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Резюме: В докладе приведен краткий обзор измерительных возможностей ведущих национальных 
метрологических институтов мира в области измерений резьбовых калибров для цилиндрической и 
конической резьбы. Описан горизонтальный длиномер из состава государственного рабочего эталона 
1 разряда единицы длины – метра ВНИИМ. Описаны основные метрологические и технические 
характеристики длиномера, обуславливающие его применение в области измерений резьбовых калибров.
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1. введение.
На протяжении последних десятилетий 

и по настоящее время во многих отраслях 
промышленности и производства широко 
используются резьбовые соединения. В зависи- 
мости от области применения к резьбовым 
соединениям предъявляются различные требо- 
вания по надежности и износостойкости (в 
частности при работе в условиях вакуума или 
при приложении сложной разнонаправленной 
нагрузки в узлах, работающих под давлением, 
и пр.). Интенсивный рост и развитие промыш- 
ленности (главным образом отраслей нефте- и 
газодобывающего комплекса, аэрокосмической 
отрасли) ведут к повышению требований к 
надежности существующих и вновь выпускаемых 
резьбовых деталей. Поскольку эксплуатационные 
характеристики резьбового соединения опреде- 
ляются в первую очередь точностью изготовления 
геометрических элементов резьбы, возникает 
задача повышения точности контроля таких 
элементов. 

С формальной точки зрения вопрос метро- 
логического обеспечения резьбовых соединений 
представляется относительно простым: для 
контроля резьбы на рабочих деталях применяют 
резьбовые калибры, по характеру свинчивания 
которых с рабочей резьбой определяют 
пригодность последней к применению (порядок 
такой процедуры описывается, как правило, 
в нормативных документах на калибры). 
Резьбовые калибры в свою очередь подвергают 
поэлементному контролю с помощью различных 
средств измерений более высоких по точности. 

В то же время, в метрологической практике, 

как российской, так и общемировой, резьбовые 
калибры даже не принято классифицировать, как 
средство измерений. А ведь фактически резьбовой 
калибр – это мера, несущая информацию о целом 
ряде геометрических параметров, имеющих 
сложную взаимосвязь. 

С целью формирования общего подхода 
к порядку применения калибров и передаче 
размера единицы длины от резьбовых калибров 
к рабочим резьбам во ВНИИМ с 2001 г. ведется 
работа по созданию системы метрологического 
обеспечения резьбовых калибров. В рамках 
этой работы уже созданы поверочная схема для 
калибров замковой резьбы и ряд методик [1, 2].

При комплексном контроле резьбовых ка- 
либров определяются следующие геометрические 
параметры: наружный диаметр (d), внутренний 
диаметр (d1), средний диаметр (d2), шаг (p), угол 
профиля резьбы (α), угол конуса образующей 
калибра (φ) (для конических резьбовых калиб- 
ров). Наиболее важным геометрическим 
параметром резьбового калибра является средний 
диаметр. Для некоторых типов калибров размер 
среднего диаметра задается с погрешностью не 
более ±5 мкм. Именно по среднему диаметру 
происходит сопряжение наружной и внутренней 
резьбы, однако, диаметр этот соответствует ци- 
линдру, построенному теоретически и проходя- 
щему частично в теле калибра, что, очевидно, 
усложняет процесс измерения.

Несмотря на то, что методов измерения 
среднего диаметра всего два (проекционный 
метод и метод трех проволочек), каждый из 
них постоянно совершенствуется в контексте 
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Национальный 
метрологический 
институт (страна) 

Измеряемые 
параметры 

резьбы 

Средства 
измерений 
среднего 
диаметра 

Диапазон 
измерений 
среднего 

диаметра, мм 
(пробки/кольца) 

Расширенная 
неопределен-

ность, мкм (U) 
(пробки/кольца) 

PTB  
(Германия) d2, p, α, φ 

КИМ  
(Leitz PMM 866, 
Leitz Infinity 
12.10.7) 

(5-700) / (5-600) 2 

METAS 
(Швейцария) d2, p, α Горизонтальный 

длиномер (2-100) / (4-100) 1,8 

NIST  
(США) d2 

КИМ  
(Leitz PMM 866) (1-500) 1,25 

China NIM 
(Китай) d2, p, α, φ КИМ 

(MasterScanner) (1-50) / (2,5-60) 3 

MIRS  
(Словения) d2, p КИМ  

(SIP CMM5) (1-300) / (6-300) Q [2,5; 4,5L], 
L – в метрах 

HMI  
(Хорватия) d2 

Длиномер 
(Octagone LMM 
300) 

(1-60) / (4-60) 3 

CMI  
(Чехия) d2, p Длиномер  

(SIP 1002M) (0,75-6) 3 

SP  
(Швеция) d2 Длиномер (1,5-75) / (3-70) 2,5 / 3,5 

MIKES 
(Финляндия) d2, p, α 

Длиномер  
(SIP 550M), 
КИМ  
(Mitutoyo Legex 
9106) 

(3-150) 2 

UME  
(Турция) d2, p 

Длиномер  
(Mahr 828CiM), 
КИМ  
(PRISMO Zeiss) 

(3-70), (5-700) / 
(3-70), (5-600) 2, 3 / 2,5, 3 

VNIIM  
(Российская 
Федерация) 

d2 
КИМ  
(Olivetti 185B) (10-500) 

Q [1; 8×10-3L], 
L – в 

миллиметрах 
 

Таблица 1 - Возможности ведущих национальных  
метрологических институтов в области измерений параметров резьбовых калибров
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современных технических реалий. На практике 
для измерения среднего диаметра резьбовых 
калибров в России и за рубежом широко 
применяются два типа средств измерений: 
координатно-измерительные машины (далее – 
КИМ) и горизонтальные длиномеры. Эти средства 
измерений реализуют один из упомянутых 
методов.  

В приведенной выше таблице 1 собраны 
данные о различных средствах измерений, 
используемых в национальных метрологических 
институтах, с указанием диапазона и расширенной 
неопределенности  измерений среднего диаметра 
резьбы [3]. Таблица составлена по информации 
об измерительных возможностях лабораторий из 
базы данных BIPM. 

В 2013 г. во ВНИИМ приобретен и введен 
в эксплуатацию горизонтальный длиномер 
Labconcept NANO фирмы «Trimos S.A.» 
(Швейцария) (далее – длиномер), внедрение 
которого направлено, в том числе, и на развитие 
и совершенствование эталонной базы в области 
измерений резьбовых калибров.

2. Состав и характеристики 
длиномера вНИИМ.
Основной областью применения данного 

длиномера являются высокоточные измерения 
эталонных плоскопараллельных концевых 
мер длины и эталонных измерительных колец. 
Изначально перед коллективом ВНИИМ 
стояла задача разработки государственного 
рабочего эталона единицы длины – метра 
на базе горизонтального длиномера. Этим 
обусловлен выбор длиномера, а также ряд 
технических решений, направленных на создание 
соответствующих условий его содержания и 
эксплуатации.

Длиномер размещен в отдельном, специально 
подготовленном помещении цокольного этажа 
(рисунок 1).

Планировка помещения позволила разместить 
длиномер и системы термостабилизации 
таким образом, чтобы создать в помещении 
стабильное температурное поле с равномерным 
распределением температуры по всему объему.

В помещении постоянно поддерживается 
температура (20,0±0,2)°С.  Кроме того, 
длиномер снабжен системой температурной 
компенсации, в реальном времени учитывающей 
температуру длиномера и измеряемого объекта, с 
автоматическим внесением поправок в результат 
измерений.

Рисунок 1 – Общий вид длиномера

Чтобы избежать влияния внешних вибраций 
на процесс измерений, длиномер установлен на 
специальном виброзащитном столе. Длиномер 
также снабжен пневматической системой с 
обратной связью, автоматически регулирующей 
горизонтальное положение длиномера, и 
компенсирующей изменение центра тяжести при 
перемещении подвижных кареток и измеряемого 
объекта. Это особенно важно при работе с 
резьбовыми калибрами-пробками, масса которых 
при больших номинальных диаметрах достигает 
десятков килограмм. 

В качестве отсчетного устройства в дли- 
номере используется дифракционная линейка 
фирмы «Heidenhain GmbH» (Германия) с дискрет- 
ностью 1 нм. Диапазон абсолютных измерений 
(0-350) мм, относительных – (0-1100) мм. 
Пределы допускаемой абсолютной  погрешности 
измерений: ±(0,07+L/2000) мкм, где  L – 
измеряемая величина в мм. По своим точностным 
характеристикам длиномер является самым 
лучшим из всего модельного ряда «Trimos S.A.». 

Продолжительные исследования эталонных 
плоскопараллельных концевых мер длины и 
эталонных измерительных колец на данном 
длиномере показывают, что его погрешность 
более чем в два раза ниже паспортных данных, а 
присвоение длиномеру статуса эталона 1 разряда 
полностью оправдано метрологически.

3. Особенности измерений резьбовых 
калибров на длиномере вНИИМ.
При наличии соответствующих технических 

приспособлений данный длиномер успешно 
применяется для измерений параметров резьбы. К 
таким приспособлениям относятся: набор гладких 
измерительных проволочек («Martin+Tschopp», 
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Швейцария) для измерений среднего диаметра 
калибров-пробок, приспособление со сменными         
Т-образными щупами со сферическими наконеч- 
никами для измерений среднего диаметра 
калибров-колец («Trimos S.A.»).

На длиномере ВНИИМ средний диаметр 
резьбового калибра измеряется по методу 
трех проволочек. Теория метода заключается в 
следующем. Во впадины резьбы, соответствую- 
щие одному витку, с противоположных сторон 
закладываются гладкие цилиндрические прово- 
лочки, диаметр которых (dп) рассчитывается 
из условия касания образующих проволочек с 
профилем резьбы в точках, лежащих на среднем 
диаметре. Далее проводят измерения размера 
М (рисунок 2), из которого величина среднего 
диаметра d2 находится математически [4, 5].

При измерении среднего диаметра внутрен- 
ней резьбы проволочки заменяются сферичес- 
кими наконечниками контактного щупа КИМ 
или длиномера.

 

Рисунок 2 – Измерение среднего диаметра наружной 
резьбы методом трех проволочек

Теоретическое обоснование метода при этом 
остается аналогичным (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Измерение среднего диаметра 
внутренней резьбы Т-образными щупами

В длиномере реализован ряд технических 
решений, направленных на уменьшение пог- 
решности измерений за счет максимально 
возможного исключения влияния человеческого 
фактора на результат измерений. Рассмотрим 
эти решения в контексте процесса измерения 
среднего диаметра резьбы.

Во-первых, перемещение измерительной 
каретки длиномера осуществляется только в 
автоматическом режиме. Управление переме- 
щением возможно только с помощью соответст- 
вующих функций в программном обеспечении. 
Данное решение позволяет полностью исклю- 
чить ошибки, связанные со сбоем счета при пе- 
ремещении каретки, так как скорость переме- 
щения ограничена и не может превышать 
значений, предусмотренных технической доку- 
ментацией. 

Во-вторых, измерительный стол длиномера 
также снабжен электроприводом, управляющим 
вертикальным и горизонтальным перемещением. 
Величина перемещения задается через програм- 
мное обеспечение с погрешностью не более ±1 
мкм. Такое решение позволяет точно позицио- 
нировать калибр относительно измерительных 
проволочек или щупов. Это особенно важно при 
необходимости проведения измерений среднего 
диаметра калибра-пробки в нескольких сечениях 
на расстоянии, кратном шагу резьбы, а также в 
случае измерения калибров-колец для точного 
перемещения щупа вдоль оси резьбы при вве- 
дении сферического наконечника в контакт с 
противоположными впадинами.

В-третьих, описанное выше оснащение 
измерительной каретки и стола длиномера 
управляемыми приводами обеспечивает автома- 
тический поиск точек контакта щупа с поверх- 
ностью калибра, лежащих в плоскости, соот- 
ветствующей диаметру. При измерении калибров-
пробок достаточно грубого позиционирования 
оси калибра вблизи измерительной оси длино- 
мера, поскольку используемые при этом измери- 
тельные проволочки входят в контакт с плоско- 
параллельными наконечниками длиномера 
по линии. При измерении же калибров-
колец (не только резьбовых, но и в пер- 
вую очередь гладких измерительных) кон- 
такт сферического наконечника щупа с поверх- 
ностью калибра осуществляется в точке,  
а, следовательно, отклонение оси измере- 
ния от плоскости, соответствующей диамет- 
ральному сечению калибра, вносит погреш- 
ность в результат измерения. По сути, при 
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ошибке позиционирования калибра мы полу- 
чаем результат, в действительности не соответст 
вующий измеряемому параметру.

В-четвертых, длиномер снабжен системой 
автоматического задания измерительного 
усилия с дискретностью 0,01 Н. Приложение 
измерительного усилия к измеряемому объекту 
также происходит в автоматическом режиме, без 
участия оператора. Таким образом, исключается 
погрешность, возникновение которой связано с 
разным характером приложения измерительного 
усилия при многократных измерениях среднего 
диаметра. Кроме того, при измерении среднего 
диаметра калибров-колец обеспечивается 
симметричность приложения измерительного 
усилия при контакте щупа с противоположными 
сторонами профиля резьбы.

4. выводы.
Практика использования длиномера для 

определения среднего диаметра резьбовых 
калибров выявила ряд существенных преиму- 
ществ по сравнению с традиционными методами 
(сравнение с плоскопараллельной концевой 
мерой длины), а также с измерениями на КИМ.

Во-первых, более высокая точность. Расши- 
ренная неопределенность измерений среднего 
диаметра резьбовых калибров с использованием 
длиномера Labconcept NANO не превышает 0,5 
мкм.

Во-вторых, использование длиномера позво- 
ляет повысить скорость измерений резьбовых 
калибров при меньшей трудоемкости.

В-третьих, при необходимости можно без 
серьезных изменений установки приспособлений 
произвести измерения диаметров используемых 
проволочек для уточнения конечного результата 
измерений среднего диаметра калибров-пробок. 

В заключение можно сформулировать 
следующие выводы.

Государственный рабочий эталон 1-го разряда 
единицы длины – метра на базе горизонтального 
длиномера Labconcept NANO является совре- 
менной автоматизированной измерительной 
системой, не уступающей по своим метроло- 
гическим характеристикам лучшим мировым 

аналогам, в том числе для измерения геометри- 
ческих параметров резьбовых калибров.

Программное обеспечение длиномера позво- 
ляет производить управление измерениями с 
помощью специально написанных драйверов, 
что в перспективе позволит увеличить степень 
автоматизации процесса измерения резьбовых 
калибров.

Одним из возможных направлений совер- 
шенствования измерительной системы длино- 
мера является разработка специальных приспо- 
соблений для измерения среднего диаметра 
конических резьбовых калибров.
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hIGh-ACCuRATE MEASuREMENTS Of ThREAd GAGES uSING 
ThE LAbCONCEPT NANO hORIzONTAL INSTRuMENT
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VNIIM, department of geometrical measurements, St.-Petersburg,

Moskovsky pr., 19, е-mail: a.a.mosckalev@vniim.ru

Abstract: - The short overview of measuring capabilities of the world national metrological institutes in the 
field of measurements of thread gages for plain and tapered threads is represented. The description of the horizontal 
instrument from the State first echelon substandard of unit of length - meter of VNIIM is given. The general technical 
and metrological characteristics of the instrument used for the measurements of thread gages are described.

Key-Words: - thread, thread gages, horizontal instrument, pitch diameter.

Literatura
[1] R.V. Pospelov, V.N. Pozdnyshev i dr. 

Metrologicheskoye obespecheniye parametrov 
zamkovykh rez'b i rez'bovykh soyedineniy trub 
neftyanogo sortamenta, Nadezhnost' i sertifikatsiya 
oborudovaniya dlya nefti i  gaza 1 (2002). s. 8-10.

[2] A.A. Moskalev. Osobennosti poverki 
kalibrov zamkovoy rez'by. Sbornik dokladov III 
Mezhdunarodnogo konkursa “Luchshiy molodoy 
metrolog KOOMET-2009”, (Minsk. 14-15 Aprelya 

2009), BelGIM, Belorussiya, 2009, s.123-128.
[3] The BIPM key comparison database. 

Calibration and Measurement Capabilities. Length, 
2013. http://www.bipm.org.

[4] Yu.V. Dimov. Metrologiya, standartizatsiya i 
sertifikatsiya. Sankt-Peterburg, «Piter», 2013. 496 s.

[5] G.D. Burdun, G.S. Biryukov, M.G. 
Boguslavskiy i dr. Lineynyye i uglovyye izmereniya. 
Moskva, Izdatel'stvo standartov, 1977. 512 s.


