров, которому соответствует наименьшии объем материала. За 1]редельн.ый размер, соответс·rвующий пределу ll�!bксимума 
л�атериала (наибольший предельный размер вала и наимевъшии цределъ­ный размер отверстия), должен приниматься размер правильного вообра­жаемого цилиндра, который должен быть наибольшим прилегающим для отверстnя и наименьшим прилегаю࡯¿ для вала. Предельпы.е размеры,,. соответствующие пределу мипил�уму материала (наибольший размер отверстия и наименьший размер вала) должньr соответствовать размерам, определяемым при двухточечной схеме измерения, т.е. по результатам из­�ере1щ.я расстояний между двумя точками. ГОСТ 25346-89 для элементов детали, не образующих посадки, допускает толкование обоих предельных :Размеров, как размеров, соответствующих результатам измерения по двух­lNочечной схеме в любом месте. Действительное отклонение - алгебраическая Развtость междУ действительнъrм и соответствующим номинальньrм размером. llep,щee отклонение (es) - алгебраическая разность между наибольшим пре­�-льщ,IМ и соответствуЮЩпe ,номинальным размером. Ни,кяее отклонение ( t) - алгебраическааh разность между наименъшим предельным и соответс­
lNIЗࡡi]Цим номинальным размером. Допуск (Т) - разность междУ наиболь­:цм ц nаименьшим предельнъrми размерами или алгебраическая разность 0Õzдy :верхним и нижним отк1_онениями. Допуск является нормативным 
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ограничением диапазона рассеивания отклонений. Он устанавливает т.р� вания к точности процесса изготовления. Поле допуска - поле, ограни'{� ное наиб�льшим и наименьшим предельными размерами и оnределяе!\tсi величинои допуска и его положением относительно номинального размерt Положение поля допуска относит:льно номинального размера регламеа,.. руетс.я наименьшим по абсолютнои величине предельным отклонением:, џw торое названо основным отклонением. 
Для гладких элементов деталей действующая система допусков и цо, садок регламентирована ГОСТ 25346-89 <<.Единая система допусков и посࡤ:ос­ Общие положения, ряды допусков и основнъ1х отклонений,> и ГОСТ 253478• <<Едина.я система допусков и посадок. Нол.я допусков и рекомендуеЬ҈i посадки,>. Эти стандарты распространmотся на размеры до 3150 � ГОСТ 25348-82 распространяете.я на размеры от 3150 мм до 10000 Mf( Значения допусков по ГОСТ 25346-89 нормированы 20 квалитетами (р.ядtt• м:и допусков): 01; О; 1; 2; ... ; 18.В основе построения рядов положены зaвtÕ симооти погрешности от значения величины. Поэтому квалитет, отражц одинаковые требования к точности, является возрастающим рядом (чеi больше значение величинъr, тем больше допуск). Квалитеты •перечисле.d в порядке убывания точности, и, следовательно, в порядке возрастания э.ў висимости погрешности от значения размера. Их обозначают соответстве но: IT0l; IT0; ITl; IT2; ... ; IТl 7; IТ18. ГОСТ 2534682 предусматривает три варианта обозначения полей доЧ¤I ков и посадок на чертежах и в другой технической документации: lый - 40Н7, 4Og6; 2ой - 40+0,025, 40-0,009 ; 3ий _ 4он7с+о.025J 4Ogб(- О,009 ) -0,025 ' 

- 0,02-5 • Отклонение О не указываете.я. Основным отклонением JS и js явл.яютсj средне.е и равное О (это исключение из общего правила). В этих случаяj предельные отклонения по модулю равны половине допуска и обозначеg имеют вид: 4Ojs6; 40+0,008; 40js6 (+ 0,008). При обозначении посадок р дом с номинальным размером вначале указывают поле допуска отверст а затем поле допуска вала: 4OН7 /gб. Предельные отклонения размеров с неуказанными допусками. Поле д пуска может не указываться �епосредственно у размера. В этом случае · дельное отклонение регламентируются ГОСТ 30893.1-2002. В соответств с этим стандар·rом точность размеров нормируется. следующими класс точности: точньrй класс f (допускаете.я обозначение t
1 

или IТ12); средн класс m (соответственно t2 или IT13, IT14); грубьrй класс с (соответстве t3 или 1Т15, IT16); очень грубый Rласс v (соответственно t, 1 или IТ17). Не указанные индивидуально допуски формы и расположения пове хностей регламентируются ГОСТ 30893.2 - 2002. Он устанавливает тр класса точности: Н, К и L. Пример записи на чертеже: <,Общие допус ГОСТ 30893.2 - mH,>. 
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IIpи измерительном контроле допусх.аемая по�решность измерения Б) выбирается в зависимости от величины допуска. Поэтому ряhды допус­( ов образовали ряды допускаемых погрешностей измерения:. Для каждого f( \\ � }(J3аxҏтета установлен свои ряд допускаемъ1х погрешностеи измерения и, дедовательно, чем больше допуск, тем больше допускаема.я погрешность :з,£ерения.. Для линейных размеров до 500 мм её значения регламентиро­вࡠ:::ы ГОСТ 8.051. В стандарте для контроля размеров высоких квалитетов 
11,0чgости доuускаемая погрешность может составлять около О,35Т, а низ­кIxХh - около О,22Т. Введение допускаемой погрешности означает, что допускается признавать годными детали, размеры которых выходят за установленные пределы на некоторую величину. В частности, указанный стандарт разрешает выход за пределы пол.я допус.ка на 0,6 8. Если вы­ход за пределы поля допуска недопустим, то конструктор обязан указать другие .контрольные границы для указанного на ч.ертеже пол.я допуска. Но при этом следует учитывать, что ·ra�oe смещение приведет к увели­чеIIию ошибки 1-го рода (признание браком деталей, размеры которых находятся в пределах заданного конструктором поля допуска). Поясним на схеме (fuc. 2). На ней верхняя контрольная граница совпадает с. на­ибольшим пределънътм размером Lmax, а нижняя контрольная граница выше наименьшего предельного размера., то есть размер Lkmin, .приня­тый в r<[ачестве нижней контрольной границы, больше наименьшего раз­мера Lmin. Предположим, что действительное значение контролируемого размера Lr, а допускаема.я погрешность измерения 8. Тогда результат из­мерения (при однократном наблюдении) может быть любым в интервале [Lr - 8; Lr + 8]. Очевидно, любой результат из этого (и даже большего) интервала не приведет к ошибке контроля.. Но если действительное зна­чение будет близко к предельному (например Lmax), то возникает веро­ятность (не нулевая) ошибки н,онтроля. При появлении Lr в интервале 
[Lmax - 8; Lmax] может иметь место ошибка 1-го рода, а интервале [Lmax; 
Lmax+8] - ошибка 2 -го рода (признание размера детали <,соответствую­
щим требованию•> ,  в то время как его значение не входит в поле допуска). 11:казална.я на схеме нижняя контрольная граница Lkmin расширяет об­Jiастъ значений действительнъrх размеров, в которой они из-за погрешнос.­lN,½ измер .ения (или сравнения) могут быть признаны меньше допустимого 
31iачени.я. Эта область равна [Lmin; Lkmi11+8]. Её расширение и смещение 1Iªиведёт к существенному увеличению вероятности появления ошибки 1-го рода, но одновременно к исключению :ао.явления ошибки 2-го рода (np:a обеспечении погрешности измерения в пределах 8). Если издержки 0'1' 01Ѻбок 2 - го рода оказываются велики, то проводят перепроверку бра­:а, 1kспользуя при этом измерения, в том числе и с многокраb�ными на-1w10дени.ями и (или) с меньшей погрешностью измерения в сра:внепии с 1lо.греn:пrостью при перlЗоначальном контроле. 
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Рис. 12. Схема взаимного расположения контрольных границ 

и допускаемых погрешностей измерений 

Lkmin 1\ 

Допуск и допускаемая поrреmность измерения вместе определяют лишь планируемые ошибки контроля, основанные на предположении, что зна­чимые диапазоны рассеивания погрешностей изготовления и измерения совпадают соответственно с р;опуском и допускаемой погрешностью изме­рения. В действительности !Nакое совпадеm1е .является частным случаем. Вероятности ошибок 1-:ro и 2-го рода определяются законами распределе­ния погрешностей изготовле»ѾЯ и измерения. Например, используя рис.2, можно утверждать, что при совпадении центра рассеивания погрешностей изготовления со срединой поля допуска, диапазоне рассеивания меньше, допуска на 28 и нормальном законе распределения, вероятность ошибк'Я контроля будет пренебрежимо мала (практически равна нулю). Невысокие требовани.я к точности обработки, как nравило, назначают тогда, когда о}ѧ определя1отся только технологическими ограничениями. Но в этом случае допуск назначают существеНдо больше значимого диапазона рассеивания (значимый диапазон обычно :nринимают равным бсr). Поэтому при контра· 
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13 этих случаях допускается измерять размер в произвольном сечении, 
»: связывая методику измерения с понятиями « предел максимума матери­
tb at> и <<Предел минимума материала» Например, при контроле вала мож­� использовать двух точечную схему измерения. В частности, такая cxe­g реализуется при измерении вала штангенциркулем и микрометром. ,äa При контроле предельными калибрами для каждого предельного раз-ера проектируется . соответствующий предельный калибр - рабочий 00роходн:ой и рабочий непроходной. Проходной калибр предназначен для п u контроля соответствия деиствительных размеров пределу максимум.а мате-риала, а непроходной - пределу минимума материала. Например, идеаль­
Ѷ�Й проходной калибр для контроля отверстия должен быть ци.циндром без погрешностей формы длиной, равной длине контролируемой поверх­вости, диаметром, равным пределу максимума материала, и не изкаши­ватъся. Естественно, ч·r·о для реального калибра диаметр может иметь погрешность, рассеивание которой ограниченную допуском на изготовле­вие. Это рассеивание при контроле проявляется аналогично погрешности измерения. При Э'I'ОМ можно принять, что допуск к,алибра Н t¯ 28. Для изготовления проходных калибров поле допуска смещено от контролируе­мого предела внутрь поля долус1<а контролируемой детали. Это позволяет продлить срок службы проходного калибра, но одновременно увеличивает вероятность ошибки lго рода при контроле новьпvrи калибрами. Его дейс­твительный размер при эксплуатации ограничивае1·ся предельным откло­нением износа . . Поэтому приемочные 1�алибры выбирают из рабочих изно­шенных. Поле допуска непроходного калибра располагается симметрично относительно контролируемого предела. Нормальные калибры должны бьг1ъ прототипом контролируемой де­тали, но с размерами соответствующими пределам минимума материа­ла. Соответствие второму предельному размеру определяется <,на глаз,> 
или с помощью щупов. Разделение погрешностей изготовления на составляющие проведено та:к, что шероховатость выделена в отдельный класс погрешностей. Это выделение согласуется с определениями пределов мю:<симума и миࢩವа Материала. Из этого следУет требование к методикам контроля: при изме­Ре:нии размеров отклонений формы и расположения шероховатость аовер­Ецости должна быть йсключена из результатов измерения. ОЮҋон:ение формы количественно оценивается наибольшим расстоянием <>т lNOЧeI< реальной поверхности (профиля) до прилегающей поверхности (про­Фnл:.я) по нормали к прилегающей поверхности (профилю) (на Рис. 11 - EF). T¥� Ra.R шероховатость поверхности не должна включаться в отклонение 
Формы, то отклонение формъ1 по существу относится к от1<лонепи10 оги-5¾>щей: (шероховатость) поверхности от прилегю:ощей. В обоснованных сл:УЧа.ях допускается нормировать от1<лонение формы, включая mерохова-
Фrу НУЦ «Сварка и контроль• ·НОАП НК и Д «СертиНК» 43 
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тость поверхности. Допускаете.я за начало откловений формы принима1>ъ среднюю поверхность или средний профиль. При определении отклонениsr формы от среднего за оцен.ку ее- величины принимают сумму двух абсолют. ных значений наибольших отклонений точек реальной поверхности (про. филя), лежащих по обе стороны от среднего профиля. Отклонение расположекил - это отклонение реального расположенn.л рассматриваемого элемента от его номинального расположения. При это'Ð реальные поверхности (профили) заменяются прилегающими, а за осц, плоскости симметрии и центры реальных поверхвостей или профилей пр:а. _нимаются оси, плоскости симметрии и центры прилегающих элементо'В, При нормировании и оценке отклонений расположения за базу принимают элемент детали (или выполняющее ту же функцию сочетание элементов�, определяющий одну из плоскостей или осей системы; координат. 3а оцен&f отклонения расположения принимают максимальное линейное значение на длине контролируемой поверхности (Н,а, Рис. 11 - ЕР), если нет иных указаний в технической документации. Выделение в отдельный класс погрешностей, обосновано с эксплуат�­ционной, технологической и метрологической точек зрения. Для решения задач контроля необходимо, чтобы критерии оценки шероховатости отвеча­ющие следующим требованиSlМ: однозначность понимания; возможность к& личественного нормирования; метрологическая обеспеченность измерений. При определении характеристик шероховатости принимают, что та часть реального профиля, которую определяют как шероховатость, содержит су­щественную периодическую составляющую, достаточную для того, чтобы ограничиться некоторьrм представительным участком для оценки шерохо­ватости всей поверхности. Длину этого участка называют базовой длиной. То есть: 
1. Шероховатость рассматривают в сечении, естеетвенно, таком, которое выявляет наибольшие по высоте отклонения. 2. В сечении выделяют длину, которую можно считать достаточво хорошим предс'гавителем шероховатости всей поверхности. При этом nринимается, что базовая длина должна включать не менее пяти характерных для поверхности неровностей. При разделении погрешности обработки поверхностей на составляю­щие, к шероховатости отнесли совокупность неровностей профилей повер· хнос•ги с относительно малыми шагами а именно те неровности, для кото­рых вьшолнено условие: S/R; � 50, для данной поверхности, где: 

44 

Ri - высота неровности данной поверхности, SJ - шаг любой неровности nрофиля. 
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Из принятого определения шероховатости следует, что отдельные и уrие мелкие дефекты поверхности не относяhтся к шероховатости. А это :�ачит, что при контроле шероховатости необходимо исключить их вJiия­
gOµe на результат контроля, а при контроле дефектов должны быть исклю­чена шероховатость. 

Параметры, характеризующие шероховатости поверхности Для количественной характеристики шероховатости поверхности ГОСТом 2789-73 устанавл:иваются параметры, которые можно разд;лить на три группы, характеризующие соответственно: высоту неровностеи про­филя; шаг неровностей профиля; площадь предполагаемого контакта. Все параметры, характеризующие шероховатость поверхности, определяются в пределах базовой длины l (Рис. 13). К параметрам, харажтеризующим высоту неровнос·rей профиля, относятся: 

m 

н IJ L с, 

S ·  
\. 

г 
линия выступов 

линия впадип 

..\ Е "' hÛ 
Рис. 1 З. Исходные величины для определения критериев оценки 

шероховатости поверхности 

R. - среднее арифметическое отклонение профиля; R, - высота неров­Е£остей профиля до десяти -точкам. 
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Среднее арифметическое отклонеице офил R ческое из абсолютных значений отклоне�й �
1 

а - среднее арифмѯX длиньх, т.е. (Слt. Рис. 13) uро�sил.я в пределах баз01� 
Или приближенно 

1 1 
Ra = z J /у (х)/ dx 

1 п R t® - I,  /y.j dx а n 1 • i=l где n - число измеренных ординат У1 в пределах базовой лины Высота неровностей профиля по десятй тоЧiсам R д · суммы абсолютных высот пяти наибольших выступовzпро ci::h� значен� бин пяти наибольших впадин проr1)ил.я Н Ф ; nia., и г 't l ni®n ' Т.е. 

5 5 ,r нiшах + /rf Hi mi11 I 
R 

1=1 i=l z - ---- -----
5 

' 
ним�:ь н:��ых измерительных пр�борах удобнее за начало отсчета пр случае, ЕЮ< в�д:�р:;л;��'£ среднеи и не пересекающую профиль. В это 

h . .  / 1mш 
R =  

5 

шаг :Кн:;�::::еа:��::;.р;зующим m� неровностей, относятся: _ сре,мnZX 
Средний ' ,ri - среднии шаг неровностей по вершинам mar неровностей профиля s ер ностей S (См Ри 13) . ф · n, - еднее значение шага пepoJJ· · mi • с. про ил.я в пределах базо:вой длины, 

/_ 

s f1 Sn³ - ' 
�де n - число шагов в пределах базовой длины. 
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0

ерительноrо контроля tt jiStA средrоrй mar неровностей профиля по вершинам. S - среднее значе­• ZZага неровностей профиля по вершинам 8. (См. Рис. 13) в пределах �Ðe \� ' базовой длины' 
S. l=l 1 

S =  

где n - число шагов в пределах базовой длины . Площадь предполагаемого контэ.Ета характеризуется параметром t - от-v u u ф р яосительнои опорнои длинои про иля. Относительная опорная длина профиля t - это отношение опорной дИѭЫ профиля к базовой длине 1: Р 

t = -р 100 % 
Р l 

Опорная длина профиля r - это сумма длин отрезков, осекаемых на l' V V заданном уровне в материале выступов профиля линиеи, зквидистантнои средней линии, в пределах базовой длины (См. Рис. 13). 

где n - число отрезков, образовавшихся на линии, эквидиставтной сред-1iей в пределах базовой длины, в результате ее пересечения с профилем. 'Уровень р, на котором определяете.я опорная длина профиля, выбира­етеяh в процентах от наибольшей высоты профиля Rmox 
р =  100% 

,Z Ilpиg этом R , определяете.я как разность между линией выступов и •J.;¸:�ti v ,nnx I> en впадин, которые проводятся зквидистантно (для плоскостей - па-�лель:но) средней линии, и проходят, соответственно, чере.з высшую и 3kzую точки профиля в пределах базовой длины (См. Pu,c. 13). <Ьrу НУ Ц •Сварка и контроль» НОАП НК и Д «СертиНК» 47 
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Нормирование шероховатости поверхностей осуществляется назв:а:ч нием предельного (или предельных) числового значения одного или 1! скольких параметров, рассмотренных выше. Такие значения должны 8 бираться из стандартных рядов чисел, установленных ГОСТом 2789-7 Установлеввые требования указываются на чертежах деталей. Параме11р, R, и R" применяются чаще других при установлении требований к me� ховатости. При выборе допустимых значений или при замене одного да.р� метра на другой следует иметь ввиду, что при введении стандартных ряд()j допускаемых значений принималось допускаемое значение параметра � больше R0 примерно в 4 раза в интервале значений Ra от 2.5 до 12.5 м:к.æ в nлть раз при его значениях от 0.1 до 2'.5 мкм. Для контроля шероховатости используют специальные методы и сред тва. Один из самых простых методов - это сравнение контролируем поверхности с аттестованными образцами. Но область применения ег0 о& раничена: R, � 10 мкм. Ероме того образцы должв:ьr быть вьmолнены Õ  того же материала, что и контролируемая деталь, а поверхность обра� должна быть обработана тем же методом, каким обрабатывалась контро руемая поверхность. Не соблюдение этих требований существенно увели чивает вероятность ошибки контроля. Для уменьшения ошибки кон1Xроj по образцам применI࡛т специальные лупы и микроскопы сравнения. Применяемые для контроля средства измерения шероховатости осн ваны на использовании одного из двух методов: метод светового (или невого) сечения; ме1·од ощупывания. Первый основан на том, что на ко·-н ролируему�о поверхность под углом 45 ° направляют узкую световую ще (или узкую полоску тени) и одну из границ света и тени наблюдают чер специальный измерительный микросRоп. При этом микроскоп распо:.Ҵаг3 ют под 90° к плоскости светового сечения. При установке :контролируема детали на столике микроскопа следует иметь ввиду f что для опре.деле щероховатости поверхности введено следующее определение реальн:оtчW профиля: реальпы,й профиль - сечение реальной поверхности плоек� тью, ориентированной в заданном направлении по отношению к геометрJt-r ческой поверхности. Заданное направление должно обеспечивать выявл ние ма:ксималънъrх высот неровностей. Метод ощупывания основан на том, что реальный профиль ощупь�вt" ется движущейся _иглой связанной с индуктивным (или другим) пре� разователем. :Колебани.е положения иглы записываются и оnределЯIОТ� действительные значения параметров щероховатости. На Э'l'ОМ nриндb� разработаны как стационарнъ1е лабора•rорные приборы, так и ручные nP боры, которые применяются для контроля шероховатости непосредствеJf¶ :на месте обработки поверх:ностей. Для :контроля шероховатости трудно доступных поверхностей или JJ вервѿостей: сложной формы применяют метод слепков. На поверхность S 
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ладь1вают специальный материал, который при затвердевании повторяет J<еал:ъяьrй профиль поверхности, и затем контролируют шероховатость по­
�ерUZОСТИ слепка. 

основы измерений с многократными наблюдениями :Необходимость использования многократнъrх наблюдений при изме­
ре:zИЯХ возникает тогда, когда абсолютное значение величины случайной составляющей погрешности измерения- оказывается близкой к допускае­мой погрешности измерения с недопустимо большой вероятностью. Тогда выдвигается гипотеза о том, что среднее значение большого числа (11 ➔ оо) :набл1одений и есть действительное знач:ение измеряемой величины. Естес­твез§о, при этом предполагае1· ся, что наблюдения содержат в себе случай­:нь1е отклонения- от среднего, вся совокупность которых симметрично рас­пределена относительно среднего. То есть в этой совокупности одинаково часто встречаются отклонения равные по абсолютной величине ( считая от среднего) и противоположные по знаку. Необходимым условием примене­ния измерений с многократными наблюдениями .является использование шкал с ценой деления меньшей, чем любое значимое значение случай­ной составляющей погрешности измерения. При этом не является обя­зательным такое же требование и к допJскаемой погрешности средства измерения. Поэтому не случайно некоторые средства измерения имеют цену деления шкалы меньше, чем допускаемая погрешность этого средс­тва. Например, цена деления универсальных измерительных микроско­пов (1 мкм) меньше, чем допускаемая для них потрешность (например, 1,2 + L/120). Результат измерения с многократными наблюдения дол­жен быть представлен в установленной стандартом форме и получают его, используя статистические мет◊ды обработки данных. Рассмотрим эти методы. Предположим, что при измерении величины производится не одно, а сери.я из n наблюдений, то есть многократно (11 раз) повторяете.я вся nос­'�едовательность операций при измерении одной и той же величины. В ре-3У��тате n · · � · � Х ( 1 · 2 · ) Е олучим 11 значении измеряемои величины х , х , . . .  , XJ, •.• , хн . езщ бы действительное значение (xr) измеряемьй величины было извест­ttо, to получили бы следующие значения погрешностей измерения: 

:ѯ. = х. - х � j = 1 . . . n J J r Среднее значение погрешности 

<Ьгу н 

1 11 :� = - I. C' n n j•l Gj ' 
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Если при достаточно большом n вычисленное среднее значение погре ности не равно нулю, то можно утверждать, что имеет место системат:ич . кая погрешность измерения. По ГОСТ Р ИСО 5725 систематическая погрешность - разность меж математическим ожиданием результатов измерений и истинным (или в е отсутствие - принятым опорным) значением. В общем случае к систематическому значени10 величины относят mоб . её закономерное и зменение (или изменение её отклонения). Поэтому ло тоянное значение систематической погрешности является частным cэr�Į ем. Систематическая погрешность может иметь место и при изготовлен деталей. Например, при: обработке пар'l•ии деталей одного размера мож обнаружить тенденцию к изменению размеров обработанных деталей п» неизменной настройки станка. Выделить эту тенденцию (ана:ࡳтичесн или графически) - значит определить систематическую погрешность Тогда все отклонения от выделенной систематической составляющей б� дут рассматриваться как значения случайных составляющих. Случайны погрешности являются функциями случайных факторов. Случайная по реши ость измерения ( случайная погрешность) - составляющая nогреш ности результата измерения, изменяющаяся случайным образом (по знак и значению) при повторных измерениях, проведенных с одинаковой тща" тельностью, одной и той же физической величины. Для хара:к1•еристики случайных погрешностей используют различные оценки рассеивания. При нормальном распределении для оцен:ки рассея­ния может использоваться размах выборки 
R = Х. - х . J шах J mm ' где xj шах и xJ шu, - соответственно наибольmее и наименьшее значе� -из n наблюдений. При небольших n (n<l0) эта оценка имеет неплохую эффективность, если исключены промахи (грубые погрешности). Но при больших n такаJ! оценка мало эффективна по сравнению с диапазоном рассеивания, опр�де• ляемым через среднеквадратическое отклов:ение. Для сравнительной оценки случайной составляющей погр.ешнос1'и изме­рения двух и более методик измерения можно использовать средне-е квࡤ,ра­тическое отклонение cr. При ограниченном n представительную и несмещеs:-­аую оценку cr определяют в виде 

Sn = ✓ [l/(n-1)]/ I, (х. - х)2 

j=l 1 
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эту оценку называют эмпирическим средне1-tвадратическим отклонени-13 отличие от теоретического cr). e¦© ( ля определения диапазона рассеивания необходимо задать вероят-Дь nоявления погрешности в определяемом диапазоне. Например, при sост альном законе распределения, вероятности ~ 0,997 соответствует диа­gоромgн [+3cr; -3cr;], а вероятности 0,956 - [+2cr; -2cr;]. nаз след1ет :иметь в виду, что промахи при проведении измерении должны gс1<лючаться из  данн:ьгх:, используемых при вычислении оценок статистичес­параметров. Промах (грубая погрешность измерений) - погрешн.ос'lъ ки,r . u езулъ•гата отдеuльного мзмерения, входящего в ряд измерении, которая для �aJIRЬIX условиtи резко оттtчается от осталънъrх результатов этого ряда. Если на основании анализа процесса измерения не удается исключить при­ӑӞ или увидеть и отбросить промахи, то для их выявления используют кри­терии, основаннъ1е на предположении незначимой вероятности их появления. Предположим, что из  всех результа·гов наблюдений подозрительным является значение х , а распределение следует нормальному закону. fÏ-l\X u Принимае·гся уровень значимости, определ.яющии вероятность а перехода действительным отклонением :некоторой границъ1. Значение xmx� считают промахом, если 
XIU!lX > x+\,�Sn или 
х < x+t 8 тах а 11 где t - кв-антиль распределения принятого закона распределения для (l назначенного значимого значения вероятности; и Sn определяются по вы-борке объема n. Если принять значимую вероятность 0,025 (т.е. считать любое случай­ное отклонение, появляющееся с вероятностью .менее 0,025, промахом), то длн ис1<лючения промаха будем считать таковым любой результат изме.­Ре:£ия, если его отклонение от среднего по модулю больше 2 Sn. При ограниченном числе наблюдений в среднем значении частично oc­'l'ĝáтc.я случайные составляющие. Поэтому в представляемъ1х ре.зультатах voзмереiҎй с многократными наблюдениями должен указываться и дове­РiflXельньrй и1tтервал. Доверительный интервал среднего (полученного при n. � 00) - это интер�ал, который с заданной вероятностью накрывает это средRее. Доверительн:ъrй интервал для Х, отвечающий доверительной веро­�lN�hости (Р = 1 _ о:): 

(х - ta,n-1 Sп / vn; х + ta,n-g1 8п/ ,/_v) 
I'Де ta_,._1 - коэффициент Стьюдента. сьг-у НУЦ «С
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0 Пример: Опредеm-r'lъ доверительный интервал математического ожидания при доверитет,11 
вероятности Р = 1 - о. = 0,95, ·если произеедено n = 10 наблюде࠸j и получе.࢈ следу�ощие з1щ 
вия измеряемой вел_ичины: х, = -2, х-2 = +1, х3 = -2, х, = +3, х5 = +4, х0 = +4, х7 = -2, 
х8 =+5, х-9 =+3, х,0 = +4. Вычислим среднее и среднен:вадратическое: х = +2 и 811 = 2,4. Извес� .но, что tq,n-i= t5,9 = 2,262. Следовательно, значение ta.n- l  Sn/n = 1, 72. Toi, с вероятностью 0,95 доверительный интервал (0,18; 3, 72) накрывает мате тическое ожидание. В соответствии с требованиями стандарта результат мерения должен быть представлен в _виде: Х = 2,00 + 1, 72, n = 10, Р = 0,.95 • 

Основные требования к методикам выполнения измерений МВИ разрабатыва1от и применяют с целью обеспечения вьшолнения и мерений с погрешностью, не превышающей требуемой или приписанно хара.Етеристики. При составлении методик измерееtия (в соответствщ� ГОСТ Р 8.563 <,ГСИ. Методики выполнения измерений»), выборе методов средств измерений погрешность измерения необходимо рассматривать сложную величину: 
Е ⇒ {Е · Е ' Е } м I си' с:уб ' 

где Ем - методическая составляющая погрешности измерения - меi тодическая погрешность; Ес1, - инструментальная составляющая погреп.ñ ности измерения - инструментальная погрешность.,· Е - погрешносжь 
е,уб вносимая оператором, - субъективная погрешность. 

Методическая погрешность - это разность :между значением величи ны по определени10 и тем значением, .ко1•орое могло бы быть получено пОJ выбранной методике (технологии) измерения при отсутствии инструмея талъной и субъективной погрешностей измерения. В большинстве случаев для линейных и угловых величин метод:ич� кая погрешность - это результат несоответствия схемы и условий 11� мерения содержанию определения измеряемой величи:ны. Она обус.цов лена погрешностью базирования, погрешностью от измерительной сиѥѦ изменением размеров контролируемого изделия изза отклонений от вtоР мальной температуры, эффектом квантования, отличием алгор<oтмв: :в числений от функции, строго связывающей результаты наблюдений с. 1{3 меряемой вели'Чиной, и др. 
Инструментальная погрешность измерения (инструмепталъJr погрешность) - составляющая погрешности измерения, обусловлеJ� погрешностью применяемого средства измерений. Погрешность средст измерения, используемого в нормальных условиях, называют основ<� погрешностью средства измерений (основной погрешностью). 
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f{ормаЛ,ьnь�е усповия измерений (нормальные у�ловия) - усл�вия из-
��.[я характеризуемые совокупностью значении или областеи значе-'Rере�• , u gÏń :влияющих величин, при :которых изменением результата измерении Iсеuебрегают вследствие малости. 

g! nр,;йеч_љ1е: Нормальные условия измерений устававтrеа.ются в нормативн-ых документах 
едс,•ва измерен:ий 1<онкр'ҡ·ного типа или по ࡽ� поверке (калибровке). ва ер Составляющая погрешности средства измерений, возникающая дополни­тельно к основной погрешности вследствие отклонения какойлибо из вли-

JОщих величин от нормального ее значения или вследствие ее выхода за я: u д � ределы нормальной области значении называется ополпительнои nо�-
;ешпостью средства измерений (дополнительн;ая погрешность). В связи 
0 этим ус'l'ана.вливают рабочую облас·rь значений влия1ощей величины 
iR _рабочие условия измерений. Рабочая область значений влияющей веࢍಥ (рабочая область) - об­ласть значений влияющей величины, в пределах которой нормируют до­полнительную погрешность или изменение показаний средства измерений. Рабочие условия измерений - условия измерений, при которых значе­шrя влияющих величин находятся в rтределах рабочих областей. 0 Пр11n1ер: Для измерительного кондеасатора нормпрую1· дополнительную погрешность на 
отклонен:ие темnе_ратуры 01tружающеrо воздуха от нормальной.) 

В паспорте средства измерения указывают значение допускаемой пог-
u решности средства измерения для ограничения основнои погрешности средства, если не указаны условия эксn.л:уатации. 

Субъективная по�решносп�ь включает погрешность считывания значеࡪ­:й измеряемой веᄄ1ࢯ со шкал и диаграмм и некоторые погрешности обработки диаграмм. Результаты измерения признаются достоверными, если погрешность и:змерен:ия не превышает установленной допускаемой погрешности изме­рения. Следовательно, допускаемая погрешность средства измерения не доJrжна превышать разности между допускаемой погрешностью иамере-1kи-я и суммой методической и субъективной. Следует иметь ввиду, что �змереnия могут быть как прямыми, так и косвенными,. Измерения, Irpa� RO'l'opьrx искомую величину находят непосредственно из опытных даttнь1х, назы.вают прямыми. Если искомую величину находят на осно­.за.nии известной зависимости между этой величиной и величинаѦѶ, по­�еbæыми пряࢇࢢ измерениями, то измерения называют косве;нными. оrреn:щость косвенного иамерения включает погрешность прямого из-bhереnи.я и погрешность, обусловленную неточностью используемой зави­С}{�ост u u V 13 :а- между величинои получаемои прямыми измерениями и искомои 
0Jmчи:nой. 
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В документах (разделах, час1'ях документов), регламентирующих МВJi,: в общем случае указыва�от: назначение МВИ; условия измерений; треб0 
вания к nогреш.вости измерений или (и) приписанные характеристцl(Q. погрешности измерений; метод (методы) измерений; требования .к среде" твам измерений (в т.ч. к стандартным обрацам:, аттестоваю.rым cмecsrl\t), вспомогательным устройствам, материалам, pacтвopa_�è или указываю, типы средств измерений, их характеристики и обозначенй.я документов v J 

где приведены требования к средствам измерении (ГОСТ, ТУ и дРугие до. кументы); операции при подготовке к вьшолнев:ию измерений; операцщr при выполнении измерений; операции обработки и вычислении резузn,. татов измерений; нормы, процедуры и пе:риодичность контроля noгpeI�. ности результатов выполняемых измерений; . требования к оформлению результатов измерений; требования к квалификации операторов; треба. вания к обеспечению безопасности вьтолняемых работ; требованй.я к обес. печению экологической безопасности; другие требования и операции (nphä необходимости). В документах на МВИ излагюот требования и операции из числа пе­речисленных, обеспечивающие выполнение требований к погрешности V V 
V 

измерении или приписаннои хара:ктеристики погрешности измерении. В документах на МВИ, в которых предусмотрено использование конкрет­ных э.кземпляров средств измерений и других технических средств, допол­нительно указывают заводские (инвентарные и т.п.) номера экземпляров средств измерений и других технических средств. 
Единство измерений Под едztнством измерений понимается состояние измерений, характе­ризующееся тем, что их результаты вьrѮажаютс.я в узаконенных единицах, размеры :которых в установленных пределах равны размерам единиц, вос­nроизводимъ1х первичными эталонами, а погрешности результатов изме­рений известны и с заданной вероятностью не выходят за установленные пределъ1. Важнейшим элементом системы обеспечения единства измерений .являете.я система переда�r единицы величины. Метрологической основой· системы явл.яются nовер::ка средств измерений, осуществляемая в соответс­твии с поверочными: схемами. Поверка средств измерений (nовер:ка) - установление органом госу­дарст:венной метрологической сдул(бъr (или другим официально уполномо ­ченным органом, организацией) прйгоднос'J'И средс'rва измерений к приме­нению n-a основании: экспериментально определяемьrх метрологических характеристик и подтверждени.я их соответствия установленным обяза­телъ:ньrм требовани.ям. ПоверRе подвергают средства измерении:, подлежа­щие государствен.ному метрологическому контролю и надзору. При nовер-54 
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. т в соответствии с обязательными ользуют эталон. Поверку приводя и документами по поверке. 1JСП нормативным . ie бованиѽࡴ, установленными ные специалисты, аттестованнь1е в ка-,rре ку проводят специально обучен нной метрологической службы. floB: поверителей органами Государ�тв; изнанных годнъ1ми к nримене­t1еС�льтаты поверки средств измерении, о :аверке, нанесением поверитель­рез формляют выдачей свидетельства ными нормативными доку--�' о 
обами установлен р,µ-~ еиv ма или иными спое ' лномоченнъrми органами, 0ro кл фициально упо .. FI втами по поверке. Другими о право приведения пове·рки, явля1отся ме ым может быть предоставлено ю и ических лиц. Аккреди­ко�ор�дитованные метрологические служб1:1 прров�дится уполномоt�енным акк и средств измерении тадии на право nоверк п авлени.я. на то государственным органом �вр-измеревий (поверочная схема) норм�-Поверочная схема для среде 

V соподчинение средств измерении, тивный документ, устанавливаю� ы от эталона рабочим средствам участвующих в передаче размера е:огр�ости прй передаче). Укрупнено U• ( указанием методов и измерении с б �ть представлена в виде: поверочная схема мо:>кет ь 
Государственный эталон 

Вторичные эталоны 

Рабочие средства измерения 
ерочной схемы Рис. 14. Основные блоки пов . 

екай величины та101{е, как и Поверочные схемы для каждвой t�:::елъности, схемьr сложнее, чем ны гостами. де очные схемы эталоны, установле . 14 ГОСТы на эталоны и повер . u ) схема представленная на рис. ГСИ (государственная система измерении : вход.ат в комплекс стандартов по обе.спечению единства измере уют деятельность выделяться которые регламентир поверочных схем могут ний в России. Из государственных ные поверочные схемы. Ло1�альная (или создаваться на иz основе) локальа распростран.яющая:ся на средства поверочная схема - повероч1gая схем н'ы црименяемъ1е в регионе, отрас-u v физическои величи ' и) измерении даннои дприятии (в организаци . а отдельном npe JIИ, ведомстве или н 
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Средств а  измерений, не подлеж е кому контролю и надзору мог т п� государственному метролоЮѼе 
средств измерений (калибровка) с двергаться калибровке. Rалибровrt� ющих соотношение между значениемо:�;упность операций, устанавливu+. данного средства измерений и с ичины, полученЕым с помощ1,ъ. оответствующим знач ~щ определеннъrм с помощью эталона ением величи:цщ метрологических характеристик с целью оnределеш-1я действитель� калибровки nозволтот определи этог� средства измерений. РезультаlX"• ть деиствительное зна � величины, показываемъrе средством изме ени V 

чение измеряемой зани.ям, или оценить погрешность э . р и, или поправки к его пока. быть определень1 и другие метрологи::;ксредств. При калибровке могут калибровки средств измерений у; �е характеристики. Результат�҄ достоверmотся калибпо носимьrм на средства измерений или . r вочYным знаком Н&-заnисью в э:ксплуатационных д�кум::::иtи-катом о калuбров-ке, а т�ж� ставл.яет собой документ удост · ертификат о калибровке пр-ед средства измерений �от
'орь1и

v сверяющий факт и результаты калибров.к� • выдастся орган u .\ .калибровку. изациеи, ОСУЩествл.яющей Орrа:ßзационная структура обеспечен систему региоnальных центров и по ия единства измерений в1елючает верочных лабораторий. 
Принципы и методы измерений Характ П u • еристики средств измерений рmщип измереÁ҅ - физическое яв в основу измерений. Принцип реализ етс::ение или эффе.кт, положенное ренин. Например, универсальный У в кон�тру.кции ср·едства изме­оnтическом принципе в шта измерительныи микроскоп осн-ован на или эле.ктричес:кий nр�нциn Дгенцир7лнх используется механический могут использоваться послед�ватляе прео разовани.я измеряемой величины в оп льна несколько принц Н тиметре использован оптико . u илов. апример, 
Метод измерений - пр механическии принцип. 

u ием или совокупность пр ряемои физичес.кой величины с иемов сравнения изме-ным принципом измерений Мет�е :�:ицей ув соответствии с реализован­твом средств измерен:ий В �изу д рении обычно обусловлен устройс­расnространение: ме1под непос з:::еизмеуительnом кон-rроле получили при котором значение величи� ннои оч,енки - метод измерений. вающему средству измерений и опре�еляhют непосредственно по показы: ни.я) - метод измер·ений в �отомрето сравпе.ния с мерой (метод сравне-величин u , ом измеряемую величnн ои, воспроизводимой ме u П У срав.нива�от с неотъемлемой части констру..кц:їои. ри этом мера выступает не в виде ятелъное средство измерения пр измерительного прибора, а ка:к самосто­зической величи ' едназначенное для воспроизведения фи­величины; мера)ны з:дан�ого .размера. �ера физической :вел࠿пны (мера редсгво измерении, предназначенное дл\[56 " воспроиз-
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vедения и (или) хранений физической величины одного или нескольких 
 .аннъrх размеров, значения которых выражены в установленных едини­v;хў и известны с необходимой точностью.ࡦ3
g (Различают следу�ощие разновидности мер: однознаࡄ'ая мера - мера, восn:роизводящая 
фi1�1,�:ческую веm1чипу одного размера; многозначная мера - мера, воспроиЗВ{).Дщцая физическую 
велячину разю,1.х размеров (наnример, штрнховая мера длины}; набор мер - комплект мер раз­
ного размера одвой :и той же физической величивы, предназначенных для пр�tмененил на прак­
т�LКе 1;,ак в 01:дельнос'rИ, 1·ак И в различных сочетаниях (например, набор концевых мер длины); 
мв.rази:н мер - набор мер, конструктивно объединенных в едипое устройство, в котором имеются 
присrrособления для их соединения в различных ком6ИࡎU1ях). Особенности и ограничения: области применения м.етода. непосредствен­ной оценки: измерение в широком диапазоне без перенастройки; измерения: в условиях гибкого производства; использование средств измерений с от­носительно простыми элементами базирования; существенная зависимость nогреmности средства измерения от значения измеряемой величинъ1; огра­ниченная: возможность измерения размеров и других параметров в сложных по 1-tонструкдии деталях; высокая: доля стоимости прибора в стоимости из­мерений. Особенности и ограничения: области применения метода сравне­ния: малый диапазон показаний; возможность обеспечения высокой чувс­•гвительности средства измерения; эффект:ивность в массовом и серийном производстве (в том числе и за счёт создания многомерных приспособле­ний); относительно небольшая: инструментальная составляющая погреш­ности измерения; возможность компенсации ряда возмущающих фа:кто-\\ .\ ... ров при настроике; возможность уменьшения методическои составля1ощеи погрешности измерения за счет применение в качестве меры высокоточной аттестованной образцовой детали. Дри измерении размеров (длин) выделяrот контактные и бесконтактные методы. Приведённый выше метод измерения: шероховатости на двойных микроскопах является бесконтактным, а щуповыми приборами - контак­тным. При этом в первом случае используется оптический принцип, а во втором - электрический. К средствам измерительной техники охносят средства измерении и их со­вокупности (измерительные системы, измерительные. установки), измеритель­
ные принадлежнос'l'И, измер:ительнъ1е устройства. Средство измерений - тех­ническое средство, предназначенное для измерений, имеющее нормированные метрологические характеристики, воспроизводящее и (или) хранящее едини­цу физической величины, размер которой принимают неизменным (в преде­лах: установленной погрешности) в течение известного интервала времени. 

Метролоr11Ческая характеристики средства измерений (метрологичес­кая характеристика; МХ) - характеристика одного из свойств средства измерений, влияющая на результат измерений и на его погрешность. Для 
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V каждого типа средств измерении устанавлива�от свои метрологичесl<k[ харав:теристики. Метрологические характеристики, устанавливаемые ѥѼо мативнотехническими документами, называют нормируемь1,ми метро� zuЧ,ескими характеристиками; а определяемые экспериментально - д� твительны,ми метрол.оzи-ч.ескими характерис1пиками. К характеристикам средств измерений относятся: диапа:aон показанцi¤ цена деления; длина деления шкалы; диапазон измерении; чувствите� ность; порог чувствительности и др. Диапазон показаний средства измерений (диапазон показаний) - о ласть, значений шкалы прибора, ограниченная начальным и конечнъ;â значениями шкалы. Цева деления ЛѤалы (цена деления) - разность значения велwщъґ, соответствующих двум сос-едниfм отметкам шкалы средства измерений. Длина деления tҼалы - расстояние между осями (или центрами) дВJў соседних отметок шкалы, измеренное вдоль воображаемой линии, прохо­дящей через середины самых коротких отметок шкалы. Диапазон измерений средства измерений (диапазон измерений) - � ласть значений величины, в пределах которой нормированы допускаемы" пределы погрешнос·ги средства измерений. Чувствительность средства измерений (чувствительность) свойсBѾо средства измерений, определяемое отношением изменения выходного с1т нала этого средства к вызыва�ощему его изменению измеряемой веಿ಻. Порог чувствительности средства измерений (порог чувствительнее• ти) - характеристика средства измерений в виде наименьшего значе, ни.я изменения физической велuчины, начиная с которого может осу­ществляться ее измерение данным средством. 
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глава 4. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ВИЗУАЛЬНОГО И ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ Ь�струкция по визуальному и измерительному контрото РД 03-606-03 осstовв_ой документ по технологий проведения визуа.Jiьного и измеритель­hbоrо ков_троля. Ниже приводятся наиболее содержательнъ1е, по мненшо а.второв, выдержки из этого документа, что не исключает обязательное оз­hbакомление с его полным объемом. Нумерация глав и пунктов сохранена такой же, как в РД 03-606-03. 
I. Область применения Настоящая инструкция устанавливает порядок проведения визуального и -измерительного контроля основного материала (далее материала) и свар­ных соединений (наплавок) при изготовлении, строительстве, монтаже, ре­монте, реконструкции, эксплуатации, техническом диагностировании (ос­видетельствовании) технических устройств и сооружений, применяемых и э:�tсплуатируемых на опасю,1х производственных объектах, подконтроль­·вых Госгортехнадзору России. Ш. Общие положения 
3.1. Визуальный и измерительный контроль материала (полуфабрика­тов, заготовок, деталей) и сварных соединений проводят на следующих ст-адилх: • входного контроля; • изготовления деталей, сб-орочных единиц и изделий; • подготовки деталей и сборочных единиц к сборке; • подготовки деталей и сборочных единщ к сварке; • сборки деталей и сборочных единиц под сварку; • процесса сварки; • контроля готовых сварных соедивеm1й и наплавок; • исправления дефектных участков в материале и сварных соеди­нениях (наплавках); • оценки состояния материала и сварных соединений в процессе эксплуатации технических устройств и сооружений, в т.ч. по ис­течении установленного срока их эксплуатации. 

аъ 3.14. Визуальный и измерительный ко;нтроль проводят невооружен­
tt VÇ ГJ�азом и (или) с применением визуальнооптическ:их приборов до 20-/8.тноrо увеличения (луп, микроскопов, эндоскопов, зеркал :и др.). При 
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(строительстве, монтаже, ремонте и реконстр)'Rции) технических устро" и сооружений используют лупы с 2-7 Rратнъrм увеличением, а при оце состояния техничесRих устройств й сооружений в процессе их эксплу� ции - лупы до 20-кра'rного увеличения. 3.15. Визуальный и измерительный контроль выполняют до nроведе контроля материалов и сварных соединений (наплавок) другими метод неразрушающего контроля, а 'l'акже после устранения дефектов. 3.20. При визуальном и измерительном :контроле сварных соеда11� ний контролируемая зона должна включать в себл поверхность мeтa²ý шва, а так же примыкающие к нему участки материала в обе сторо1ъÝ !m шва шириной: не менее 5 мм - для ст:ьпtовых соед1mеиий, вьшолне:З дуговой и электfоннолучевой сваркой, электроконтактной свар:<-ой оп . лением, сваркои встык нагретым элементом при номинальнои тол сваренных деталей до 5 мм включительно; не менее номинальной толщ ны стенки детали - для стыковых соединений, вьmолненных дуговой _\ U V u электроннолучевом сваркои, электроконтактнои сваркои оплавление сваркой встык нагретым элементом при номинальной толщине сварее࣭ деталей свыше 5 до 20 мм; не менее 20 мм - для стыковых соединеҎѺ выполненных дуговой и электроннолучевой сваркой, электроконтакт1:1оl сваркой оплавлением, сваркой встык нагретым элементом при помин� ной толщине сваренных деталей свыше 20 мм, а также дл.я стыковы-х l³ угловых соединений, въшолненных газовой сваркой, независимо от ноw� в:альв:ой толщины стенки сваренных деталей 'И nри ремонте дефектн:щ участков в сварных соединениях; не менее 5 мм (независимо от номина� ной толщины сваренных деталей) - для угловых, тавровых, торцевых C³ нахлесточных сварных соединений и соединений вварr<и труб в труб>Ң� доски, вьшолневtнъrх дуговой и электроннолучевой сваркой; не менее 50 J҂ (независимо от номинальной толщины сваренных деталей) для сварныt соединений, выполненных электрошлаковой сваркой. 
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V. Требования к средствам визуального и измерительного 
контроля* 5.1. llpи визуальном и измерительном -контроле применяют: • ЛУ:Ҹr, в т.ч. измерительные; • ЛИhв:ейки измерительные металлические; • У!'олъни.ки поверочные 90° лекальные; • .àтан\генциркули, штавгенрейсмасы и штапгенrлубиномеры; • tҀУnы; • • Угломеры с нониусом; • степ:комеры и 'l'Олщиномеры индикаторные; \�r:крометры; 

М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 5' 

оr"'я проведения визуального 
fe"tt011 -.тельного контроля 

t4Эr,4eP t4 gутромеры микрометрические и индwсаторные; • �<алибры; эJJдоскопы: ; • ��аблоны, в .том числе специальные и универсальные • (в:апример, типа УШС), радиусные, резьбовые и др.; 
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JJоверочные плиты; • JJЛоскопараллельнъ1е ко:нцевь!е меры длины с nабором специальных • принадлежностей; • JkТриховые меры длины (стальные измерительные линеики, рулетки). с:кается применение других средств визуального и из�ерительного ДoI¢ я при условии наличи.я соответству�ощих инструкции методик их �оsтрС::�ия. Примерный перечень средств визуального и измерительног� црIѦе приведен в п римерно;J� перечYне средств визуально �о и измери :коsтроля 
п�ельпо�о контроля. 

Примерный перечень средств визуального 
и измерительного контроля 

6 1 типы луп применяемые при визуальном и измерительном контроле та л. . , . 

'Гнn Назпачеш�е Конструктивное Группа лпࢎ 
исnо:ࡱепие 

Лупа .nросмотро- Для просмотра Складные, с руч• Малого, среднего, 
11ая (ЛП) де�•алеii, мелких КОЙ, ШТВТИ:ВЪѦ'е, болъшого, увели-

предметов и т .д. с подсветкой чев:ия 

Лупu измери- Для линейыࢂ, уг - В оправе имею- Среднего увели-
теt�ьвая (ДИ) ловых измереиࡶ щей ДИОD'1'РИЙ· чеаия 

ную подвижку и 
измеритеIѶную 
Ш;¾8ЛУ 

Т: б 2 п б I и инструменты для измерительного контроля а л. . ри орь 

 пическаяࡠ
си.стема 

Простая одноmm-
зовая, МНОГОЛИН· 

зовая корригиро-
ванпая 
Мноrолинзовая 
корригированная 

- Тип прибора, 11иструмента Мар1са (рекомевдуемал) 

1Iрофилограф-nрофиломеaHр Модель 170311 

Л10ксметр � Ю-116 

Обра..�цы шероховатости поверхности (сравнения) _� ..:� 1'110X�ер с пов:иусQl',,. М127, УМ4, УМ5 
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п одолжен р ие 1'абл. 2.  Приборы и инструменты для измерительного контроля 

T1ut nрибора, 1rяструr.tепта Марка (pertoмeщâeмasr) 

Стев�tо-мер ġ³Юtaтopn:ьdi С-2 ,С-10А, С-lОБ, С-25, С - 50 

Отенкомер ив:д.m<аторный С l0A, С 1ОБ 
1fЬ ,цвусторопни:й с глуб�mомером Штавге1ш1IРJ<У , шц 1 125 

:Го:пщвt®оьtер Ұӱ8ТОРНЬIЙ 'l'P 10-60, ТР 2-5-60, ТР50-160, ТР 50-250 
Щуn N 1, N 2, N 3, N 4 
Набор paд¬ĐcИЪDt шаблонов N 1, N 2, N 3 
Набор спецпальѷ࢐ шаблонов 
Набор резьбовых шаблонов М60, Д55 
"Уrшйерсмъяый шаблон сварщика УШС - 3  
ЛидейJ<а измерительная металлическая 150 мм, 300 мм, 500 мм, ,1000 мм 
Метр сКдмаой металлический 
Рулеткз метатmческа 
Уrолщࢅ повероҁࢇrй 90-лекалъньш плоский УЛП- 1-60, УЛП- 1-160 
МерБr � _концевые плос1<ощр.࡫делъные 2 - Н7 (2 класс, набор N 7) 
М.еры дࡪࣀ концевые плоскошtраллет.ные 2-Hl 

Табл. З. П�эиборы и средства измерений отклонений от прямолинейности и плоскостности 

ТkП прибора, ивструмевта 
цࡴефࡵ_роме'³P 
АвтОl(ОШ!имат.ор 
Оnтич�1<ие JIЮ{ейки 
ИвдукNѐа1цn,,е ливей1щ Уроющ (pa.,§lfme брус ковые ࡳࡕКТitВНЪJе) 
ПовероuѴ-Ьlе, µѪ й е ки ( моуrоhࢇ-вого 11 nря-

1хyºî се;)евд11 мое Рово:rо lNat<a) 
ОптичесRnе cтpÔĎ 
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Марка ДJПШЫ пзмерле\][ЫХ 
(рекомендуемая) поверхностей, �JМ 

изк 40 свыше 400 до 6300 
АК-lУ 
А.К 6У свыше 400 до 10000 
:ис 36, ис 43, ис 49 До 4000 
ЛШI 3, УИП-5 до 1000 

свыnrе 400 до 10000 
mп, 
шд, свыше 400 до 4000 
шм 
ДП-477М сщ,тше 400 до 10000 

М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 56 

fе)(t1ология проведения визуального 

-� v,змерительного контроля 
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табл. 4. Долустимая погрешность измерения лри измерительном контроле -Z Диапазоn 1Jзмерлемой веиࢂнࢃ, м.11r Поrрешпость измерен.11�, мм 
до 0,5 мм включительно 0,1 
Свыше 0,5 ДО 1,0 ВКЛЮЧИТ0J!ЪНО 0,2 
евыше 1,0 до 1 ,5 вклю•tительно 0,3 
СЕ!ыше· 1,5 до 2,5 включительно 0,4 
свыше 2,5 до 4,0 включительно 0,5 
Свыше 4,0 до 6,0 включите,;rь3_о 0,6 
Свыruе 6,0 до 10,0 включительно 0,8 
Свыwе 10,О 1,0 

5.5. Измери·rельные приборы и инсrгрумен•rы должны периодически, а также посде ремонта проходить поверку (калибровку) в ме�rрологичес­ких службах, аккредитонанных Госстандартом России. Срок проведения поверки (калибровки) устанавливается нормативной технической доку­ментацией (НД) на соответствующие приборы и инструменты. 
VI. Требования к выполнению визуального и измерительного 
контроля 
6.1 .  Подготовка мест производства работ 
6.1.5. Для выполнения контроля должен быть обеспечен достаточный обзор для глаз специалиста. Подлежащая контролю поверхность долж­

Rа рассматриваться под углом более 30 ° к плоскости объекта контроля и с рассто3ния до 600 мм (Рис. 1). 

! ! ! ! ! 
$600мм Е �500л.к 

RzBO 

Рис. 1 .  Условия визуального контроля 

Фrу НУЦ «Сварка и контроль» НОАП НК и д «СертиНК» 

0 - источ1Juк местного освещения 
! ! ! ! ! - общее освещение 

� - приемник света (глаз) 
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6_2_ Подготовка к контролю 

3 Перед проведением визульпого и измерительного контроля повер. 6·_hобъект в зоне контроля подлежит зачистке до чистого мет лла. от ржав. х вост �ļ.xI грязи, краски, масла, влаги, шлака, брызг расплвленноrо 
�Ы �J� ' . u ' nро࡭ࡺтов коррозии и других загрязнении, препятствующих про. металла, gY.1 •• ю ,\0:ятроля (на контролируемых поверхностях допускется наличц� веде:яи~ = , етов побежалости, в случях, когда это оговорено в производственноте�. цв tf екай до:кументции ПТД). Зона зачистки должна определяться НД в:и е П ,., u НД :࡬ работ или на изготовление изделия. ри отсутствии треоовании в яа в зон зачистки деталеи и сварных швов дtjлжна составлять: 

• 
• • 

• 

при зачистке кромок деталей под все виды дуговой, газовой в контактной сварки - не менее 20 мм с наружной стороны и не менее 10 мм с внутренней стороны от кромок разделки детали; при зачистке кромок деталей под электроmлаковую сварку не менее 50 мм с каждой стороны сварного соединения; при зачистке кромок деталей угловых соединений труб (напри­мер, вварка штуцера (патрубка) в коллектор, трубу или барабан), зачистке подлежат: поверхность вокруг отверстия в основной трубе (коллекторе, барабане) на расстоянии 1520 мм, поверх­ность отверстия под ввариваемую деталь - на всю глубину и по­верхность привариваемого (патрубка) штуцера на расстоянии не менее 20 мм от кроМЕи разделки; nри заЧйстке стального подкладного остающегося_ кольца (плас­тины) й:ли расплавляемой проволочной вставки - вся наружная поверхность подкладного кольца (пластины) и все поверхности расплавляемой вставки. 
0 Пpю1eqr©e· П · РИ контроле окрашенных объектов краска с поверхности в зоне контроля не удаляется, еѭѷ ат ШL · 0 специалызо не: оговорено в НД и поверхность объектц :не вызывает подозрени� BŚխe трЩив по результатам- визуального контроля. 6.2.5. I�ep свар1:n..,,, оховатость зачищенных под контроль поверхностей деталей, _ _,,_ соедиве u ро:࢏ࡹ  ед RИй, а также поверхность разделки кромок деталей ( сбо-лее Ra 12 :n²ц(R ' изделий), подготовленных под сварку, должна быть не. бо-

6 3  JI'  z 80). 
. . ор .ноrо ко- J¢дo1< визуального и измерительного контроля на стадии вход­-� }'0J�Jt. 
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Табл. 5. Контролируемые параметры и требования к визуаль
н
ому 

и измерительному контролю полуфабрикатов 

Контролируемый 
параметр Вид l{ОRТрОдЛ Требоnаппя к IФвтролю 

1 2 3 

1 .  Наружࡃ� диаметр Измеритель- Измереsrе Dн и Dв с обоих концов трубы. 
(Dн), внутренний Измерение Dв про1щводится при поставке труб ный диаметр (Dв) по внутреннему диаметру. 

Изм:ерение Sв с обоих концов трубы не менее, 
2. Толщива листа, То же чем в двух сечениях. Измерение Sнлиста не 
с ·генки трубы (Sн) менее, чем в двух сечениях (по длине, шири-

не) с каждой .стороны листа. 

3. Овальность трубы (а) То же Измерение размера «а• с обоих концов трубы. 

4. Кривизна трубы (6) То же Измерение кривизны на участке 1 мв двух 
сечениях .по длине. 

5. Длина трубы листа (L) То же Измерение не менее 3 труб (листов) из партии. 

6. Ширина листа (В) То же Измерение не менее 3 листов от партии. 

Осмотр наружной поверхности невооруженным 
глазом; осмотр внутренней пов·ерхнос•rи труб 

7. Трещины, плены, невооружен:н:ым глазом (при наಷࣧ досту-
Р!BUIИНЫ, з�аты, Визуальный na) и с пом:ощью перискоnа, эвдос1<оnа. и n:p. 
раковины, расслоения, Ра,зрешается вырезка коПHрольных образцов 

длив1'й 200 мм в количестве не менее 2 щт. и 
их осмотр после разрезки. 

0 Пр1mечания: 
1. Контролю по п.1 .. .4 щщлежат не менее 50% труб (листов) от партии. 
2. Ковтроmо по п. 7 подлежит не менее 10% длины каждо1'i трубы (площадиповерхности листа). 
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Глава 4 6.4. Порядок выполнения :визуального и измерительного контроля по,ц. готовки и сборки деталей под сварку. 

Табл. 6. Контролируемые параметры и средства измерений 
при подготовке деталей под сборку 

I{овтролпруемъtй 
Условное 

Номер 
обозначение Средства нзмерепий 

параметр рису1ша Требов·ая�1л 1t измерениям 11араметра 

1 2 3 4 
1 .  Перпендикулярность 

фи 2а 'Угломер яли шаблон универсальный. Rром.ки •Измерение в одном месте. 
2 .  Угол е1<0са кромки альфа, бета, 2 б, в, ж, Угломер или шаблон универсальный. 

альфа-1 з, и, л,м_, р Измерение в одном месте. 
Штангенциркуль. Измерения в двух 

2 б, в, ж, 
взаимао перпенди,кулярҘ�х сечев.и:3 ࢔. Притупление кроМJш Р, Р, i , (4 точки) труб; измерения: не м.енее, з, и 
чем в трех •rочках по ДЛИJ,е в соедине-
RИЯХ JШС1'0В 

4. Глубина скоса 
2 в, г, д Размер справочный, измереншо не кроr[пtи подлежит 

5. Ширина подкладки в 
В_3 2 е, ж Штавгещиркуль, JШНейка Измерения з1u,1ковом соединеции не менее, чем в трех точках до дЛ!҄е 

6 .  Толщt1на подкладки в 
s_3 2 е, ж Тоже замдовом соединении 

7. Угол скоса повер-
Угломерили шаблон универсалын,rй. хност:и соединяемого Пси 2 г, д 

элемента Измерение в одном мес·rе. 
8. Отклонение торца Уголъюn<ѽೀ (отвес и разделки (трубы) от пер-

f 2к линейка иJm щуп). Измерения не пендикуляhра к образую- менее, чем в трех се•rениях в зоне щей трубь1 максимального смещения. 
9. -Высота присадочного Штангенциркуль. Измереm,�я в двух 

h_B 2 м  взаимно nерпеиди.кулярных сечен_иях в;щс·гупа 
(4- точки). 

10. Длина расточки 
(раздачи) 'l'руб по вну1•- l_p 2н То·же 
ренвему диаметру. 

11 .  Уголвыхода резца 
2 н, п Шаблон УFIИВероальный или угломер, (калибра) гамма 

измерение в одном месте 

66 М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 56 
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t1 Продолжение Табл. 6. контролируемые параметры и средства измерении 
при подготовке деталей под сборку 

,..-- Штангенц�rрку11ь. Измерения в двух 

12. диаметр расточ1<к _2 ࡴ н, п взаи!҂о перпендикулярҘ�х сеченитс 
(4 точки) 

13. Номинал:ьная тол- Ш•rанге:Ҵирку:ࢇ. Измерения: не ме-
щи.на сте:вки в месте S_P 2 н, 11 аее, чем в трех точках раваомерно 
расточ:ки 110 толщине 

Штангенциркуль. Измерения не ме--14. Шкрива подкладной в п 2 с 
uяастины нее, чем в трех точках по длине � 15. ТолщиRа подклад- s п 2 с  То же 
ной- nлаСТКЕIЫ 

Штангенциркуль. Измерения не 
16. Ширина подкJ1адно-

В_к 2 т, у, ф менее, чем в трех точках по длине 
го кольца (периметру) 
17. Толщина подкладво- s 1{ 2 т, у, ф То же 
го кол:ъца 
18·. Притупление под- р к 2 т, у, ф То же 
кладного кольца 

Штангенциркуль. Измерения в двух 
19. Диаметр расплавля:- D_1<, D_вс 2 ф, х взаиr,rво rrерпендикулярных сечениях 
емого кольца (вставки) (4 'l'ОЧКИ) 

Штанге.вциркулъ. Измерения не 
20. Толщина расплавля-

А 2 х  менее, чем в трех тofHtax равномерно 
емого коJrЬца (вставки.) по периметру 

21. Ширина расплав11яе-
В_вс 2 х  Тоже 

маго кольца (вставки) 
Линейка. Измерение детали в зоне 

22. Длина сектора н: 2 ц максимаrѶного размера (сварного) по 
отвода наружной ·образующей 
23. Длина сектора Линейка. Измерение детали в зоне 
отвод·а (сварного) по р 2 ц  минимального размера 
внутренней образующей 
24. Угол. наклова Линейка и угломер шш шаблон 
кро�и сект.ора отвода альфа_2 2 ц  увࡪ.ерсадьный 
(сварного) 

Штанrенциркуль. Измерения в 
25. Диаме•гр 0•1•верстия в d 2 ч, ш, э двух взࡾ\шо перnендикул:�рRЫХ 
I<орпусе (трубе) се•тенкях (4 точки) 
26, диаметр расточки в d_l 2 э То же 
корпусе (трубе) 
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Глава 4 Продолжение Табл. б. Контролируемые параметры и средства измерений при подготовке деталей под сборку 

27. Шероховатость зач:и-
щенных поверхностей 

28. Расстоmrие до точки 
изменеюm углов 
р;\3делю1 кромок 

а} 

Г) 

Ж) 

1 Q. 

Ra (Rz) 

В_:к 

Профилограф-nрофилометр, обрсiз�вr wероховатос•r· и  (сраввевия), цз�tери. тельные да'rчики Шࠦ. Контролиру. ют -поверхности, умзࣰ࢖е в п.6.2. 7. 
2 ю  Штанге¬ࢁркуль 

а • 

б) 

ел/ 
д) е} 

з} И) 
Рис. 2. лист 1. Размеры, контролируемые измерением при подготовке деталей под сварку а) Т-образная разделка кромки (без скоса кромки); б) V-образна11 односторониля разделка кромки; в) У-образная двустороНRля разде:ࡵа кромки; г), д) подготовка к сеарке стыкового соедиi£ениsr деталей значительно отличащихся 110 •rолщ,mе; е), ж) пощ,отовка к сзарке замкоnого соед࠭Hения; з) У-образная разделка 1<ромки; и) У-образная двух-косная раздеm<а кромки; 68 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 56 

нолоrия проведения визуальноrо fe" wî.sertink.ru 
tt измерительного контроля 

:b 
Br 

Две 

it в• 
0 5 а  

ф) х) ц) 

d 

с 

ч) ш) э) 

Q 

ю) 

Рис. 2. лист З. Размеры, контролируемые 11змерением при подготовке деталей под сварку 

. ) ) ч) рассверловка отверстия под штуцер ф) подкладное стальное остающееся кольцо, х ' ц ' 
кромок под автома_тпческую сзарку з с_реде (патрубок) в корпусе (трубе, кодле1<торе); ю) разделка 

защктных газов. 
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Условное Средства пзмеревиѳ. Требоваяия к Контрол.ируем.ый пара�1етр обозnачевпе Номер рисуuка из�1ерев1шм. параметра 
1 2 3 4 

1. Зазор в соединении З а, б, в, r, д, е, Щуп, шаблон 1фИВерсальный. а Измерен:ие - см. n.б.4.8 ж, и, к. с, т 

2. Специальный зазор a_l 3 и, к Щуп Измере1rие - см. п.б.4.8. 
3. Смещение кромок детJ҆ей с ь За Лnнейка и щуп. 
внутре�шей сторов:ЬJ Измереࡪ:е соедине:ࡵя - см. а.б.4.8 
4 .  Смещение кромок деталей с F За, б Линейка и щуп. 
наружвой стороны Измерение соедивениs� - см. n.б.4.8 
5. Зазор между подкладной nлас- Шаблон универсальн:ьтй nли специаль-
тиной (кольцом) и внутрея.ней b_l 36 nый. Измерения не менее, чем в трех 
поверхностью д-ҧўࡳ точках по длине (nераметру) соед�mения. 
6 Смещение привариваемого эле• z З д  Штаиrенц.u:рку:ࢇ, JtИВейка. Измерение пе 
мента в угловом соеѢࡵеࡪ:и менее, чем в трех точt<ах по длине. 
7. Размер nереJСрытил деталей в Е 36, е Линейка. Измерение не менее, чем в двух 
НВХЛҭ҃ОЧВОМ в соединении точках по длине 
8. Несимметричпость штуцера сигма_2 З м  Линейка. Измерепиs� не менее, чем в двух 

точках по ДJПvе 
Штанrенциркуль, шаблон или щуn. 

9. Смещеࡪ:е проволочной встав1<и Ь_2 З ж  Измерение выполпsтется после прихват-
с внутреࡤ:ей стороны ки вставки к кромJ,е разделки одной лз 

деталей 
10. Зазор в замке расплавля,емоrо Шаблон универсальный или щуп. Из-

а_2 - меревие вьrпоIѤяется после .прихватки кольца (вставки) вставки к одной из деталей 

продолжение Табл. 7. Контролируемые параметры и средства измерений при сборке дe,-aлeiÕ noA сваµ� 

Контроль.н.ый стенд сnециалы1ы.й. Измере-
11. Не<:!нКетричн࠴ࡱ углового сигма_2 Зя в.ие согласно n.6.4.13 
соедивеяия труб 
12. Расстояние от приваренного Линей�<а. Измерению 11одлежит каждый 
элемента крепления до кромки с 3л элемент крепления 
разделки 
13. Катет ࡕJа щ,иварки элемента. к, к_l Зл линей.ка и щуn, штангенциркуль, mаб-

ло11. Измерению подлежит каждый: шов\ 
.креn1^евия 
14. Перелом осе� ци�Ҥдрических Линейка (L=400 мм) и щуп. 
элементов и угловое смещение к 3п Измерение - см. п.б.4.12. 
поверхвостей. листов Линейка и mтаࡥ:евц¯ркуль. 
15. Длина прихват1,и l_o Зр Из"Мереяве каждой прихват1,и 

Штавгенцщ�куль. Измерение каждой 
16. Высота при:кватки h_n 3р прихватк.11 

Лm1ейка. Измерение расстояния междУ 

17. Расстоя.иие между прюсnатками L_n 3р 
прих.ваткаS�В соединения выnолняется в 
случаях, когда расстояаие междУ при-
хватко.ми реглвме�:rтируется теѿࡵческой 
документацией 

18. Глубина nронm<яовения пrrуце- C_l Зс Шаблон специальный 
ра во вяутре:ࢌюю п·олость 

[ў \� 
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Глава 4 

0 Примечание: Допускаются другие способы и средства измерений, обеспечивающие треб'у емую ПТД точность измерения параметров подготовки деталей под сва Таб.8 

С) т) 
Рис. 3. лист 3. Размеры, контролируемые измерением при сборке соединения под сварку с), т) тройниковое (угловое) соединение; , 

6.5. Пор_ядок выполнения визуального и измерительного контроля 
сварных соединений (наплавок) 

а) б) 

в) г) 

-· 
в) 

Рис. 5. Контроль универсальным шаблоном сварщика УШС 

а) общ " б пи вид ша лона УъС; б) измерение угла скоса разделки ,а•; в) измерение раз��ера притупление кромки •р•; г) пзмере.ние зазора в соединение •а•; д) лзмеренѦе смещевля наружных кромок деталей •F• 
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fе(цолоrия проведения визуального 
-b измерительного контроля 

е 

-
а) 

N 

N b� 

б) 

г) 

е) 

Рис. 8. Конструктивные елементы и деффекты сварного шва, 
подлежащие измерительному контролю 

wî.sertink.ru 

е1 bя 
в) 

А.-А. 

о 1 • Ь 1- Ь2 

д) 

ж) 

а), б) размеры, (и࢈ина, высота) стыкового одностороаhвего шва с наружной и внутренней сrорон:ы; 
в) то же двустороннего сварного шва; 
r) щщрез и неполное заполнение раздетси кромок; д) чешуйчатость (Л1) LПва и за.падение между 
валищ�ми ш:ва (д2); 
е) размерь� uовнерхноствьrх включений (диаметр - dJ, длина - 1,, ширина - bg щ<л�очеuи.я); 
)!() размеры катета шва углового (товарного, нахлествого) соединения 
Фrу НУЦ «Сварка и контроль» НОАП НК и Д «СертиНК• 73 
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Табл. 8. Требования к измерениям сварных швов 

.УСJ1овное ZZКонтролируемый Номер Средства измереmrй. обозвачешrе параметр (рис. 8.) 
рисунка Требоваяия к )[Змереnиям 

Штав:генц11ркуль :или щаблов. JÂ11- -
1 .  Ширина шва е, e_l 8 а, в версмъный. 

Измерение - см. п. 7.5.5. 
2. В'ысота шва q, q_l 8 а, в То же 
3. Выпуклость обрат- q_l 8 а, в Штав.генциркуль. Измерение - со-ной стороны шва гласно n.7.5.5. 

Шт࡭ѡенд]сItуль, в т.ч. модерни-4. Вогнутость обрат- q_2 8 6  зировапный (Рис. 9.). Измереаия; ной стороны шва в 2 - З  местах в зоне мадсимальной 
величивы 

5. Глубина подреза Штангенциркуль, .в т.ч. модеряизи-
(неполного запол:не- ь_2, ь_з 8 г  рованяый (Рис. 9.); ПриспособлеЯ'ие 
ння разделки) для измерения глубины подрезов (Рис. 10.) 
6. Ка�·ет углового 111ва К, K_l 8 ж  Ш•rангенциркулъ пли шаблон. 

Измерение согласно n. 7.5.5. 
Штангенцир1,уль, в т.ч. модернизи-7. Чешу.йчатость шва Дедьта_l 8 д  роваяный (Рис. 9.). Измерения не 
менее, •1ем в 4 точках по длине шва. 

8. Глубина за.падаиий Дельта_2 8 д  То же мещдУ валиками 
9. Размеры (диаметр, Лупа измерителъная. дтша, ширина) d _ g, d _ g> Ъ_g 8 е  И:3мере:ࢃю подлежит каждая одииоч:вых несплош-.�ОСТеЙ весмо:ࢅость 

74 М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 56 

огия проведения визуального ,ctt011 fe мерительного контроля 14 �э 

1 

поз. 2 
-80 

20'rB, 0'3 5 
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Сч .\ 1 
30 

Рис. 10. Приспособление для измерения глубины подрезов 
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поз. 3 

-22 

1 _ индикатор «0-10t с поворотной шкалой; 2 - опорный кронштейн; 3 - измерительная и.гла 

• 
а) б) 

д) 

Рис. 16. Измерение с помощью шаблона УШС размеров сварного шва 

:} 113MepeD¥e высоты шва (g) и глубины по,цреза. (h,,); 
11� lt�мepe;ѳe ШЩ)ины шва (е); 11¾ереࡪ:е западанѦк между втҝамп (д2} . <Ьrу НУЦ ,,сварка и контроль» НОАП НК и д «СертиНК» 75 
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Табл. Термины и определения основных п
онятий 

Терм:ࡷ Определенле 
Общие понятия 

Визумьный контроль 
ОргѪ¾олепти.ческий конlNроJч 
Измерите.!ҖНЫЙ контроль 

Дефект 
Врак Сварпые соедШ1еиия 11 ш:вы 
Сварная конструкция 

Сварной узел 
Сборочная еди11ица 
Сварное с�динение 
Стыковое соеࡪѢение 
Угловое соединение 

Нахлес:rочвое сое-динсn-ие 

Тавровое соединение 

Торцовое соед'ив-ение 

Сварной шов 

Сты.коsой шов 

-Zää 
Оргаволептически.й контроль, осуществляемый о . зрения. рга:аа:ми 
ЕоатроJч, при. котором nервич11ая; информация :воспринимается органами чуво1·в 

--
--

Ковтро.щ, осуще • -, ствляемьrи с применевие . м средств из:мереb¥й 
Каждое отдельное весd'отве1'Ствие r1роцѾ�щ - . ни треоованиям установленным вормативной, документацией Объект коп:гроля содержащий ' педопустимыи дефект 
Металлическа.я J<OнclNp укциsr, изrотовленна1r сваркой отде-льных деталей 
Часть конструкции, в которой свареНЪ1 примыкаю и другу элементы щ е друг к 
qасть свариваемого изделия, содержаn:tая один или не-СI<олъко сnарных соединений Неразъемное соедиве • • . ние детален, вьmолненное ·сnарко. вю1ючаю и и щее в себя wов и зону тер11аrческого влил.вил Сварное соединение двух :элементов примъ , tкаrощих друг к другу торцовыми поверхностями, (Рис. А) Свар;bое соединение двух :элементов, расположеннъrх аод углом и сваре!iНЫх в месте nри-мыюurия их краев, (Рис. А.2) Сварное соединение, :в I<отором сваренаые элемен ложены па · ты pacno-раллельно и частично перекрываrот дРУ (Рис. А.3) • г друга, 

Сварное соединение, в котором ,•орец одного э лемента при-мьп<ает под углом и приварен 1< боковой поверхности :элемента, Рис. А.4 другого 
Сварное соединение, в котором бо1<овь1е оверхнос·rи сварен-ных с1лементов :примыкают друг к др {Р · 
у угу, ис. А.5) час,гон сварного соединения, образовавш� • 1ися в результате кристаллизации: расплавдеࡢ:ого щеталла ттли • в реэуль•гате пластичес1<ои деформации .:при снарке дав лев.нем или сочета-ния кристаллизации и .деформации 
Сварной шов стыкового соединения 

-

Угловой шов Сварной шов углов·ого, нахлесточного или тав рового соединения 
76 М࠶Т им. Н. Э. 6аумана, Тел. (495) 267 34 56 
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Продолжение Табл. Термины и определения основных понятий 

-- Сварной шов, в котором связь междУ с:варевв҅ми частsrми 
точечЪгЙ шов осуществляе1·ся свараыми точ:кам:и: -ffе1трерЬПIАЫЙ. ШОВ Сварной шов без промежутков по длиRе 
fТрерЫЩ{С࠻Ы ШО

В Сварной шов с промежутками по длине 
Двухсторошmй прерывистый шов, у· которого промежутки 

Цеnиой прерьшистый шов расположены по обеим сторо:нам стенки один прот1щ другого, 
(Рис. А.6) 

I[Jахматя:ый Двухсторониࡶ прерывистый. шов, у ко,rорого промежутки 
яа одной стороне стенки расположены против св·аренаых 

прерывистый шов участков шва с другой ее стор.оны, (Рис. А.7) 

Мвоrослойный шов Сварной шов деталей, выполненный в несколько слоев по 
высоте 
Меньшая часть двухсторов:него шва, въmолняемая предва-

Подвароч:ный шов рительно для предотвращения: uрожогов :при nоследУющей 
сварке или выполняема.я в nоJѫеднюю очередь в корне шва 
.после его за:ࡿстки (выборки) 
Часть сварного· шва, 1щиболее удаленна.я от его лицевой по-

Корень шва верхвости, (Рис. А.8) 
Металл. сварного шва, наплавленный или переплавленный 

Валик 3а один проход 
Часть металла сварного шва, которая состоит из одно.го или 

Слой сварного шва нес1шлы<их валиков, располагающихся на одном уровне 
:поnереСJаого сечениsr шва 

Прихва1•ка Коротки.й свараой шов для фюtсации взаимного расnоложе-
ния подлежащих сварке деталей 
Выпуклость :ࡺа - это расстоянnе междУ плоскостью, 
проходящей чере.з видимые иࡸи.и границы сварного шва с 
основным металло·м и поверхностью сварного шва, измерен-

Вьrnуклость сварного шва ное в любом 11оперечвом сечении по длине шва ( определ яе1·ся 
по максимальной высоте расnоложея:ия поверхности шва под 
плоскостью}, (Рис. А.9} 
ВогFГутость - это максимальное расстояние �ежду lплос«ос-

Вогну•rостъ сварного шва тью, проходящей через видимые линии границы сварного 
шва с оспов:࢚м металлом и. поверхностью шва, 1,rзмеренное 
в любом поперечном сечении по длине ш.ва, (Рис. А.10) 
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Продолжение Табл. Термины и определения основных понятий 

Номинальная тоmци:ва сва­
ренных деталей 

'l'олщина углового шва 

Расчетная высота 
уrловоrо шва 

Катет угловоrо mва 

Ширина сварного шва 

Основной металл 

Раздет,а :кромо1, 

Скос кромох 

Притупление -кро11ши 

Угол скоса кромки 

-Угол разделки кромок 

Смещение кромок 

3.азор (в сварном соединении) 

Еонстру1,тивный вепровар 
(зазор) 

Подкладка. Остающаяся под­
-кладнал пластина (кольцо) 

78 

УRаза.нная в чертеже (без учета доаусков) толщина осцовnо� 
металпа д'ҡ'алей в зоне, прm,tЪmающей :к сварному шву 
Наибольшее расстояние от поверхности углового шва до тоЧ¾ 
ма.ксима.,1ъного лроплаnления основного мета;ы�а, (Рис. A.JJ) 
-Указаюзый в рисунке размер nерпендиRуляра, опущешюt'е 
из точ:ки сопряжения свареня:ых деталей (точка о) на пря. 
мую лиш1ю, соеди11тощую края пове,рхности шва в. одном 
поперечном сечении или на пармлельпую указ!U!Ной Ӌࢗ 
касательну10 R повер�hностJ1 сварного шва (при :вогnутом Y.rno. 
вом шве), (Рис. А.12) 
Кратчайшее расстояние от поверх:вости одной из свар}mае­
мых частей до границы углового Ѷџа на поверхности в•rорой 
свариваемой части, (Ри.с. А.13) 
Расстояние между линиями сплавления на лицевой стороне 
сварного шва в одвом поперечном сечении, (Рис. А.14) 

Металл деталей, соедидяемых сваркой 
Придание кромкам деталей, подлежащих сварке, веобхо.цn­
мой формы 
Прямолинейnrй наклонный срез :кромки детали-, подле�а:­
щий сварке, (Рис. А.15) 
Нес1<0шенная часть торца кромки детали, подлежащей с:варке, 
(Рис. А.16) 
Острый угол между плосхостью скоса .кром1,и и плоскос­
тью торца детали или торцевая поверхность детали пооле, 
меха:bической обработки до заданных чертежом размеров, 
(Рис. А.17) 
-Угол между скошеннымn кромхами: свариваемых деталей, 
(Рис. А.18) 

Несовпадеuие уровней расnоложеяия впутрен1mх и наруж­
нъ1х поверхностей свариваемых (сваренных) деталей в стѧࡆ­
вых сварных соединениях, (Рис. А.19) 

Расстояцие между собравиыми под сварку деталями в nопе­
речвом сеченJ:rи их кромок, (Рис. А.20) 

Непровар (зазор) в сварJ{оМ соединении, иредусмотрРннътй ковс­
трУJ<торской документацией на сварной узел, (Рис. А.21) 
Ста;u,ная пластина или кольцо заданной формы, ширШIЬ1 Я 
толщины, устанавливаемое при сварке ттлавлепиеи под 1tpo!&· 
1,и_ свариваемых деталей, (Рис . А .22) 

М࠶Т им. Н. Э. Баумана, 
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Стальная проволочная вставка заданной формы, ширины и 

р.асnлавляемая sс•1•авка толщины, устанавливаемая между кромками овариваемых 
деталей и расплавдяемал при сварке, (Рис. А.23) � Сплошная металлическая связь м.еждУ поверхностями основ-

JipoвaP ного металла, слоями и ваЛИJш<Уrи сварного шва 

ЗовВ- сn111;tвлекия при сварке. Зона частично. оплавившихся зерен на границе основного 

зона. сшrа:влен:ия металла и металла шва 

ВоВ'а термическо1'0 влияния Уч.асток основного ме-rалда от линни сплавления до зоны, в 

пPJf сварке. Зона термнческо- которой происх.оди,r измене•rие струнтуръr и свойств металла, 

со влияаия в резулы'а: rе !fагрева при сварке или ваnлавке 

Дефекты сварных соедине-
-й при в1(зуаJПiном и измеࡺ:
ритеfҺпом 1шнтроле 

Несплоmностъ 
Обобщен.вое наименование трещин, отслоеннй:, прожогов, 

свищей, пор, непровароn и включенкй. 
Дефект ·сварного соеиࡱения в виде разрьmа ме1·алла в 

Треяца сварного соедине- сварном шве и_ (или) прилег'Øющих к нему 30:вах сварного 
ния. Трещина соединения и основRо.го ме1•алла 

Продольная трещи-на сварно-
Трещина сварного соединения, ориентированна.я вдодь оси 

ro соединения. Продольная сварного пmа, (Рис. А.24) 
трещина 
Поперечная трещина свар- Трещина сварного соединения, ориентированная попере1, оси 
ного соединения Поперечная сварного шва, (Рис. А.2-5) 
трещинtа 
Рмветвлеиная трещина свар- Трещина сварного соединения, имеющая ответвления в 

пого соединения. Разветвлен- различвых направлениях или группа соединенных ·1•рещив, 
ËËaл трещина отходящих от одной общей: трещины, ( Pric. А .26) 

Несколько трещин разного наuравлепи.я, исходящих из од-

Р.ࡶиадькая трещина 

-ной тоЧRи (могу1• располагаться в металле сварного шва, в зоне 
термического влияния, в основном металле) 

Примечаипе. Маленькие трещиiҗ этого типа известны, ~ как звездообразные трещины, (Рис. А.27) 
kратерная трещина. Трещина (продольная, поперечная, разветвленная) в itpaтepe 

�еЩl!на в -кратере валика (слоя) сварного шва, (Рис. А.28) 

В1tbҵч:ение 
ПоJюстъ в М'ыалле, заполненная газом, шлаком 1,wи и.пород-
нъ1м металлом; обобщенное наименование пор, шлаковых и 
вольфра�10вых вкJпочений 1¥�UÄ озое вкmочеаие cвapiro- Полость в металле, в т·.ч, сварном шве, 3аnолнеапа/p шлаRом 

'Ã lT� lU а. лаковое вкшочение. 
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Флюсовое sклю<rение 

Вольфрамовое :включение 
Окисное ВJыЮчеиr1е 
Пора 
Отслоевие 

Кратер. Усадочная раковина сварного шва 

Свищ в сварном шве 

Подрез 

Брызги мета1_ла 

Неnровар. Неполный провар 

Углубление (западание) меж­ду ВаJШI<амн шва 

Чеmукr;атость сварного шва 

Выnунлость (превышение проnлавления) _корн.я шва 
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Полость в мет�¾е c.sap:нoro шва, заnолнеf!Ная не расплавившим:, cs. фл1осом, пошuз1ѡѥ в метл࡫ шва во время затвердевания Виедрившаяся в металл шва нерасплавленная частица (оско. лок) пеплаJЗящегося вольфрамового электрода Окисел металла, попавший в металл шва во время затверде­вани,я 
Запоз�енпая газом подость 01,руглой формы Дефект :в виде нарушения сnдошнос•rи сnлавлен;.rя наплав­ленного металла с освовным металлом, (Рис. А .29) Дефект в :виде полости или впадi࡙, образовавumйсн nри YCaдlte расплавленного металла при затвердевания (распола­гае·rсн, как правило,, в местах обрьmа дуги или оRончания сварки), (Рис. А.30) 

Дефект :в виде в0ронкообразвого или трубчатого углубле!�Ия в сва_рвом �ћe, (Рис. А.31) Пр11мечаm1е: Обычно свищн группируются 13 с1tоплеnия и распределяются елочкой Острые конусо.образные углубления: ва границе поверхности сварного nrsa·c основным мета)xлом. (Рис. А.32) Дефект в виде затвердевших капел:ь расплавленного метѡ_-да на поверхности сваренных и:ли напдавлеННЬ!х деталей с образова.цием или- без образования кристалличес1tой свѽзи с основнҾѶ металлом 
Дефект в виде песnлавления в сварном соединении вследс­:ࡴи:е неnолвого расnлав1_ения -Кромок осно-эного метал1_а или поверхностей ранее выполненных валиков сварв.ого шва, (Рис. А.33) 
Продо.llЬна.я впадина между двумя соседними :валиками (слоя­ми) шва (оцеࡪѬаетс.я no макс.Ѻалыюй rлуб:ине), (Рис. А.34) Поnеречны.е или округлые (при автоматиче·ской сварке под Флюсом - Удлиненно-округлые) углубления на поверхности валиха, образовавшиеся вследс1· вие неравЕомерности затвер­девания металла сварочной ванны (оцепи11ается по макси·­мальной глубине), (Рис. А .35) 

Часть одностороннего сварного шва со стороны его корня, выступающая лад уровнем расподожеН}fя nовер=остей сваренных деталей (оцецвается цо максщbальной _вь�соте расположения поверхности №рня :ࡺа �.ад у1,азанньхм уров­нем), (Рис. А.86) 
М࠶Т им. Н. Э. Бауманц, Тел. (495) 267 34 56 
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Продолжение Табл. Термины и определения основных понятий 

Дефе1,т в виде углублеиил аа поверхнос1•и обратной стороны 
Вогну1•ость корня шва сварноrо одвоҍNоропнего .ࡺа (оценивается по максимальной 

rлубине расположенвя повер:кности корня шва от уровня рас-
положения поверхностей сваренных деталей), (Рис. А.37) 

Максимальный размер вклю- Наибольшее расстоя:ние а между точ.кю,пt внешнего контура 
чения. включения, (Рис. А.38) 
Максимальная ширина вклю- Наибольшее расстояние в между двумя: точками внешнего 
чеВ,¾Я контура включения, измереиное в направлении, nерпендику-

лярвом максимальному размеру включения:, (Рис. А.38) 
Включение, минимальное расстс>явие 1 от края которого до 
края любого соседнего вкточени.я • не менее максимальной 

Включение одиночное ширины каждого и:з двух рассматриваемых включений, во 
пе менее трехкратного максимального размера включения с 
меньшим значением этот·о показателя. (из двух рассматри:вае-
мых), (Рис. А.39) 
Два или несколько вкщочени:й (пор, шлаковых и прочих 
включений) минимальное расстонние между краями которых 

Скопление· включений менее уствѪовлеяных для одиночных включений, но не менее 
максимальной ширины каждого из любых двух рассматрива-
емых соседних вклю<1епий, (Рис. А .,[О) 

Цепочка пор. Группа пор в сварном шве, расположеиная в линию, парал-
Линейная порис1'0сть лелъно оси cвap_aoro, nma, (Рис. Л.41) 

Превышение усиления Избыток наплавленвого металла на m1цевой стороне 
сварного шва (сторонах) с�rы.кового шва, (Рис. А.42) 
Превышение выпуклости Избыто.к наплавленного металла ва лицевой сторо-ае 

углового шва, (Рис. А .43) 
Местное превышение Местный цзбыточный проплав (с. внутренней стороны одно-
□роп1_ава стороннего шва) 

Неправильный проф11ль свар- Слнпшом мадый угод (а) м.ежду поверхностью основного 
ме·�алла и плоскостью касательной к поверхности сварного пого .ࡺа Iѧa, (Рис. А.44) 
Дефект в виде металла, натекшего в процессе сварки (па-

Наплыв плав1-и) на nо:верхиость сваренных (наnлавленных) деталей 
или ранее. :вылолнепн.ых вали1,ов и несплавившегося с н,bми, 
(Рис. А.45) 
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Перелом осей деталей. 
-Угловое смещение 

Прожог сварного шва 

Не JIO࠸:OC'l'bIO 3.їОЛ(jенная 
разделка кромок 

Асимметрия уrJювого шва 
Rераввом:ерная ширина шва 
Нераввомервал поверхность 
шва 
Плохое возобвовлевие шва 

Дефекты поверхиостJr 
осповвоrо �1еталла 

Случайное оnлаtшение основ­
ного металла в резут,•rате 
зажиrанил или гашения дуги 

Задир поверхэос1·и основного 
ме·rалла 

Утонение м.еталла 

Остап,,b поджога от резки 

Дефект рубк.и ме·галла 

Пузырив поверхностных слоях металла 
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СмещеliИе между дв 
. • 

умя свариваемъ1ми деталями, nри �,ото . ..,. 
ром их 11лос1<ие поверхности пе паралле:ࢅаЪJ (или не RЭЛ 
лепь1 под определенвwм углом), (Ри.с. А.46) 

Рࡧ.� 
Дефект в :виде с1сщ>зного отверстия в -

• сварном шве, образовав 
шиися вследс·rвие в.ытекапия- части жидкого 

. -

вой ва. 
ме•rалла сваро,ѳ 

Ҙ¿ в процессе выполнения сварки 
Продолы:1ая непрерывная или прерывистая вогнутость на ло 
верхност'�f сварног 0 лзва из-за недостаточност 
металла, (Рис. А.47) . 

и присадочного 

Несоотве1•ствие фактического значения кате·rа шва 
му заачепию, (Рис. А.4В) 

проектно-

Чрезмерное колебание Ш1iР= шва 
Чрезмер�:rал неровность наружной поверхности. mва. 
Местваs� неровнос1'ь поверхности в месте возоб:bовлени 
сварки, (Рис. А .49) 

. я 

Местное повреждение поnерхвости ОСВ'овного металла примы 1,ающего к сварному шв . 
-

У, возникшее 6 результате слу- • 
го и/или пр 

-,аино-
еди_�еренного возбуждения дуги вне разделк•r 

соединения 
с 

:◊::еждение ловерхностл, вызванное удалением пу·rем отры­
еме1дюго технологического креллеi҄я 

Уменьшение толщи:вы металла вследствие чрезмерпого ero 
удаления при обработке абразивш.,., ннс .,. ' трумен1·0111 
Темное пд,•но, отличающееся по трави 
'l'ал . 

\RОСТИ от основного ме-
ла; или уrлубле:ࡵе частично заполве.ࡺое , расплаnденвьrм 

меrадЛом и шлаком, образовавшиеся пр . 
ханических с·1·анках 

и резке на анодво-ме-

Трещиmr или рваные вязкие изломы 
Попоет.и, имеющие в попереч:ном сечении о:wруглую о . 
а в продольном сечении форму напсулы on 

ф рму, 
' ,,иенpѭровашюй 

перпендикулярно оси слитка. При вьtхопе nуз:ь • 
хност 

'' �реи на повер-
ь слитка имеют вид отверстий oкpyrJio:й формы 

МГТУ им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 56 
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- ЗаверJ1увmиеся корки металла, окислившиеся залививы и 
брызги, расположенные у nоверхиостн слитков. В дефор:ࡴ-

завороты кор1,и рованном металле ,цефект nредставляет собой или разрЫl!Ы, 
или ча.стичное отслоение, образовавшееся :в результате рас-
1<а'Гки завернувшихся корок или брызг 

� Загрязнения поверхности слитков, прутков и дРуrих изде-
лийнеметалличес1<ими включениями (шлаком, огнеупорами, 

Заrрязневип и волосовины утепляrощим:И: смесями, оксидами и др), 
1iме1от вид пристывших или частftчно залитых металлом 1Сусков 
или мелких частиц светло-серого, теlїО•Серого илй коричне-
во.го двета 

Деффекты сварных 
соединений при визуальном к 
1tз�1ерите:ࢇпо111 1tонтроле 

Извилистый окисленный разры:в металла, более широкий у 

Трещины rорячяе (1<ристал- поверхности и сужающийся вглубь, образовавшиji:ся в период-

Jt изационные) крис�·аллизацли металла вследствие растягивающихся напря-
жений, превышающих nрочнос!Nь наружных слоев слитка 
Углубления на блюмах и сляб:ࡵ,образовавmиеся от вдавлJi!µа -
ния острых керsов клещей крана в ropsiчиe слитки при-

Дефект от вдавливания в ихтравспор!Nировке. По вѰҲ дефект напоминает единич:ную 
слиток кернов клещей: крана •1ечевицеобразиую, широко от1,рытую, сравнительно корот-

1<ую трещину 
НаnравлевьӁй вглубь металла разры11,часто под прямым 
углом к поверхности, образовавwийся вследствие объемных 

Трещина напряжев.ия изменений, связанных со структурRЫМИ превращеJ;УиIљ,и или 
с нагревом и охлаждением металла 
Сетка паут:ࡵообраэных разрывов ИJш отдельных произвольв;о 

Трещи.на ш;щфово.ࡿая направленных поверхностных разрывов, образовавшихся при 
шлифовке металла. Очень тоа1<ие, извилисхьrе и nроНИRающие 
вглубь металла зигзагами или ступеньками с отnетвлениями 

Разрывы,образова.вшие.࢐ при травлении металла с внутрев-
нкми sаnряжевияиѶ, вызвಞೀ структурвыми пре:вра-

ТрещѤѿ трࡢ.илъные щениям:и или деформацией. Травилы1ые трещины иtяогда 
образуют поверхностную сетку, подобную сетке шлифово:ࢄых 
трещин, во :значительно более грубую 
Раскрыхые )qазрывы, расположенные перпендикулярно или (Юд 

Рванины уrлом к направлению наибоm,шей вытя.жке металла· 
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Отсл:оения металла языкообразной: формы, соедипеяные с -
Прокатные плевы основным металлоµ�, и образованные вследствие раскатки или 

расковки рваюm 
Отслоения или разрывы :в виде сетки, образовавnшеся ttpи 

Чешуйча•гость про:катке из-за лерегрева(nережога)·:или по_нижеmrой пласrич_. 
ности металла периферийной зоны 
Дефекты, образующиеся при локальном перегреве_ 1,1еталла 
(шл.ифовакие, элек·rрохимич_еское клеймение, спектральны:й 

Прижоги анализ .и др.), лвляюч҃еся структурными -ко;�цетраrорами 
напряжений, в зон.е которых может возЦ}!кну1•ъ растресю11-
ванне 

Ус 
Продо.11.ьи:ый выступ с одн:ой стороны прутка или с двух диа-
метрально протшюположных его с1•орон 
Продольное углубление по .всеи длине прутка или на от-
дельных учас1·ках его поверхности, образовавшееся из-за 

Подрез веnравилы1.ой настройки ваmщвой арматуры :ил:и односторон-
:него перекрытия калибра. Прокатный по.црез может иметь 

Морщшrы 
волнистый ИJIИ зазубрещѿй край 
Груцuа черед-ующихся: продольвых углублений и выс�гупов 
Прямоугольное :£родолъвое углубление с закругленным или 

Рис:ка плоским дном, образовавшееся из-за царапания поверхности, 
металл-а наварами и· другими выстуrrами 

Q,1·печа·rки Углубления ил.и :выступы, расположенные по .всей 
поверхности металла или на отдельных его участ:ках 

Рябизна 'Углубление 01• вдавленной окалины, образовавшееся при коsке, 
прокатке или правке металла с толс·rым слоем окалипы 

Заусенец Острый в виде гребня выступ ва конце прут1<а, образовав-
шийся при резке металла 

Ос·rат�<и окат,m:ы Окал11Ва, не удалеmrая с отдельных учасп<ов прутков 

Перетрав Местное или общее разъедание поверхности металла nри 
�·равлеJЩи 
Кана.iща пеправнльной формы и произвольного налравлеѫࢇ, 

Царашmа образовавшаяся в результате мехࡪࢱе<,'КИХ· uовре,࢏енщi, в том 
•1исле при склад;rрован:ии и транспортировке металла 

Ра.1<овИЕЬ1 от вдавленной Отделън1,Jе углубления, иногда части•mо вытянутые вдоль 

окалины направдения .прокатки, образующихся при выnадаgии и 
вытравࡳѬакии вкатѦ�ой окатш;щ 

B1<aтnнÎÕй 1<усок металла 
Пр1П1арившийся кусок �нюродного металла к ме·гатrу основ-
-яого материала 

84 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 56 

1ехнология проведения визуального 
1b 1b3мерительного контроля 

Рис. А 1 . Стыковое соединение 

Рис. д2. Угловое соединение 

Рис. АЗ. нахлестное соединение 

Рис. д4. тавровое. соединение 
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Рис. А5. Тавровое соединение 

• 
) 

) j , , . , , • 

Рис. д7. Шахматнь,й nреривистой шов 

Рис. АВ. Корень шва 

Рис. А9. Выпуклость сварного шва 
86 
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11011оrия nроведения визуального 
fe" •• ерительного контроля � tfЭ"' 

рис. д10. Вогнутость сварного шва 

Рис. А 1 1 .  Толщина углового шва. 

�-�·-·-t ' ос J.aa 1 1 
1 • 1 ' 1 ' 1 [Ç----------1 
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Рис. А12. Расчетная высота углового шва (h) (расчетная высота двустороннего углового шва 
определяется как сумма расчетных высот его частей, выполненных с разных сторон) 

Рис. А 13. Катет углового шва 
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е 1 

Рис. А14. Ширина сварного шва 

Рис. А15. Скос кромки 

Рис. А 16. Притупление кромки 

Рис. А17. Угол скоса кромки 

88 
М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 5' 

Jlогия проведения визуального 1i ,�ttO 
� .£ерительного контроля 
14 ,ÝЭ 

рис. А18. Угол разделки кромок 

Рис. д19. Смещение кромок 

Рис. А20. Зазор в соединение 

Рис. д21. Конструктивный непровар (,зазор) 
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Рис. А22. Остающаяся подкладная пластина (кольцо) 

• 
• L .. -.. .[_�. ____ _J L .. __ _ .1 

Рис. А2З. Расплавляемая ставка 

г··-·--··-··-··-··-··, 
��«(� L---··-··-··-··-··-··j 

Рис. А24. Продольные трещины сварного соединения 

,·•-.. --·-··-··-··-··1 : : 

L . . _____ ___ _________ _ _j 
Рис. А25. Поперечная трещи·на сварного соединения 

М࠶Т им. Н. Э. Баумана, 
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лоrия проведения визуального )(tfO -re ,лерительноrо контроля 14 t1З 
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А26 разветвленная трещина сварного соединения рис. . 
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L: -··-· ·-··__i · ·-··- ··-·· 
Рис. А27. Радиальные трещины сварного соединения 
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Рис. д28. Кратерные трещины. сварного соединения 
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Рис. А29. Отслоение 
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Рис. АЗО. Кратер • 

Рис. АЗ2. Подрезы 

Рис. АЗЗ. Непровары 
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J1огия проведения визуального 
� JTtfO 

,е ,¥ерительного контроля 
14 -.Э 

Рис. д34. Углубления (западания) между валиками шва 

+ -- - - t-.,D>>>J ,. 1 1 
+ - - -- - +  

Рис. АЗ5. Чешуйчатость сварного шва 

Рис. АЗб. Выпуклость корня шва 

Рис. АЗ7. Вогнутость корня шва 

= е 

�· • 
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• 
Рис. АЗ8. Максимальная ширина включения 

Рис. АЗ9. Включение одиночное 

Рис. А40. Скопление включений 

t· \� ·-�•---·-·, 
Рис. А41. Цепочка пор 
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олоrия проведения визуального 
feJCtf мерительного контроля " t4Э 

nрав11льно 

рис. д42. Превышение усиление сварного шва 

Рис. А43. Превышение выпуклости 

о 

правильно 

Рис. д44. Неправильный профиль сварного шва 

Рис. А45. Наплывы 
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\\ -\\ � --. � -� � 
Рис. А46. Перелом осей деталей 

Рис. Д47. Не полностью заполненная разделка кромок 

Рис. А48. Асимметрия углового шва 

��---:2 _____ 1· ' . 1 i 
Рис. А49. Плохое возобновнление шва 

L _____ }t 1 ' -----• • • 

Требования к содержанию "Технологической карты 
и измерительного контроля" 

визуального 

�техн;ологическая карта визуального и измерительного :контролН.t должна содержать следующие сведения: 

96 

1. �аименование организации и службы, выполняющей визуаIѶ· ныи и измерительнъrй контроль. 2. Шифр карты. :· Наи�енование контролируемого изделия (группы однотипҧÝ здеѩࡾ) с указанием стандарта или ТУ на изготовление (мoJf• таж, ремонт). 
МГfУ им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 56 

-rе,сt1ология проведения визуального 
" ttзмерительного контроля 
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4. Наименование стадии контроля: входной контроль полуфабри­катов, контроль подготовки деталей под сборку, контроль сборки деталей под сварку, контроль готовых сварных соединений (напла­вок), контроль устранения дефектов, контроль при эксплуатации. 5. Требования к установке объекта контроля в требуемое поло­жение ( если это возможно) и к введению объекта в режим конт­роля {освещенность объекта). 6. Порядок подготовки объекта контроля к nроведению контроля. 7. Последовательность операций контроля. 8. Перечень контролируемых параметров с указанием норматив­ных значений при изме.рительном контроле. 
0 Прю.1ечапие: При разработке :Карты следует руководствоваться указаии.ями настоящего 
РД, а •rакже требованиями НД, регламентирующей требования R визуальному и измерительному 
кое:трощо, в т.ч. нормами оценки качес·rва и нонструкторской документации на издезше (сварвое 
соеZYࡪ:евие или нацлࡢ.ку). 

Размерные показатели для норм оценки качества по результатам 
визуального и измерительного контроля 1. Нормы оценки качества принимают по следующим размерным показателям: по номинальной толщине свареинь.1х деталей - для стыковых со­единений деталей одинаковой толщины (при предварительной обработке концов деталей путем расточки, раздачи, калибровки - по номинальной толщине деталей в зоне обработки); по номи­нальной толщине более тонкой детали (из двух сваренных) для стыковых сварных соединений деталей: различной номинально-й толщинъ1 (при предварительной обработке конца более тонкой детали - по ее номинальной толщине в зоне обработки); по расчетной высоте углового шва - для угловых, тавровых и нахлес­точных сварных соединений (для угловых и тавровых. сварнъrх co-u u единении с полным проплавлением за размерньш показатель допус-кается принимать номинальную толщину более тонкой детали); по удвоенной номинальной толщине более тонюой детали (.из двух сваренных) - для торцевых сварных соединений (кроме соеди­нений вварки труб в трубные доски). 2. Протяже:нность (длина, периметр) сварных соединений оnре­деляется по наружной поверхности сваренных деталей у краев шва (для соединенмй штуцеров, а также угловых и тавровых со­единений по наружной поверхности привариваемой детали у края углового шва). 
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3. Число одиночных включений, выяhвлаемых при визуальао�è контроле, пе должно превышать значений, указанных в НД � любом участке сварного соединения, длина которого регламе:пт руется в НД. Для сварных соединений меньшей протяженное:i допустимое число одиночных включений уменьшают проnорц8• овально уменьшению протяженности контролируемого соед.вц�. ния. Если при этuом получае•rся дробная величина, то она OR;pyr. лается до ближаиmего целого числа. 
4. Требованиuя к числу одиночных включений для наплавленв:ъис поверхностеи определяются согласно требованиям НД. 5. В сварных соединениях при визуальном и измерительном кон. троле не допускаются дефекты, nревыmа1ощие установлен҅ѷе размеры. 

М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 66 
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глава 5. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ВИК (пособие) для проведения визуальноизмерителъного контроля сварных соедине-11nй и основного rvrеталла при изготовлении, строительстве, монтаже, ре­ь,:онте, реконструкции, эксплуатации, техническом диагностировании в , аолевых, монтажных и цеховых условиях применяется комплект для ви-зуального и измерительного контроля. :Комплект удовлетворяет требованиям РД 03-606-03 <,Инструкция по визуальному и измерительному контролю» . В состав комплекта входят средства контроля: лупа общего обзора и измерительная, рулетка, линей­ка, штангенциркуль, универсальнъrй шаблон сварщика УШС-3, шаблон для контроля катето:в швов УШС-2, универсальный шаблон Красовского УШС-1, наборы щупов и радиусов, угольник поверочный, а также фона­рик, маркер по металлу, зеркало; Европейскими стандартами, кроме перечисленных инструментов, реко­мендуется в некоторых случаях использовать профилометр с проволочным измерителем диаметра или ширинът < 1 мм, у которого оба конца проволо­ки должны быть закруглены; материал для получения отпечатка сварного шва, твердеющий при остывании искусственнъrй:, тестообразнъrй; какие­либо другие измерительные приборы по соглашению между договариваю­щимися сторонами: специально сконструированные шаблоны для сварного rҠa, шаблоны высоты или глубины, линейки или угломеры. При проведении водолазных спусков и работ применяются средства визуальноизмерительного контроля: фонарь подводный, водолазный щуп, линейка водолаз:ная, водолазная рулетка с рукояткой и штырем, шаблон аробоины, рамка для определения площади сохранившегося окрасочного слоя на обшивке судна, щупы с делениями, штангенциркуль, отвесы, уг­Jtомер, угольник, скребок, планшет для зарисовок, измеритель сварных n®вов, набор шаблонов для н.онтроля размеров сварных швов, слепкосни­  а•rель, пластилин, мел, вываренный в соде, осветительные установки для nодводной фотосъемки (импульсная фотовспышка, переносные водолазные светильники), nодводные телевизионные и <ротоуст,࡭овки. Для проведения визуального осмотра внутренних поверхностей труб, �отлов, баллонов и других объектов без :их разборки и демонтажа приме­ttтотсяh эндоскопы и эндоскопичесн:ие системы различного назначения. Жесткие эндоскопы (бороскопы) отличаются углами поля зрения, уве­�еаиями, углами направления: наблюдения, длинами и диаметрами Рабочей части и предназначенът. для проведения визуального. контроля и 
�

3-±ерения выявленных дефектов узлов и элементов :конструкции. Окуляр-
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ная часть жестких эндоскопов с диаметром рабочей части больше 5 \bМt �Iwft удобства может vиметь шарнирцую конструкцию со свободным враще1дiе1t¥ вокруг двух осеи. Гибкие эндоскопъ1 обеспечивают достоверность и качество контрол.я е.ц. повременно с универсальностью и способностью проникать в сам-ые т_ру.ц. нодоступные места конструкции. Эндоскопы имеют разъемный или встроенный осветительный воло1еоbt. нооптичес:кий жгут. Для регистрации изображения к эндоскопу мо*&r быть присоединена видеокамера или цифро:вой фотоаппарат Эндоскопы могут иметь как линзовую оптическую систему перед:ачu 
изображения, так и систему передачи изображения с помощью оптичес1еtࢋ элементов с градиентом показателя преломления и с поперечными размtе. рами рабочей части до 1,5 мм. Эндоскопы дополнительно могут быть укомплектованы осветительньr. ми блоками, угловыми насадками, резиновым наглазникоl\r, адаптерами 
для видео и фотосъемки, окулярной насадкой с выключающейся и пово­рачивающейся в· поле зрения сравнительной сеткой для проведения из. 
мерения. Телевизионные системы примен.яютс.я для визуального осмотра внут. 

V � ренних поверхностеи преимущественно цилиндрических ооъектов и со,сlHО-ят из т.елевизионной штанги с бло:ком питания_ и удлинительных штанг, которые позволтот увеличить глубину погружения сиgстемы в исследуемый объе:кт. В поле зрения телевизионной камеры- высокого разрешения: совме­щены панорамное перспективное изображение внутренней поверхности: и ее фрагмента, находящегося под углом 90 ° к направлению погружения, что nозволяет рассмотреть обнаруженш1й дефект с большим увеличением, не меняя объектив камеры. Видеоскопические систем:ы нового поколения имеют полностью мо­дульную конструкцию, что позволяет гибко использовать возможнос'l'И систем. Система стереоиз:мерений позволяет точно измерять размеръ1 де· фектов во всех направлениях обзора и на больших расстояниях от объе!{· тива до дефе:кта (от 5 до 80 мм). Видеоэндоскопы оснащаются выносЬѦ· :ми блоками управления:, совмещающими экран с большим углом обзора 
и систему электронного управления изгибом дистальной части с novaIoЩѦ10 джойстика. Системы обеспечивают сохранение изображений на флэШ1СаР· 
те, Ч'l'О позволяет переносить изображения на компьютер. ВысококачесJ�• венные оnтичес:кие системы позволяют проводить как аналоговое, т� Jt цифровое до:кументирование эндоскопических исследованйii. Вывод цолУ· чепного через эндоскоп изображения на экран или передача изображеsgI!J! no компьютерной сети дает возможность оценки обнаруженного дефе:кт.» сразу несколькими специалистамц, а создание базы данных и последуJО· щее сравне.ние между собой сделанн.ых с различными временными и:ятеР· 

1 00 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 58 
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ми снࢬѶов позволяет определить динамику развития обнаруженного JЗал:а ли объек1·ивно оценить результаты ремонта. �ефек.та и состоя_щие из жидкокристаллического монитора, Видеокомплексы, . ви ео:камеры с адаптерами являются опти-1.(ffФРового видеор:�:::�т�ице:овых эндоскопических исследований. 
.£ая;

н
:��JZ1:Т:::ых оптических видеосистемах применяются также ::· 

лобального наблюдения с системой дистанционного управлен . , меры г АЭС высокотемпературные камеры с возможностью из­
rrрименяе�ые е;:туры

, портативные видеомикроскопы. Применяются циф-�:;�:и:а�::grе микр;метры для изме�е�:�r Р0�з:ЧИ:� ��т::���=�=: предметов, :которые не могут �;ь :с:::Ь1 для оценки состояния объе:ктов gяю'rся металлограф:ࡿеск�риме:яются микровидеодисплеи дл.я допо.11ни­в услов_:1ях эксплуат�� льтатов при проведении работ по диагностике в тельнои визуализации р У. те.я видеокроулеры для выполнения инспек­полевых условиях. Применяю 100 о 2000 мм длиной до 300 м, протал­ц.ий трубопроводов диаметром от д и еомо ли дл.я теле.инспекции час­киваемые видеосистемы , плавающие в д л.ядуз·аделки дефектов в трубах. 
е ыࢂ коллекторов системы д тично заполн н ' ание ля визуальноИЗ¦Zrерительно-Отечественное и зарубежное оборуд��АD�NТ LENS CORPORATION ,> , .го контроля поставляется фирмам�:1 н�•РГАМ ҲßG,> <•Панатест НЕ,>,  с � OL YМPUS,> << >>,  <• «Омтех1>, <• пектр>> ,  ' ' · МФ НИКИМТ <•Эксnерт-<,ЛУЧ- Диагностика,>,  <•ПромДиаОборудование,>, Центр,>, «ПРОМПРИЛАД» и др. 

Фrу НУЦ «Сварка и контроль» НОАП НК и Д «СертиНК» 
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Современное оборудование визуально-оптического контроля 

Технология endoGRINs 

.Б
орисов Д.В. 

ВИК 2-ji уровень 
ЗАО <<Прибор НR,>. 

Жесткие технические эндоскопы (б изображения, по сравнению с гибкими :оскопы) дают лучшее :качес1r,во бразного применения в nромьпtѰленности Т оделями и подходят для разн00-включают системы передачи сигнала со� Р.адиционные жесткие эндоск@ЪѰ 
онньrх оптических элементов. Сама� об тавленные из нескольких тр,ࡶиЦpI. сис·гема Хопкинса, которая использ щая конфигурация: - стержневая к однородным стеклянным стержня:ет сферические линзы, ПрИRлеенн:ые браженил требует пары стержневых л 

(рис. 1). Однократная передача ¥aЗо­из vодноэлементной линзы, жест1<ого с:е:� каждая из которых составдена нои линзы, смонтированньrх вместе· . �ого стержня, и двухэле1eент ми отдельных оптических элемента�. ка,кдъ1и транслятор состоит из вось: Относи1•ельное удлинение каж ог приблизительно 25 к 1 · д-р д O модулл передачи изображения , угими словами чтобы -точно длинным для практического ис ' сделать эндоскоп дос:11а-эндоскопов требуется от трех пользования, большинству жестких Это составляет в целом от 24 д�6 семи модулей передачи изображения метром 1-4 мм Каждый эл до отдельных оптических элементов диа· . . емент должен быть полирован и отцентрирован, поэтом легк отдельно отmлифован, от-жесткие эндоскопы довольно дороги� о понять, почему качественные 
Дизайн Хопкинса ::: =t®CEj:,1®0:�Þ⅚G:?=i,r,1 1rroff1 =зtæ Ь⃙ н 11 1/ 3' �t¡==b�¶ã=��Ą=н:� 06ЪЕКТИВ - - " - - •• [k � )(и)( 5# <D : 

Технология_ endoGRINs ® t DG Ь 
ОКУЛЯР -06ЪЕКТИВ 9 D : 

Рлс. 1. ОКУЛЯР 
Традиционпый трансдятор Хо и дв nкипса состоит и . д та1,�хкомnоnентной линзь�. смон.тироваан.ых �,1ie/ о. н.о"•о.м поиен.тхой л.ин.зы. дuнзы-стержt1J� 

Аtую з:;��ра�н.ых эле1_rеита. Ин.де1сс-градиен.тн.ая (;�Itл; одного транслятора требуются Qво 
рацию в ,у о нu1_1 эле1_�енто,11. Легируемый литием Atam . ли.н;за-тран.смтор решает ту :же са· 
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Коррекция цвета со стеклом GRIN радиал-rрадиент-индекснъ1е (GRIN) линзы дают новый подход к жecт­
i¢J�Vj узлам эндоскопа. Единственный стержень с плоскими торцевыми по­1aерхI:Iостями может легко передать изображение от 3-х до 7-:ࡴ раз, из­бавляя от затрат н а  изготовление множества элементов и их юстировку. э;rементы GRIN сто.ят в среднем в 4 раза дешевле по сравнени10 с тиnич­
Í°IМИ единичными трансляторами изображения Хопкинса. Несмотря на ареимущества в стоимости и простоте, технология GRIN не вытеснила коsфигурацию Хопкинса. Главный недостаток традиционных транслято­ров GRIN состоит в •rом, что они облада1от повышенной дисперсией лучей света того же знака, что и традициоНIѵiе линзы; то есть фоR.усное расстоя­н.ие системы для синей части видимого спектра короче, чем для красной qасти спектра, что не позволяет со�датъ систему с коррекцией света. Ис­пользуя собственную техн:ологию изготовления, инженеры <wОрпорации Gradie11t Lens разработали градиент-индексное стекло и создали трансля­тор e11doGRINs, компонент, который вводит дисперсию противоположного знака для компенсации дисперсии традиционных линз, что позволило ди­зайнерам создать ахроматический бароскоп (рис. 1). Синий свет, проходя сквозь стекло GRIN, имеет больший коэффициент преломления чем красный, но изменение :коэффициента преломления для красного цвета больше, чем для синего, что создает линзу транслятора с более сдJ¢ьным преломлением для красного цвета. Это позволяет проеRти­ровщику линзы легко сбалансировать осевуrо хроматическу10 аберрацию в трансляторе с аберрацией объектива и окуляра, создавая, таким образом, эндоскоп с цветовой .коррет<.цией. Трансляторы e11doGRINs изготавливаются путем ионного обмена в со­держащем литий стекле, созданном корпорацией Gradient Lens. Стекло сначала вытягива1от в форме стержня, за·гем погру"кают в ванну из рас­плавленной соли, сопfержащей ионы натрия. Замена ионов натрия в со­ллв:ом расплаве на ионы лития в стекле формирует номинально парабо­µàч:еский профиль показателя преломления в стекле с An -0.003, образуя транслятор с относительным удлинением 25:1 на один шаг или на один транслятор изображения; это - промышленный стандарт. Стержни имеют превосходное качество изображения с разрешением более 200 линий на миллиметр. Дисперсия трансллтора - всего -0.25% ; стержень диаметром 2 мм  и длиной в полтора шага (150 мм) вызвал бы -О.375 мм дисперсию цвета по оси изображения, причем красные волю,1 Попадают в более короткий фокус, чем синие. Это состояние легко балан­сируете.я хроматическими эффектами линз о:куляра и объектива, где си­
�фѳ свет попадает в более короткий фокус чем красный. 
Фrу НУЦ «Сварка и контроль» НОАП НК и Д «СертиНК• 1 03 
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Прецизионный бороскоn Hawk 
л · еуе инза транслятора endoGRINs по екать простые, экономичные в зволяет конструкторам оптики в , ысококачествеmr ĝ� пы, такие как прецизионный бороскоп Н . ые эндоскопы и борос1е -Оптичесв:ая конструкция инст ме awkeye корпорации Gradient Le о. 

элемента, а .его эксплуатационн�:е п:::з содержит всего три оптическZ:· диционньrм эндоскопом Хопжинса Э атели .конкурентоспособны с тр (W объектив GRIN диаметром 2 7 . ндоскоп использует одноэлементв r\ NSG (Оса.ка, Япония). Транс�ят�;л;��е;ÅҀа, изготовленный корпораци: диаметром 2, 7 мм и дѦࣱой 195. Р /2 корпорации Gradient L к од · мм передает изоб ens ноэлементному о1tуляру ВК-7 с эффект ражение через эндос«оn 15 мм. Бороскоп дает хорошее изображе nным фокусным расстопåие!\i ние в поле зрения 400 (р 2) 
Объект 

ИС. • 

Рис. 2. 
Борос1соп Bawke 

0џѻа eno³ l  s ,:ріт 
11 OČս 

mсрует юобрааtеЮ!е 

о 
Свет от ИСТО�-

nтоволонࡸ pÝnoж11нwo внутри раࡳಱ части, 1]ля еࡿедачи С881'8 к объекту 

l 
И෌ᆊ 

1 
уе использует эле.,,�е1ип е d GRIN t:Э mpe,Õ комnо1tеnтов п о s дл.я передач,и и:эобr>а . . r жеи.ил, состоящий всего 

т Поскольку транслятор endoGRIN а�:Нслятор-линзой, сам транслятор не sввоявляетс.я с:rмметричной 1: 1 ррации, искажения или боvо дит никакои несимметричной ректир ' "" воrо цвета Сие ована только по сферическо V б . тема дол.л<на бы'rь откор-вому цвету. и а еррации, искривлению поля и 
� 

ом-ъектив вводи·r незна:ࡿте избыточна.я сферическая абе лъную сферическую аберрацию. Небольшая ет недост.аточную сферическ:а::: в транслsrторе endoGRINs балансиру-
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f{езначительный обратный прогиб поля в трансляторе исправляется про­
r�vбом поля вперед в объективе и окуляре. Самое важное достоинство транслятора - его способность исправить осе-13ую и боковую хроматические аберрации, вводимые другиzѮ оптическими 
элементами системы: осевой цвет объек'l'ива и окуляров сбалансирован от­
рпцательной дисперсией транслятора endoGRINs, а боковая хроматическая 
аберрация в объективе сбалансирована окуляром. Результат - хорошо скор­
ректироваБНЫЙ бороскоn с высоким разрешением, с высоким контрастном и 
привлекательной ценой. 

Жесткие бороскопы находят очень широкое применение 
в промышленности 

Оруженࢃхе мастера и стрелки по мишеням используют бароскопы, чтобы 
проверить качество и чистоту ствола, а специаJШсты по замкам и сейфам - для 
осмотра механизмов. Специалисты по обслуживанюо авиациоࢂ࢈, автомо­
бильных и дизельных двигателей исnользуют эти инструменты для осмотра сте­
нок цತಸов, поршней, коллек·rоров и каналов тоҺҧвого инжектора. При 
контроле изделий, выполненных методом литья под давлением, бароскоп по­зволяет специалистам исследовать качество обработанной поверхностu готовых 
форм. Оrделъ1 технического контроля также используют эндоскопы Hawkeye для осмотра сварных швов и поиска трещин в недоступных местах. Технология e11doGRIN s соеиࡱяет в себе низкую дену, прос·готу и :качество изображения и де­лает э1·0 все досೌ಼ для конечвtого пользователяh (рис. 3-1, 3-2, 3-3) 

Фотогра.фии внутренних поверхносте1� ору:жейных стволов, 
полу•�енных с по��ощью бороскопов Нашkеуе. 

Рис, 3 -1  
Харqщее состаяпие ствола 

Рис. 3-2 
Эро.зианпое растрескивапие 

ФГУ НУЦ «С
варка и контроль» НОАП НК и Д «СертиНК» 

Рис. 3-3 
Коррозия 
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Для заметок 

' 

Эксклюэиu:ный предсц�nитель 

Gradient Le 

ЗАО «Приборы неразрушающего контроляs> - официальный представитель 
Gradient Lens Corporation в России 

Линейка бороскопов HawkeyeФ: 

�awkeye dassic - каче,ственные и недорогие жесткие ба­
роскопе начального уровнf!, выполненные по технологии 
endoGR r�sФ. 

Hawkeye Рго Mkroflex - полужесткие и г ибкие бороскопы, 
lчамеч , которых составляет ее.его 0.,9 мм. 

зо· "k ,� 
_ ,Z  10· � 90' 

-¥awl( 
npa 1:уе Вlче - жест�<ие бороскопы с разnи•1 ными углами нa-
••IQ.цenes"11 Обзора, кольцом кругового обзора Н'а 360'. В этих 
¾а еля� уаел11чены контрастность и '-\ВТ.косtь изображения спе-

nь.) ' :¦nя затемненны х мест. 

Hawkeye Clзssk FlexiЫe - гибкие борос=лпы, дщощие яркие 
и чистые изображения. Рабочая чааь имеет защи.нdе покрытие 
из нержавеющей стали в пластиковой оплетке. Она герметична 
и стойка к различным техническим жидкостям. 

Hawkeye Pro Rigid - жесткие борос�<оnы, в которь1х улучше 
на четкость и яркость изрбражения. Изготав1ь1ваются с при 
менением те:хноnоП<\и endoGRINseX е2, которая снижает дис 
персию света с 0,25% до 0.10% по сравнению с технолоrиеi 
eпdoGRINsФ. Эm модели имею-г независ.имое кольцо фокуси 
рбвки, 

Hзwkeye Blue FlexiЫe - гибкие бороско11ы, в которых достигну, 
лучшее соотнош ение uена\качество. Имеют возможность артик� 
nяции дисгальным концом в 2•х или 4-х направлениях, в завио 
масти от модели . .Обпадают герметичной рабочей часгью, сrойкс 
к различ11ым техническим жидкостям. 

1'e.Jt�495) 627-59-13, 627-59-17, www.bawkeye.ru 
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оборудование для ВИК (пособие) wî.ser1ink.ru 

Перечень НТД, используемой при подготовке 
специалистов по ВИК 

1. Общие документы для всех объектов контроля: РД 03-606-03 «Инструкция по визуальному и измерительномукон­тролю,>; ГОСТ 234 79-79 <<Контроль неразрушающий. Методы оптического :вида. Общие требования>>; ГОСТ 30242-97 <,Дефекты соединений при сварке металлов плавле-нием.Классификация. обозначение и определения,>; СНиП 23-05-95 <,Естественное и искусственное освещение•> ГОСТ 5264-80 <(Ручная дуговая сварка. Соединения сварные\> ГОСТ 16037-80 <,Соединения сварные стальных трубопроводов. Основные типьI, конструктивные элементы и размеры,>; ГОСТ 8713-79 «Сварка под флюсом. Соединения сварные,> ГОСТ 24521-80 «Контроль неразрушающий оптический. Термины и определения•> ГОСТ 3242 <<Соединения сварные. Методы контроля качества,> 
11. НТД по перечню объектов контроля Ростехнадэора: 
1 . Объекты котлонадзора PTM-lc (РД 153-34. 1-003-01) «Сварка, термообработка и контроль трубных систем котлов и трубопроводов при -монтаже и ремонте энергетического оборудования,>; ОСТ 26-291-94 <,Сосуды и аппараты стал:ьные сварные. Общие техни чесн:.ие условия•> ; ПБ 03-576-03 <,Правила устройства и безопасной эксплуатации со-судов, работающих под давлением•>; ПБ 03-584-03 «Правила проектирования, изготовления и приемки сосудов и аппаратов стальнъ1х сварнъrх,>; ПЕ 10-574-03 <<Правила ус·rройс•rва и безопасной эксплуатации па-ровых и водогрейных котлов>> ;  ПЕ 10-573- 03 <<Правила устройства и безопасной эксплуатации тру-бопроводов пара и горячей воды>>. РД 03-421-01 <<Методические указания по проведению диагвостиро­ваRИя 'l'ехнического состояния и опр.еделению остаточного срока службы сосудов и аппаратов�> 
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Приложение 

2. Системы газоснабжения ПБ 12-529-03 <•Правила безопасност газоnотребления•�> и систем газораспределения � g�- �20�1220io� (вСзамен СНиП 2.04.0887, СНиП 3.05.0288) . << вод правил по проектирован газопроводов из металлических труб>>. ию и строительству СП 42-103-2003 <•Проектирование и ст из полиэтиленовых труб и реконс роительство газопроводов. роводов,> трукция изноmенных газоп. ГОСТ 51 164-98 <•Труб б . опроводы стальные магистральные Общи овани.я к защите от коррозии» • . е тре. РД 558-97 <•Руководящий документ по технологии производстве реионтновосст - сварки труб nр:и РД 12-411-01 <,И ановительных работ на газопроводах,> стояния подзе:�iс�:ь:�:иагностированию технического со­ВРД 39-1.1 О. 004-99 «Методическ::зопроводов >> ной оценке состояния магистрал�:��:ендации по количествен·­онными дефектами их газопроводов с коррози-' ран.жирование по степени опасности,> 
З. Подъемные сооружения РД 36-62-00 <<Оборудование гр зопо требования>> У дъемное. Общие технические РД 24.090.97-98 <•Оборудование по ъ к изготовлению ремонту д емнотранспортное. Требования , и реконструкции металл u грузоподъемных кранов,> о.конструкции ПБ 10-382-00 <•Правила устройства и безопасной эксплуатации зоподъемных кранов,> гру-ПБ 10-518-02 <•Прави ла устрои.ства й безопасной эксплуатат•ии ительных подъемнИRов >> \\, етро-

ПБ 10-558-03 <,Правила устройства б лифтов>> :� езопасной эксплуатации ПБ 10-611-03 «Правила устройства б под :� езопасной эксплуатации ъемников (вышек),> 
4. Объекты горнорудной промышленности 

1 10 

ГОСТ 23118-99 <<l{:онструкции стальные строительные нические условия» · Общие тех-СП 53-lOl-98 <,Изготовление и · тельных констрvкций,> контроль качества стальных строи-
М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 56 

Оборудование для ВИК (пособие) wî.sertink.ru 

СНиП Ill-187-5 <<Правила производства и приемки работ. Металли­ческие конструкции•> ; СНиП 3. 03. О 1-8 7 <,.Несущие и ограждающие конструкции>>. СП 1 3-102-2003 «Правила обследования несущих строительных • V V V конструRции здании и сооружении,> РД 03-422-01 <,Методические указания по проведению экспертных обследо'kаний mахтных подъемных установок,> РД 05-335-99 <,Требования к изготовлению рудничного электрообо­рудования напряжением 1140 В•> ПБ 03-553-03 <<Единые правила безопасности при разработке руд-u ных, нерудных и россыпных месторождении полезш,1х ископае-мых подземным способом>> 
5. Объекты угольной промышленности РД 03-422-01 <,Методические указания по проведению экспертных обследований шахтных подъемных установок>> РД 05-324-99 <•Инструкция по безопасной эксплуатации рельсовых напочвенных дорог в угольных шахтах,> ПБ 05-618-03 <,Правила безопасности в угольных шахтах,> ГОСТ 23118-99 <,Конструкции стальные строительные. Общие тех­нические условия!> РД 03-427- 01 <<Методические указания по проведению экспертных об­следовࡨнй вентиляторных установок главного проветривания,>;  РД 05-323-99 <,Временные требования безопасности при эксплуата ­ции монорельсовых дорог в угольных шахтах•> .  
6. Оборудование нефтяной и газовой промышленности РД 39.0147014.554.89 <<Технологический процесс неразрушающего контроля деталей и узлов бурового. и нефтепромыслового обору­дования, восстанавливаемых наплавкой,> .  РД 39.2.787.82 <<Методика дефектоскопии концов бурильных труб,> РД 39.12.1150.84 <•Технология неразрушающего контроля вертлюгов,> РД 39.12.664.81 <,Методика дефектоскопии тормозных лент буровых лебедок и лебедок агрегатов для подземного 1i капятального ре­монта скважин,> РД 08-195-98 <<Инструкция по техническому диагностированию со­стояния передвижных установок для ремонта скважин,> ВСН 012-88 <<Ведомственные строительные нормы. Строительство магистральнъ1х и промъrсловых трубопроводов. Кон:тролъ качес­тва и приемка работ»; 

ФГУ НУЦ •Сварка и контроль» НОАП НК и д «СертиНК» 11 1 



wî.sertink.ru 
Приложение Р-08.00-60.30.00-КТН-046-1-05 р ково .я ., шающий контроль сварнь� со: д: �ии документ. Неразру­мо. нте 1\fагистральньrх нефтепр динении при строительстве и ре-ПБ 03 оводов. -605-03 <•Правила устройства ве т стальных резервуаров для нефти 

р икф аль:ных цилиндрических СНиП 3.03.01-87 <,Нес и. . и не тепродужтов•> . РД 08-95-95 <<Положеущние ео ис ограждающие :констружции ,> . истеме техническ сварных вертикальных ц ого диагностирования и нефтепродуктов,> илиндричес:ких резервуаров длл нефти ГОСТ 51 164-98 <•Трубопроводы стальнь бовани.я к защите от коррозии ,> I� магистральные. Общие тре-
7. Оборудование металлургической про мышленности ГОСТ 23118-99 <•Конструкции нич стальные строительные Общие тех-. еские условия:,> СП 53-1 О 1-98 «Изготовление и конт тельных конструкций,> роль качества стальных строи-СНиП Ш-18-75 <<Правила производства и ческие :конструкции,> ; приемжи работ. Металли-СП 13-102-2003 <<Прави:ла обсле ова Rонструкций зданий и соору д u ния несущих строительных СН п 

л<ении •> и 3.03.01-87 <•Несущи ПБ 11-542-03 П е и ограждающие конструкции ,> << равила безопасности 
· ПБ 1 1-401-01 <<Правила безо в доменном производстве,> пасности в газовом u лургических и коксохимич . u хознистве метал-ПЕ 03-585-03 «Правила устро:�:вИ: и

п�едпринт�и и производств,> налоги ческих 'Грубопроводов»; езопаснои эксплуатации тех-
8. Оборудование взрывоnожа 1роизюводств роопасных и химически опасных ПБ 03-585-03 <<Правила устройства и б 8.4. ��огических трубопроводов» езопаснои эксплуатации тех-03 605-03 <<Правила устройст.ва ческих стальных резе в а вертикальных цилиндри-8.4.; 8.5. ПБ 09-566 03 Р ПУ ров для нефти и нефтепродуктов,> - << равила безопасное · женных углеводородных газов . ти для складов ежи-.костей лод давлением» и легковоспламеняющихся жид-ПБ 03-576-03 <<Правила уст O � судов, работающих под д�;�;::;> �езопас:ной эксплуатации со-

М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 56 

Оборудование для ВИК (пособие) wî.sertink.ru 

ПВ 03-557-03 <<Правила безопасности при эксплуатации железньдо­рожных ваrоновцистерн для перевозки жидкого аммиака,> ОСТ 26-01-143 4 -87 <,Сварка стальm,1х технологических трубопроводов на давление Ру свыше 10 до 100 МПа. Технические требования.>> 
9. Объекты железнодорожного транспорта ГОСТ Р 51659-2001 <<Вагонцистерна магис-rралънъ1х железных дорог RОЛеи 1520 ММ>> ПБ 03-576-03 <<Правила устройства и безопасной эксплуатации со­судов, работающих под давлением& ;  ЦП 1-93; 2 - 93; 3-93 Классификация дефектов железнодорожных рель­сов•> ЦВ 201-:98 «Инструкция по сварке и наплавке при ремонте грузовых :вагонов>> РД 34.174-2001 <<Неразрушающий контроль деталей вагонов. Общие положения•>. РД 15-73-94 <<Правила безопасности при перевозке опасных грузов железнодорожным транспортом,> Т'У 3182-005-00217403-2004 <<Ваrонцистерна для аммиака>> Т'У 3182-100-00217403-2004 <<Вагонцистерна для сжиженных угле­водородных газов,> ПБ 03-557-03 <<Правила безопасности при эксплуатации железнодо­рожных вагоновцистерн для перевозки жидкого аммиака>> 
1 О. Объекты хранения и переработки зерна ГОСТ 23118- 99 <<Конструкции стальные строительные. Общие тех­нические условия>> РД 03-427-01 «Методические указания по проведению экспертных обследований вентиляторных установок главного проветрива­ния•> ;  ПБ 03-576-03 <<Правила устройства и безопасной эксплуатации со­судов, работающих под давлением>>; ПБ 14-586-03 «Правила промышленной безопасности дл.я взрывопо­жароопасных производственных объектов хранения, переработ­ки и использования растительного сырья>> 
1 1 .  Российский речной регистр 
Правила 2. Правила классификации и постройки судов внутреннего плавания (ПСВП). 
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Приложение 
111. Европейские нормы EN 13018:2001 <<Неразрушающий Rонтроль. Визуальный контроль. Часть 1: Общие принципы.>) EN 970 <<Неразрушающий контроль сварных швов, въ1полненнъпс плавлением. Визуальный контроль,> EN 12062 <,Неразрушающий контроль сварных констр�ций. Общие правила для металлических материалов,> EN ISO 5817 Немец.кое издание. Сварка. Сварные соединения, вы­полненные плавлением из стали, никеля, титана и их сплавов (без применения лазерной сварки). Уровни качества в зависимос-ти от дефектов,> • ISO 6520 «Классификация дефектов швов при сварке металлов плав­лением с пояснениями,> DIN 1690, Teil 2. Технические условия постав11::0: металлnческих о т ­л:аво:к. Разделение по уровню качества на основе неразрушающе­го контроля� DIN EN 129526:2002 «Водотрубные .котлы и вспомогательные уста­новки. Часть 6: Инспекция во время изготовления, подготовки документации и маркировки частей котла, работающих под дав­лением,> DIN EN ISO 85014 <<Подготовка стальных поверхностей перед на­несением покрытий. Визуальная оценка очистки поверхностей. Часть 4: Стеzrени подготовки покрытых и пело.крытых стальных поверхностей после удаления ржавчины и предыдущих nокры-у V тии промыванием водои под высо.ким давлением,> 

М࠶Т им. Н. Э. Баумана, Тел. (495) 267 34 56 

ющему контролю Учебное пособие по неразруша 

Бигус Г.д., Быстрова Н.А., Котельников в:., 
Рябцев С.Л., Горелов А.М., Воронкова л. д"'с 

ин и Б Большаков • · Симоненко Е.В., Калед . .  , 

ВИЗУАЛЬНЫЙ И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ 

А А Давыдова О. И. фика Попова • ·, Компьютерная верстка и zpa 
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