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Аннотация. Точность применяемых при ремонте сельскохозяйственной техники и  оборудования 
измерительных приборов влияет на  уровень качества восстанавливаемых деталей и  узлов. Однако 
на ремонтных предприятиях калибровка измерительных приборов не является обязательной процедурой. 
В  связи с  этим разработана методика оценки погрешности нутромеров на  ремонтном предприятии 
путем проведения многократных измерений образцовой величины. Для  достижения статической 
стабильности и  надежности измерений провели три серии экспериментов с  нутромерами различного 
принципа действия. Количество измерений каждым нутромером составляло 5, 10, 15, 20, 25, 40, 60, 80, 
100. Выявили, при измерении трехточечным микрометрическим нутромером GUANGXIN 11-14 начиная 
с  20 измерений происходит значительное снижение влияния случайной составляющей погрешности; 
стабильность статистических параметров начинается при 25 измерениях. При  измерении клиновым 
индикаторным нутромером НИ  18-50 случайная составляющая погрешности исключается при 
40  измерениях, стабилизация статистических параметров начинается с  25 изменений. Индикаторный 
нутромер с  рычажной передачей НИ  100-160 исключает случайную составляющую погрешности 
при 100 измерениях, статистические параметры стабилизируются при 20 измерениях. В  результате 
исследований установили рациональное количество измерений: 25-кратное измерение гарантирует 
достаточную точность оценки погрешности прибора и не влечет за собой лишних затрат. Применение 
разработанной методики на  ремонтных предприятиях позволит сократить время проведения 
измерительных операций без потери качества, повысить достоверность контроля отверстий, снизить 
процент брака при восстановлении деталей, сократить гарантийные случаи, и как следствие – повысить 
конкурентоспособность отечественных ремонтных предприятий за счет высокого качества предоставляемых  
ремонтных услуг.
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Abstract. The accuracy of measuring instruments used in the repair of agricultural machinery and equipment 
directly affects the quality level of restored parts and assemblies. However, calibration of measuring instruments 
is not a compulsory procedure at  repair facilities. In  this regard, the authors have developed a methodology 
for assessing the error of bore gauges at a repair facility by performing multiple measurements of a reference 
value. To achieve static stability and measurement reliability, three series of experiments were conducted with 
bore gauges of different operating principles. The number of measurements taken with each bore gauge was 
5, 10, 15, 20, 25, 40, 60, 80, and 100. It was found that when measuring with a three-point micrometer bore 
gauge GUANGXING 11-14, starting from 20 measurements, there is a significant reduction in the influence 
of the random error component; statistical parameter stability begins at 25 measurements. When measuring with 
a wedge-type dial bore gauge NI 18-50, the random error component is eliminated at 40 measurements, while 
statistical parameter stabilization begins at 25 measurements. The dial bore gauge with lever transmission NI 100-
160 eliminates the random error component at 100 measurements, with statistical parameters stabilizing at 20 
measurements. As a result, the rational number of measurements was established: 25-fold measurement guarantees 
sufficient accuracy in  assessing the  instrument error and does not entail unnecessary costs. The  application 
of the developed methodology at repair enterprises will reduce the time required for measurement operations 
without compromising quality, increase the reliability of hole inspection, reduce the rejection rate during part 
restoration, decrease warranty claims, and consequently enhance the competitiveness of domestic repair enterprises 
through the high quality of repair services provided.

Keywords: bore gauge; calibration of  measuring instruments; calibration; error; measurement error; number 
of measurements; error assessment methodology
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Введение
Современная сельскохозяйственная техника, под-

лежащая ремонту, насыщена достаточно сложными 
и  точными соединениями, требования к  которым 
с каждым годом ужесточаются [1, 2]. От точности 
контрольно-измерительных средств зависит уро-
вень качества восстанавливаемых деталей и агрега-
тов [3-5], поэтому для обеспечения их правильной 
работы и единства измерений на ремонтных пред-
приятиях должна регулярно проводиться калибровка 
измерительных приборов [7-9].

Необходимость регулярного проведения кали-
бровок обусловлена соблюдением нормативных ак-

тов (Федерального Закона от 26 июня 2008 г. № 102) 1, 
практическими соображениями с целью недопуще-
ния постепенного выхода из  строя измерительно-
го инструмента, и  соответственно, возникновения 
ошибок первого и второго рода, повторных ремонтов 
и потери доверия потребителя [10-12].

Правила, регулирующие проведение калибровки, 
опираются на правила проведения поверки, в рамках 
которых требуется выполнить измерения по всему 
диапазону измерений прибора с  заданным шагом, 

1 Об обеспечении единства измерений: Федеральный закон 
от 26 июня 2008 г. № 102-ФЗ. URL: https://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_77904/ (дата обращения: 01.02.2026).

https://orcid.org/0000-0002-0555-2758
mailto:argenowski@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-8469-8052
mailto:boss2569@ya.ru
https://doi.org/10.26897/2687-1149-
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_77904/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_77904/


76

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 4. С. 74-83

Темасова Г.Н., Арженовский А.Г., Зимогорский В.К., Зимогорский Я.К., Бондарев В.С. Обоснование…

либо при калибровке проводится минимальное коли-
чество измерений в двух или трех точках диапазона 
измерений. Реально же на ремонтных предприяти-
ях калибровка измерительных приборов не прово-
дится, так как эта процедура не является обязатель-
ной. Возникает вопрос о  том, можно  ли оценить 
погрешность измерений прибора на  предприятии  
без калибровки.

Цель исследований: разработка методики оценки 
погрешности нутромеров на ремонтном предприятии 
путем проведения многократных измерений образцо-
вой величины.

Материалы и методы
Объект исследований – процесс проверки погреш-

ности нутромеров различного принципа действия 
при контроле отверстий.

Предмет исследований – критерии, позволяющие 
определить минимальное количество измерений при 
проверке погрешности средств измерений.

Выбор средств измерений для контроля линейных 
размеров осуществляли в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 8.051-81 2 и РД 50-98-86 3. Выбор конкрет-
ного средства измерения обусловлен предельными 
значениями контролируемого параметра и допусти-
мыми отклонениями, устанавливаемыми норматив-
но-технической документацией изделия.

Средство измерений должно быть выбрано из ука-
занного диапазона таким образом, чтобы максималь-
ная погрешность измерения  (Δlim) не  превышала 
допустимого значения (δизм) 4:
	 Δlim ≤δизм.� (1)

При  отсутствии конкретных указаний в  норма-
тивно-технической документации рекомендуется 
устанавливать допустимую погрешность измерения 
равной одной трети от допуска контролируемого па-
раметра [13]:
	 δизм = 0,33 ∙ T,� (2)
где Т – допуск контролируемого параметра.

2 ГОСТ 8.051-81. Государственная система обеспечения 
единства измерений. Погрешности, допускаемые при измере-
нии линейных размеров до 500 мм: утв., введ. Постановлением 
Госстандарта СССР от 23 ноября 1981 г. № 5067. Дата введе-
ния: 1982-01-01. М.: Издательство стандартов, 1982. 12 с.

3 РД 50-98-86. Методические указания. Выбор универсаль-
ных средств измерений линейных размеров до 500 мм (по при-
менению ГОСТ  8.051-81): утв., введ. Постановлением 
Государственного комитета СССР по стандартам от 8 июля 
1986 г. № 2035. Дата введения: 1987-07-01. М.: Издательство 
стандартов, 1987. 80 с.

4 Леонов О.А., Шкаруба Н.Ж., Карпузов В.В. Метрология, 
стандартизация и сертификация: Учебник для вузов. 4-е изд. 
Санкт-Петербург: Лань, 2026. 196 с. EDN: TWJKDI.

Принцип основан на  следующем подходе: до-
пуск (T) определяется как максимальное отклонение 
фактического размера детали от номинального значе-
ния, при котором считается, что деталь соответству-
ет техническим требованиям. При наличии большой 
погрешности измерения существует вероятность 
отсутствия дефекта или выбраковки деталей, кото-
рые могут быть отремонтированы. Чтобы избежать 
такого риска, погрешность измерительного устрой-
ства выбирается значительно меньшей по сравнению 
с допустимым значением. Данное правило широко 
используется в промышленности и помогает обеспе-
чить требуемый уровень точности измерений даже 
при отсутствии специальных инструкций от произ-
водителя.

Полная оценка качества контроля предполага-
ет комплексный подход, учитывающий техниче-
ские аспекты  (точность измерений, частота и  тип 
ошибок) и  экономические факторы  (затраты,  
экономия).

На  рисунке  1 представлены алгоритм выбора 
средств измерений, согласно которому оценивается 
количество неправильно забракованных и неправиль-
но принятых деталей, и технико-экономические пока-
затели выбранных средств измерений.

Для определения рационального количества изме-
рений, позволяющего исключить влияние случайной 
составляющей погрешности, необходимо выполнить 
несколько серий прямых измерений с многократны-
ми наблюдениями. Полученные результаты следует 
обработать по методике ГОСТ 8.207-76 5 в такой по-
следовательности:

1. Оценить среднее арифметическое значение ре-
зультатов многократных наблюдений X  по форму-
ле [13]:

	
1

1 ,
=

= ∑
n

i
i

X X
n

� (3)

где n – объем выборки; Xi – i-й результат измерения 
из выборки n.

Среднее арифметическое значение выбор-
ки является наиболее распространенным спосо-
бом оценки истинного результата измеряемой  
величины.

2. Рассчитать среднее квадратическое отклоне-
ние среднего арифметического значения результата 

5 ГОСТ 8.207-76. Государственная система обеспечения 
единства измерений. Прямые измерения с многократны-
ми наблюдениями. Методы обработки результатов наблю-
дений. Основные положения: утв., введ. Постановлением 
Государственного комитета стандартов Совета Министров 
СССР от 15 марта 1976 г. № 619. Дата введения: 1977-01-01. 
М.: Стандартинформ, 2006. 8 с.

https://elibrary.ru/twjkdi
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измерений σx и среднего квадратического отклонения 
единичного результата наблюдения σx  [13] по  вы-
ражениям:

	
( )

( )2

1

1 ;
1 =

σ = -
- ∑

n

x i
i

X X
n

� (4)

	
( )

( )2

1

1 .
1 =

σ = -
- ∑

n

ix
i

X X
n n

� (5)

3. Проверить результаты наблюдений на  на-
личие грубых ошибок  (промахов). Для  этого кон-
тролируются наибольшее и  наименьшее значения 

из  полученных результатов наблюдений  (вариаци-
онного ряда) [13]. Существует несколько критериев 
для проверки. При сериях с числом измерений n ≤ 20 
используется критерий Романовского  (формула 6). 
При количестве измерений n > 20 используется кри-
терий трех сигм (формула 7):

	 ,
-

=
σ
i

x

X X
B � (6)

где B  – значение критерия, сравниваемое с  табу-
лированным значением, зависящим от  объема  
выборки n;

Рис. 1. Алгоритм выбора средств измерений
Fig. 1. Algorithm for selecting measuring instruments
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	 ( ) 13 ,
9

- ≥ σ ≤iP X X � (7)

где P – вероятность того, что при наблюдении была 
допущена грубая погрешность.

4. Оценить границы неисключенной системати-
ческой погрешности результата измерения θ. В на-
шем случае приняты границы погрешности исполь-
зуемых средств измерений [13]. Пределы неисклю-
ченной систематической погрешности позволяют 
учитывать возможные систематические сдвиги, 
возникающие при измерениях, и повышают общую 
точность оцениваемого результата.

5. Оценить пределы случайной составляющей по-
грешности измерения ΔP для заданной доверитель-
ной вероятности [13]:
	 ,∆ = σP P xt  � (8)
где tP – значение коэффициента Стьюдента, завися-
щее от объема выборки n.

6. Учесть среднеквадратичное отклонение числен-
ного значения результатов и неисключенную система-
тическую погрешность для определения доверитель-
ных пределов погрешности результатов измерений [13]:

	

8
0,8

 
0,8 8 ,

Σ

Σ

Σ Σ

≥ → ∆ = ∆
≤ → ∆ = θθ 
σ θ ≥ ≥ → ∆ = ⋅σ
 σ

P

x

x

K
 

� (9)

где ΔΣ – границы суммарной погрешности результа-
та измерения; K – коэффициент, зависящий от соот-
ношения θ и ΔP (формула 10); σΣ – оценка суммар-
ного среднего квадратического результата измере-
ний (формула 11):
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Выполнение данных процедур позволит минимизи-
ровать затраты на измерения и потери от измерений, со-
хранив при этом требуемую точность измерений и вы-
сокую степень достоверности получаемых результатов.

Результаты и их обсуждение
Для  достижения стабильности статических по-

казателей и надежности измерений проведены три 
серии экспериментов с помощью трехточечного вну-
треннего микрометрического нутромера GUANGX-
ING 11-14, клинового индикаторного нутромера 
НИ  18-50 с  электронным индикатором SHAHE 
ИЦ-25,4 и  рычажного индикаторного нутромера 
НИ 100-160 с индикаторной головкой ИЧ-10. Каж-
дым нутромером проведены многократные измере-
ния в количестве 5, 10, 15, 20, 25, 40, 60, 80, 100.

Условия проведения измерений представлены 
в таблице 1, характеристики средств измерений ука-
заны в  таблицах 2, 3. После статистической обра-
ботки данных дополнительно определяли процент 
изменения случайной погрешности при увеличении 
количества измерений Δ%P:

	 1
% 1 100%.-∆ ∆ = - ∆ 

Pi
P

Pi  
� (12)

Обработанные результаты измерений приведены 
в таблицах 4-6.

Согласно результатам расчетов при измерении трех-
точечным микрометрическим нутромером  (табл.  4), 
в соответствии с условием формулы 9, начиная с 20 
измерений происходит значительное снижение влия-
ния случайной составляющей погрешности. Согласно 
значениям ,σx  σx и ΔP стабильность статистических па-
раметров начинается при 25 измерениях.

По результатам измерений клиновым индикатор-
ным нутромером (табл. 5), в соответствии с услови-
ем формулы 9, случайная составляющая погрешно-
сти исключается при 40 измерениях, стабилизация 
статистических параметров ,σx  σx и ΔP начинается 
с 25 изменений.

Таблица 1
Условия проведения измерений

Table 1
Measurement conditions

Условие Параметры условия 
Температура воздуха (20 ± 2), °C
Относительная влажность воздуха (60 ± 10), %
Освещенность помещения (625 ± 125), Лк

Чистота контактных поверхностей Рабочие поверхности протирали безворсовыми салфетками, пропитанными изопропи-
ловым спиртом. Очистку проводили перед началом измерений и после каждой серии 

Время выдержки перед измерениями  
и между ними Перед началом измерений – 30 мин, после каждой серии измерений – 15 мин 
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Таблица 2
Характеристики трехточечного микрометрического нутромера

Table 2
Characteristics of the three-point bore micrometer gauge

Средство измерений Диапазон 
измерений, мм 

Базовая глубина 
измерений, мм 

Цена делений,  
мм 

Погрешность 
измерений, мм 

Трехточечный внутренний микрометрический 
нутромер GUANGXING 11-14 11…14 50 0,001 ±0,002

Таблица 3
Характеристики индикаторных нутромеров

Table 3
Characteristics of indicator bore gauges

Средство измерений Наибольшая глубина 
измерений, мм 

Диапазон 
измерений, мм 

Диапазон 
показаний, мкм 

Цена делений,  
мм 

Погрешность 
измерений, мм 

НИ 18-50 в сборе с ИЦ-25,4 150 18…50 0…99,99 0,01 0,03

НИ 160 в сборе с ИЧ 0-10 400 100…160 0…0,1 0,01 ±0,018

Таблица 4
Результаты измерений трехточечным нутромером

Table 4
Measurement results obtained with a three-point bore gauge

Параметр 

Количество измерений 

5 10 15 20 25 40 60 80 100

Результаты расчетов 

X , мм 10,9956 10,9948 10,9948 10,9948 10,9948 10,9945 10,9943 10,9941 10,9941
σx, мкм 0,510 0,389 0,279 0,225 0,191 0,164 0,134 0,113 0,098
σx, мкм 1,140 1,229 1,082 1,005 0,957 1,038 1,035 1,014 0,984
ΔP, мкм 1,416 0,879 0,599 0,470 0,395 0,332 0,267 0,226 0,195
Δ%P, % - 37,89 31,84 21,51 16,00 16,02 17,40 15,65 13,49
Θ, мкм 2

/Θ σx 3,92 5,14 7,16 8,90 10,44 12,19 14,96 17,64 20,33
ΔΣ, мкм 2,590 2,273 2,153 2 2 2 2 2 2

Таблица 5
Результаты измерений индикаторным нутромером с клиновой передачей

Table 5
Measurement results obtained using an indicator bore gauge with a wedge gear

Параметр 
Количество измерений 

5 10 15 20 25 40 60 80 100
Результаты расчетов 

X , мм 0,828 0,828 0,829 0,8295 0,8292 0,829 0,8285 0,8285 0,8281
σx, мкм 2,000 1,333 1,182 0,881 0,800 0,665 0,631 0,599 0,537
σx, мкм 4,472 4,216 4,577 3,940 4,000 5,150 6,308 3,789 4,800
ΔP, мкм 5,553 3,016 2,235 1,894 1,651 1,430 1,252 1,112 1,018
Δ%P, % - 45,68 25,90 15,25 12,83 13,36 12,50 11,16 8,43
Θ, мкм 6

/Θ σx 3,00 4,50 5,08 6,81 7,50 9,02 9,51 10,01 11,18
ΔΣ, мкм 0,846 0,698 0,649 0,649 0,638 0,600 0,600 0,600 0,600
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Результаты измерений индикаторным нутроме-
ром с рычажной передачей (табл. 6) свидетельству-
ют о том, что исключение случайной составляющей 
погрешности измерений происходит при 100 измере-
ниях в соответствии с условием формулы 9. При этом 
статистические параметры ,σx  σx и ΔP начинают ста-
билизироваться при 20 измерениях.

Для  определения стабильности измерительного 
процесса построены графики зависимости σx от коли-
чества измерений, приведены функции распределения 
и величина достоверности аппроксимации R2 (рис. 2).

Анализ данных рисунка 1 показывает, что сред-
неквадратическое отклонение рассеяния погрешно-
сти измерений является максимальным у нутромера 
с рычажной передачей, и это обусловлено особен-
ностями механизма передачи движения под углом 
90°. В его кинематической цепи преобразование осе-
вого перемещения стержня в поперечное движение 
измерительной поверхности осуществляется через 
систему рычагов и шарнирных соединений. Сумми-
рование технологических зазоров в кинематических 
парах, упругие деформации рычагов под действием 
измерительного усилия, трение в шарнирах, а также 
их износ в процессе эксплуатации приводят к нако-
плению погрешностей и нелинейности характеристи-
ки преобразования.

Нутромер с клиновой передачей отличается бо-
лее жесткой кинематической схемой: преобразова-
ние движения происходит по принципу наклонной 
плоскости при отсутствии шарнирных соединений. 
Контактные поверхности клина работают преиму-
щественно на сжатие, что обеспечивает минималь-
ные упругие деформации и линейную зависимость 
между перемещениями. Меньшее число подвижных 
соединений и  отсутствие люфтов обусловливают 

более высокую стабильность показаний и меньшее 
рассеяние результатов измерений.

Трехточечный нутромер, оснащенный тремя ра-
диально перемещающимися губками (расположен-
ными под углом 120°), занимает в этом ряду особое 
положение. Его ключевым преимуществом является 
эффект автоматического центрирования в отверстии, 
что исключает погрешность, вызванную перекосом 
инструмента. Однако преобразование осевого пере-
мещения в радиальное осуществляется в нем через 
внутренний конусный механизм. Трение между кону-
сом и тремя плунжерами, а также упругие деформа-
ции системы создают специфический разброс пока-
заний. Тем не менее отсутствие шарнирных передач 
и высокая жесткость конструкции обеспечивают ему 
общую стабильность, превосходящую нутромеры 
с рычажной и клиновой передачами.

Для лучшего представления динамики изменений 
случайной погрешности ΔP при увеличении количе-
ства измерений приведен график по показаниям Δ%P, 
полученным в  результате всех трех серий измере-
ний (рис. 3).

Полученные графики изменений случайной по-
грешности  (рис 2) свидетельствуют о  линейном 
характере динамики измерения случайной погреш-
ности при достижении 25 и 60 измерений и о незна-
чительной разнице в значениях случайный погреш-
ностей. При этом проведение 25 измерений по срав-
нению с  60 измерениями несет меньше издержек 
и облегчает обработку данных.

Таким образом, проведение калибровки на  ре-
монтном машиностроительном предприятии 25 из-
мерений гарантирует, с одной стороны, достаточную 
точность оценки погрешности нутромера, а с дру-
гой – не влечет за собой лишних издержек.

Таблица 6
Результаты измерений индикаторным нутромером с рычажной передачей

Table 6
Measurement results obtained using a lever-operated indicator bore gauge

Параметр 

Количество измерений 

5 10 15 20 25 40 60 80 100

Результаты расчетов 

X , мм 0,048 0,058 0,06 0,06 0,0608 0,0605 0,0621 0,0625 0,0627
σx, мкм 3,817 2,677 1,802 1,428 1,179 0,891 0,675 0,558 0,478
σx, мкм 8,535 8,464 6,980 6,387 5,897 5,635 5,232 4,992 4,776
ΔP, мкм 10,598 6,055 3,865 2,989 2,395 1,920 1,509 1,190 0,948
Δ%P, % - 42,87 36,17 22,67 19,88 19,81 21,42 21,16 20,33
Θ, мкм 10

/Θ σx 2,620 3,736 5,549 7,002 8,479 11,223 14,806 17,918 20,937
ΔΣ, мкм 2,693 1,801 1,411 1,276 1,193 1,148 1,112 1,077 1,000
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Рис. 2. Изменение σx при увеличении количества измерений
Fig. 2. Change in σx with an increase in the number of measurements

Рис. 3. Изменение случайной погрешности при увеличении количества измерений
Fig. 3. Changes in the random error when increasing the number of measurements
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Выводы
1. Разработанная методика оценки погрешно-

сти нутромеров может применяться на ремонтных 
предприятиях при отсутствии калибровки средств 
измерений.

2. Экспериментально установленное рациональ-
ное количество измерений (25) обеспечивает необхо-
димую точность оценивания погрешности.

3. Рекомендуем внедрить предложенную ме-
тодику в  технологические карты контроля разме-
ров деталей при ремонте сельскохозяйственной 

техники, разработать и утвердить внутренние стан-
дарты предприятия по  периодичности оценки по-
грешности средств измерений с учетом сезонности  
ремонтных работ.

4. Применение предложенной методики позволит 
ремонтным предприятиям повысить достоверность 
контроля отверстий, снизить процент брака при вос-
становлении деталей, сократить гарантийные случаи, 
и как следствие – повысить конкурентоспособность 
отечественных ремонтных предприятий за счет вы-
сокого качества предоставляемых ремонтных услуг.
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