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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЯ КОРПУСНЫХ 

 ДЕТАЛЕЙ НА КООРДИНАТНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МАШИНЕ  

CARL ZEISS CONTURA G2  

Развитие технологий невозможно без качественного контроля. Широкое применение стан-
ков с числовым программным управлением в производстве увеличило требования к используемым 
средствам контроля, адекватным ответом стало применение в контроле координатно-
измерительных машин (КИМ). Современные КИМ представлены широким модельным рядом, что 
позволяет выбрать машину в соответствии с решаемыми измерительными задачами, условиями 
(температура, давление, влажность, запыленность) и финансовыми возможностями предприятия. 
В работе рассмотрены современные координатно-измерительные машины, позволяющие произво-
дить измерение любых деталей путем контроля размеров форм изделий. Раcсмотрена стратегия 
измерения корпусной детали на координатно-измерительной машине Carl Zeiss Contura G2. 
На предприятиях, использующих КИМ, нет обоснованных стратегий измерения, позволяющих дос-
тигать оптимального отношения показателей точности измерения к производительности контроля. 
Целью работы является разработка стратегии измерения длинновых размеров корпусной детали, 
обеспечивающая отношение показателей точности к производительности контроля измерения. 
Проведены измерения длинновых размеров корпусной детали по трем методам измерения (по че-
тырем точкам, по восьми точкам и методом «Полилиния»), зафиксировано время контроля измере-
ния и точности параметра. Проведен анализ полученных результатов. Рассмотрены современные 
координатно-измерительные машины, показано, что применение КИМ позволяет повысить произ-
водительность и точность контроля. Также современные КИМ позволяют контролировать детали 
любой формы и габаритов. Разработана технология контактного метода измерения корпусных де-
талей на КИМ Carl Zeiss Contura G2, обеспечивающая оптимальное отношение точности к произво-
дительности контроля. Установлено, что наиболее производительным методом является измере-
ние по стратегии «Полилиния». Время контроля составляет 15 с.  
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Technology development is impossible without quality control. Widespread use of machine tools 
with numerical control in manufacturing increased the demand for used tools of control, an adequate 
response was the use in the control of coordinate measuring machines (CMMS). Modern KIM presents 
a wide range of models, allowing you to choose the machine according to solve measuring tasks, 
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conditions (temperature, pressure, humidity, dustiness) and financial capabilities of the enterprise. The 
paper describes the current coordinate measuring machine that allows you to measure any part you 
need by checking the size of the forms of products. Describes the strategy dimension of the housing 
part on a coordinate measuring machine Carl Zeiss Contura G2. To businesses using KIM, there is no 
reasonable measurement strategies that allow to achieve an optimal balance between accuracy metrics 
measure the performance of control. The aim of this work is to develop a measurement strategy 
donovich dimensions of the housing part, which provides the ratio of the accuracy metrics for 
performance measurement monitoring. Measurements donovich dimensions of the housing part by 
three methods of measurement (4 points, 8 points and Polyline method), recorded the time of 
measurement and control accuracy parameter. The analysis of the obtained results. The analysis of 
modern coordinate measuring machines. It is shown that the use of CMM improves the performance 
and accuracy of control. Modern KIM allow you to control parts of any shape and size. The developed 
technology contact measurement method for prismatic parts on CMM Carl Zeiss Contura G2, providing 
the optimal balance of accuracy for performance monitoring. Found that the most productive method is 
to measure on the strategy of "Polyline". The time control is 15 seconds. 

 
Keywords: coordinate and measuring machine, measurement, precision, control, performance, 

strategy, development, analysis, case detail, the method, the measuring time. 

 
В условиях современного машиностроительного производства 

требования к точности и производительности измерений непрерывно 
повышаются. Возрастает роль измерительных средств. В настоящее 
время наблюдается стремительное внедрение координатно-измери-
тельных машин (КИМ). Современные КИМ обладают высокой точно-
стью измерения и являются одними из самых распространенных 
средств измерения.  

Координатно-измерительная машина – устройство для измерения 
физических, геометрических характеристик объекта. Машина может 
управляться вручную оператором или автоматизированно компьютером.  

Современные КИМ представлены широким модельным рядом, 
что позволяет выбрать машину в соответствии с решаемыми измери-
тельными задачами, условиями (температура, давление, влажность, за-
пыленность) и финансовыми возможностями предприятия.  

Основное преимущество современных КИМ – возможность пол-
ной автоматизации как на этапе реализации координатного метода из-
мерений, так и на этапе обработки результатов этих измерений. Кроме 
того, получаем возможность осуществлять контроль качества крупных 
корпусных деталей сложных поверхностей с повышенной точностью 
и достоверностью результатов измерений.  

Современные КИМ обладают высокой точностью измерения 
и являются одними из самых распространенных средств измерения во 
всем мире. Однако точность измерения на КИМ зависит от многих 
факторов, одним из которых является стратегия измерения [1, 2]. 
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Во время процесса контроля на производстве оператор сталкива-
ется с большой номенклатурой измеряемых деталей. Его задачей явля-
ется разработка оптимальной стратегии измерения детали, написание 
программы измерения и анализ полученных результатов. От правильно 
разработанной стратегии измерения зависит не только точность, но и 
производительность, т.е. КИМ должна обеспечивать сокращение вре-
мени, затрачиваемого на контроль [3, 4]. 

Несмотря на широкое распространение КИМ, нами не было най-
дено единых стратегий измерения деталей, разработанные стратегии 
измерения напрямую зависят от квалификации оператора. Следствием 
этого является то, что на предприятиях, использующих КИМ, нет 
обоснованных стратегий измерения, позволяющих достигать опти-
мального отношения показателей точности измерения к производи-
тельности процесса контроля. Наиболее часто операторы проводят из-
мерения методом сканирования. Траекторией движения измерительной 
головки является кривая, и в результате контроля измеряется несколь-
ко сотен точек (рис. 1). 

 

Рис. 1. Траектория движения  
измерительной головки 

Подобный метод является са-
мым точным среди контактных ме-
тодов измерения, однако с увеличе-
нием количества контролируемых 
точек повышается время контроля. 
Точность измерения промышлен-
ных КИМ, не предназначенных для 
прецизионных измерений, варьиру-
ется от 3 м до 1,8 мкм и менее. Как 
правило, точность КИМ в десяток 
раз превосходит контролируемые 
значения допусков. Следовательно, 
в процессе измерения будет доста-
точно пользоваться контактным ме-
тодом, сократив тем самым время 
контроля.  

Наибольшую универсальность и гибкость обеспечивает примене-
ние измерительных средств и систем, основанных на принципе коор-
динатных измерений [1, 5–10]. 
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Координатные измерения – это измерения геометрических па-
раметров объекта, включающие измерения координат отдельных то-
чек поверхности объекта в принятой системе координат (может быть 
прямоугольная, цилиндрическая, сферическая) и последующую мате-
матическую обработку измеренных координат для определения ли-
нейных и угловых размеров, отклонений формы и расположения по-
верхностей [6, 11]. 

Работа КИМ основана на поочередном измерении координат оп-
ределенного числа точек поверхности объекта измерения и последую-
щих расчетах линейных и угловых размеров, отклонений размера, 
формы и расположения в соответствующих системах координат. 

В качестве испытательного образца была выбрана деталь – кор-
пус. В качестве измеряемого параметра выбрана ширина детали (раз-
мер длины между поверхностями 1 и 2) [12, 13]. 

Испытательный образец не является элементом сборки и был из-
готовлен только для задач изучения процессов координатных измере-
ний на КИМ.  

Конструкция детали выполнена таким образом, что позволяет ис-
пользовать КИМ для оценки геометрии любой ее поверхности.  

Измерения детали производятся тремя методами, определяется 
среднее значение и сравнивается с эталонным размером детали. 

Три метода измерения: 
1. Ручное измерение расстояния между 1-й и 2-й плоскостями по 

четырем точкам. 
2. Измерения расстояния между 1-й и 2-й плоскостями по восьми 

точкам. 
3. Измерение расстояния между 1-й и 2-й плоскостями методом 

«Полилиния» по 40 точкам. 
В ходе работы необходимо оптимизировать процесс измерения 

детали (рис. 2). В качестве измеряемого параметра выбран длинновой 
размер между поверхностями 1 и 2 [7, 14]. 

Эксперимент измерения корпусной детали проводится на КИМ 
Carl Zeiss Contura G2. 

Полученные результаты измерений представлены в таблице. 
По полученным результатам построим график (рис. 3) и проведем 

их сравнительный анализ. 
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Рис. 2. Параметры измерения длиннового размера рабочей детали  

между поверхностями 1 и 2 

Исследованные параметры длиннового размера,  
замеренные по трем методам 

Параметры 
Методы измерения 

По четырем точкам По восьми точкам «Полилиния» 
L, мм 58,0208 58,0218 58,0224 

t, с 40 60 15 

 
Рис. 3. Сравнительный анализ полученных данных 
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Из анализа полученных данных следует, что самым быстрым и точ-
ным является измерение методом «Полилиния». Время контроля состав-
ляет 15 с. Наибольшему времени контроля соответствует метод измере-
ния по восьми точкам, время контроля 60 с. Наименее точный метод из-
мерения – по четырем точкам, время его контроля составляет 40 с. 

На сновании данных исследований можно сделать следующие 
выводы: 

1. Проведен анализ современных координатно-измерительных 
машин. Показано, что применение КИМ позволяет повысить произво-
дительность и точность контроля. Также современные КИМ позволяют 
контролировать детали любой формы и габаритов.  

2. Изучена технология контактного метода измерения корпусных 
деталей на координатно-измерительной машине. Показано, что кон-
тактный метод является самым точным среди координатных методов 
измерения корпусных деталей: точность касания до 1,8 мкм. Установ-
лено, что на точность измерений влияет исправность машины, состоя-
ние окружающей среды и стратегия измерений. 

3. Разработана технология контактного метода измерения кор-
пусных деталей на КИМ Carl Zeiss Contura G2, обеспечивающая опти-
мальное отношение точности к производительности контроля. Уста-
новлено, что наиболее производительным методом является измерение 
по стратегии «Полилиния». Время контроля составляет 15 с. 
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