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Аннотация. Представлен анализ технических условий двух видов образцовых мер 
с рабочим углом 90° — угольников и плоских угольников-квадрантов, предназна-
ченных для контроля перпендикулярности, а также выполнения их метрологиче-
ской аттестации.
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гулируемый угольник-квадрант, отклонение от перпендикулярности.
Анотація. Наведено аналіз технічних умов двох видів зразкових мір з робочим ку-
том 90° — косинців та плоских косинців-квадрантів, призначених для контролю 
перпендикулярності, а також виконання їх метрологічної атестації.
Ключові слова: косинець, косинець-квадрант, метрологічна атестація, регульова-
ний косинець-квадрант, відхилення від перпендикулярності.
Аbstract. The analysis of specifications of two kinds of exemplary measures with a 
working corner 90° — squares and the flat squares-quadrants intended for control of 
perpendicularity, andperformance of metrological certification is presented.
Кeywords: square, square-quadrant, metrological certification, an adjustable square-
quadrant, deviation from perpendicularity.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМы
Для проверки технологической точно-

сти металлорежущих станков на перпен-
дикулярность применяются поверочные 
плоские угольники рамной конструкции 
(угольники-квадранты), которые имеют 
четыре жестко соединенные между со-
бой стороны, расположенные под углом 
90°. Каждая из сторон может быть опор-
ной или рабочей в зависимости от схемы 
измерений [3]. Для контроля высокоточ-
ных станков требуются жесткие допуски 

к рабочим поверхностям угольников-
квадрантов по твердости, шероховатости, 
плоскостности, параллельности противо-
положных и перпендикулярности рабочих 
поверхностей смежных сторон. Одновре-
менное их обеспечение при значитель-
ных габаритах угольников-квадрантов 
приводит к необходимости выполнения 
большого объема слесарно-доводочных 
работ и следовательно к высокой стоимо-
сти изготовления.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — на основе ана-
лиза технических условий разработать 
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конструкцию угольника-квадранта, 
обеспечивающую технологичность ее 
изготовления и высокую точность при 
метрологической аттестации.

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Эталонными мерами для контроля 
перпендикулярности служат повероч-
ные угольники, выпускаемые шести 
типов [1], одним из которых является 
угольник лекальный цилиндрический 
(УЛЦ). Его часто заменяют плоским 
угольником-квадрантом [2].

Эти угольники  выпускаются классов 
точности 0 и 1, а технические условия 
на них регламентированы стандартом 
[1]. Размеры УЛЦ должны соответство-
вать значениям, приведенным ниже.

Поверхности Г являются опорными, 
поверхность Б — измерительной (рис. 1).

Н 160 250 400 630
D 80 100 125 160

Угольники типа УЛЦ изготавлива-
ются из сталей марок Х, 9Х по ГОСТ 
5950–73, ШХ15 по ГОСТ 801–78 или 
У8А по ГОСТ 1435–74 и должны иметь 
твердость не ниже HV = 655 кг/мм2 
с  колебанием твердости для одной по-
верхности не более 55 кг/мм2. Для изме-
рительной поверхности Б значение ше-
роховатости не должно превышать по 
параметру Ra = 0,08 мкм, а для опорных 
Г — 0,16 мкм. Допуски на перпендику-
лярность измерительной поверхности Б 

к опорным Г, плоскостность измери-
тельной поверхности Б, прямолиней-
ность измерительной поверхности Б 
на длине Н и плоскостность опорных 
поверхностей Г не должны превышать 
значений, указанных в таблице.

В отличие от поверочных угольни-
ков, параметры угольников-квадрантов 
не стандартизованы, а их размеры и до-
пуски на перпендикулярность определя-
ются требованиями, которые приводятся 
в инструкции по эксплуатации конкрет-
ной модели станка. На основе данных 
производственного опыта размеры 
угольников-квадрантов могут состав-
лять 250 × 300; 400 × 500; 400 × 600  мм. 
Они изготавливаются из чугуна СЧ15 
с  закалкой ТВЧ рабочих поверхностей 
до HRC 40…50 или из стали 20, ра-
бочие поверхности при этом цемен-
тируются на глубину h =  0,5…0,8  мм 
и термообрабатываются до HRC ≥ 56. 
Шероховатость рабочих поверхностей 
составляет Ra = 0,32…0,63 мкм. От-
клонение от плоскостности рабочих по-
верхностей противоположных сторон 
и  перпендикулярности смежных уста-
навливается не более 2…5 мкм (рис. 2).

 Угольники-квадранты по сравне-
нию с угольниками типа УЛЦ отлича-
ются применением менее дефицитных 
материалов, большими габаритами, 
меньшей твердостью и более грубой 
шероховатостью рабочих поверхно-
стей. Допуски на плоскостность и пря-
молинейность у них приблизительно 

Таблица 

Н, мм

Допуск, мкм
перпендикулярности  

измерительной поверхности Б 
 к опорным Г

прямолинейности  
измерительных  
поверхностей Б

плоскостности  
опорных  

поверхностей Г
Класс точности

0 1 0 1 0 1
160 3,5 7,0 1,5 3,0 1,5 2,5
250 4,5 9,0 1,5 3,0 2,0 4,0
400 6,0 12,0 2,5 5,0 2,0 4,0
630 8,0 16,0 3,0 5,0 2,0 4,0
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одинаковые, а допуски на перпендику-
лярность угольника-квадранта не зави-
сят от длины стороны и имеют меньшие 
значения.

Для эталонов угла допустимые от-
клонения от перпендикулярности δ из-
мерительных поверхностей к опорным 
определяются по формуле [2]:
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где Н — высота угольника, мм; k — ко-
эффициент, значение которого для клас-
са точности 0 равняется 1.

Значения δ, вычисленные по дан-
ной формуле, например, для класса 
точности 0 размеров Н = 250; 300; 400; 
500; 600 мм будут равны соответствен-
но 4,5; 5; 6; 7 и 8 мкм. Следовательно, 
значения допусков на перпендикуляр-
ность  рабочих поверхностей смежных 
сторон угольников-квадрантов по срав-
нению с УЛЦ являются завышенными 
(см. рис. 2), например на длине 600 мм 
в 4 раза  (8 мкм вместо 2 мкм).

Метрологическую аттестацию об-
разцовых угольников УЛЦ так же, как 

и угольников-квадрантов, выполняют 
на приспособлении, представленном 
на рис. 3 [2]. Для этого угольник или 
угольник-квадрант 1 устанавливают на 
плите 2 и прижимают к упору 3. На-
конечник измерительного устройства 
4 должен касаться измерительной по-
верхности угольника на расстоянии 
2…3 мм от верхнего края. Прижимая 
угольник к  упору последовательно 
углами α, β, γ, φ, производят отсчеты 
α1, α2, α3 и α4. Произвольная установка 
наконечника по первому углу требует 
учета смещения настройки, которое яв-
ляется неизвестной случайной величи-
ной с. Каждый отсчет рассматривается 
как алгебраическая сумма отклонений 
угла Δі и с.

 Таким образом, α1 = Δ1 + c; α2 = Δ2 + c; 
α3 = Δ3 + c; α4 = Δ4 + c.

Суммируя эти неравенства, получают 
α1 + α2 + α2 + α4 = Δ1 + Δ2 + Δ2 + Δ4  + 4c.

Так как сумма отклонений четырех 
углов четырехугольника равна 0, то 

Δ1 + Δ2 + Δ3 + Δ4 = 0, 

а , поэтому 

Рис. 2. Рамный угольник-квадрантРис. 1. Угольник типа УЛЦ
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первые четыре равенства представляют 

в виде ;

.

Угольник годен, если ни одно из зна-
чений Δі не превышает допуска на пер-
пендикулярность δ.

Метод и средства измерения при 
контроле точности станков являются 
традиционными. Метод основывает-
ся на сравнении значений измеряемых 
углов со значением жесткой образцовой 
меры (угольника-квадранта), но его ре-
ализация связана с большими техноло-
гическими трудностями изготовления 
самого угольника-квадранта.

Снижение трудоемкости изготовле-
ния угольника-квадранта может быть 
достигнуто путем изменения его кон-
струкции, которая упростит технологию 
изготовления. Для этого он должен стать 
регулируемым (рис. 4) за счет установки 
в каждом из четырех углов нежестких 
соединений, например цилиндрических 
шарниров 1, а для соединения, регули-
ровки, изменения углового положения 

и фиксации смежных сторон 2 можно 
применить регуляторы 3 и фиксаторы 4, 
например в виде резьбовых соединений. 
В этом случае каждая из рабочих по-
верхностей четырех сторон может быть 
достаточно технологически просто из-
готовлена с достижением необходимых 
параметров твердости, шероховатости, 
прямолинейности и плоскостности.

Обеспечение же необходимого до-
пуска на перпендикулярность будет до-
стигнуто не при изготовлении, а при 
регулировке во время первичной метро-
логической аттестации и во время после-
дующих калибровок. При этом точность 
установки угла в 90° будет определять-
ся точностью измерительного средства, 
и  чем точнее оно будет, тем с большей 
точностью может быть откалиброван ре-
гулируемый угольник-квадрант.

ВЫВОДЫ
Анализ технических условий 

угольников-квадрантов и угольников 
показал, что допуски на перпендикуляр-
ность рабочих поверхностей смежных 
сторон угольников-квадрантов являются 

Рис. 4. Регулируемый угольник-квадрантРис. 3. Схема аттестации угольни-
ков типа УЛЦ
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завышенными и должны увеличиваться 
с  увеличением длины стороны; достиже-
ние заданной точности рабочих поверхно-
стей является  сложной технологической 
задачей, которая может быть значительно 

упрощена применением регулируемой кон-
струкции угольника-квадранта, что делает 
его более технологичным, т. к. точность 
угла в 90° достигается не при изготовлении, 
а при аттестации в процессе регулировки.
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