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Аннотация. На современном машиностроительном производстве точность оценки параметров шерохова-
тости является неотъемлемой частью контроля качества изделий машиностроения. В этой связи повышение 
точности измерения шероховатости поверхности становится важной производственной задачей. Измерения 
параметров шероховатости не позволяют получать их истинные значения. Для этого вместе с полученным 
результатом измерения необходимо указывать погрешность измерения. Неопределённость, в отличие от 
погрешности, имеет прогрессирующий характер и применяется как оценка достоверности результатов из-
мерений. При внедрении неопределённости измерения в поверку прибора для измерения шероховатости 
можно повысить точность измерения и, как следствие, улучшить эксплуатационные показатели изделий. 
Основные положения предложенного исследования могут быть взяты за основу разработки метрологиче-
ских рекомендаций для заводских лабораторий, которые должны оценивать точность измерений. 
 
Summary. In modern machine-building production, the accuracy of estimation of roughness parameters is an inte-
gral part of quality control of machine-building products. In this regard, improving the accuracy of surface rough-
ness measurement becomes an important manufacturing task. By measuring any physical quantity, we do not want 
to get its true values, so it is necessary to indicate how close the result is to the true value, i.e. indicate the accuracy 
of the measurement. To do this, the approximate measurement error (error) is indicated together with the semi-final 
result. Uncertainty, unlike error, is progressive and is used as an assessment of the reliability of measurement re-
sults. With the introduction of measurement uncertainty in the verification of the roughness measuring device, it is 
possible to improve the measurement accuracy and, as a result, improve the performance of the products. The main 
provisions of the proposed study may form the basis for the development of metrological recommendations for fac-
tory laboratories, which should assess the accuracy of measurements. 
 
Ключевые слова: изделия машиностроительного производства, параметры шероховатости, точность изме-
рения, профилометр, неопределённость измерения. 
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Введение. Режущие инструменты после механической обработки поверхностей деталей 

общего машиностроения оставляют на их поверхности ряд микронеровностей. Именно они и об-
разуют шероховатость представленной к контролю поверхности. 

Шероховатость поверхности – это следствие технологической обработки поверхности ма-
териала. Для большинства поверхностей изделий машиностроения характерны следующие пара-
метры: горизонтальный шаг неровностей 1…1000 мкм; высота 0,01…10 мкм.  

Данная информация необходима конструкторам и технологам, чтобы правильно выбрать 
номенклатуру параметров и назначить их числовые значения, которые в дальнейшем должны быть 
обеспечены в процессе изготовления поверхности. Таким образом, большинство стандартных па-
раметров шероховатости поверхности описывает разнообразное множество поверхностей и, сле-
довательно, является востребованным в производстве [9-11]. 

Как видим, шероховатость поверхности в значительной степени оказывает влияние на экс-
плуатационные параметры изделий машиностроения, поэтому повышение точности её измерения 
в настоящее время считается одной из центральных задач современного машиностроения. 

Понятие «неопределённость измерения». Новая концепция оценки точности измерений 
была определена в 1997 г. при разработке и опубликовании от имени семи международных орга-
низация по стандартизации нового нормативного документа – «Руководства по выражению не-
определённости измерения», регламентированного ГОСТ Р 54500.3.2-2013 [3]. 

Согласно терминам, приведённым в указанном стандарте [3], неопределённость измерений 
определяется как «…неотрицательный параметр, характеризующий рассеяние значений величины, 
приписываемых измеряемой величине на основании используемой информации». 

На основании анализа, приведённого в [2–5], можно сделать выводы, что неопределённость 
измерения: 

- определяет степень доверия к результатам измерения; 
- как и погрешность измерения, является количественной характеристикой точности; 
- позволяет сравнивать результаты измерений физических величин между собой, а также с 

эталонными значениями. 
Основные понятия в области неопределённости измерения широко представлены в литера-

турных источниках [1–5]. Однако следует отметить разницу между терминами «погрешность из-
мерения» и «неопределённость измерения»: 

- термин «погрешность измерения» применяется к истинному значению физической вели-
чины, которое неизвестно, а «неопределённость измерения» – к действительному значению, полу-
ченному экспериментальным путём и являющемуся результатом измерения; 

- «погрешность измерения» является мерой точности конкретного результата измерения, 
проведённого известным измерительным средством, а «неопределённость измерения» – это сте-
пень сомнения в истинности результата измерения физической величины. 

Объектом исследования был выбран профилометр Hommel Tester T500, применяемый в 
производственном процессе лабораторий линейно-угловых измерений большинства машиностро-
ительных предприятий. Общий вид и схема портативного мобильного полуавтоматического мно-
гофункционального прибора для контроля шероховатости поверхности представлены на рис. 1. 

Принцип действия и технические характеристики профилометра. В состав магнитного 
блока датчика входит сердечник 2 с двумя катушками 1 (см. рис. 1). Балансный мост, состоящий 
из катушки 1 и дифференциального входного трансформатора 6, питается от генератора звуковой 
частоты 5. В процессе ощупывания исследуемой поверхности датчик с алмазной иглой 4 переме-
щается, приводя в колебательное движение коромысло 3. При этом на выходе дифференциального 
трансформатора происходит пропорциональное изменение напряжения как результат изменения 



 
 
 
зазора между сердечником и якорем. После усиления посредством электронного блока 7 напряже-
ние интегрируется и выдаётся в виде некоторого усреднённого параметра, который и является ко-
личественной характеристикой микронеровностей исследуемой поверхности. Полученная инфор-
мация отображается на показывающем устройстве 8 или записывающем приборе 9, которые под-
ключены к выходу электронного блока 7. 
 
  а) б) 

 
 

1 – катушки; 2 – сердечник; 3 – коромысло; 4 – алмазная игла;  
5 – генератор звуковой частоты; 6 – трансформатор входной дифференциальный;  

7 – блок электронный; 8 – устройство показывающее; 9 – записывающее устройство 
Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) профилометра Hommel Tester T500 

 
Основные параметры и технические характеристики профилометра Hommel Tester T500, 

служащие исходными данными для оценивания неопределённости измерения, представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Основные параметры профилометра Hommel Tester T500 

Измеряемые параметры шероховатости 
по ГОСТ 2789-73 

Ra, Rz, Rmax, S, Sm, Tp  

Класс точности 1 
Предел измерения МВ Диапазон, мкм Разрешение, нм 

1 
+20…–20 10 
+20…–60 20 

2 +40…–40 20 
+40…–120 40 

Скорость щупа Vt, мм/c 0,15 0,5 1,0 
Длина трассы Lm, мм 1,25 4,0 12,5 

Lt, мм 1,5 4,8 15 
Отсечка шага Lc, мм 0,25 0,8 2,5 
Предел допускаемой основной  
погрешности (по параметру Ra) 

5 % 

Точность отображения значений 0,001 мм 
 
Методика оценки неопределённости измерения. В основе существующих методов оцен-

ки неопределённости измерения, как и определения характеристик погрешности измерения, лежат 
положения теории вероятности, а также аппарат математической статистики. Однако методы оце-
нивания неопределённости измерения могут базироваться на различных законах распределения 
вероятностей случайных величин. 



 
 
 

Оценивание неопределённости измерения параметров шероховатости на профилометре 
Hommel Tester T500 необходимо выполнять на основании рекомендаций методики, приведённой в 
[7; 8]. Рассмотрим её основные этапы. 

1-й этап. Определение уравнения измерения. 
В теории неопределённости за уравнение измерения, опираясь на классический подход тео-

рии погрешностей, можно принять зависимость между измеряемой величиной и величинами, вли-
яющими на результаты измерения:  

𝑌 ൌ 𝑓ሺ𝑥ଵ,  𝑥ଶ … 𝑥௡,  𝑥௡ାଵ,  𝑥௡ାଶ …  𝑥௠ሻ, 

где 𝑌 – величина выходная; 𝑥ଵ,  𝑥ଶ, 𝑥௡  – величины входные; 𝑥௡ାଵ,  𝑥௡ାଶ,  𝑥௠ – факторы (величины), 
влияющие на результат измерения. 

2-й этап. Оценка входной величины. 
Наилучшей оценкой входной величины является среднее арифметическое из ряда равно-

точных измерений, взятое при нормальном законе распределения вероятности: 

𝑋పഥ ൌ
1
𝑛௜

෍ 𝑥௜௤

௡೔

௤ିଵ

, 

где 𝑋పഥ  – входная величина, i = 1…m. 
3-й этап. Определение стандартной неопределённости по типу A. 
Определение стандартной неопределённости по типу A производится по формуле 

𝑢஺ሺ𝑥௜ሻ ൌ ඩ
1

𝑛௜ሺ𝑛௜ െ 1ሻ
෍ሺ𝑥௜௤ െ 𝑥పഥ ሻଶ

௡೔

௤ିଵ

, 

где 𝑥పഥ  – оценка среднего арифметического значения от i-х входных величин. 
4-й этап. Определение стандартной неопределённости (по типу В). 
Вычисление стандартной неопределённости (по типу В) основывается на следующей апри-

орной информации:  
- результатах предыдущих измерений величин;  
- данных о приборе и сведениях по поверке;  
- сведениях о предполагаемом вероятностном распределении значений величин;  
- нормах точности измерений (указываются в технической документации на средство изме-

рения);  
- неопределённости используемых справочных данных и констант;  
- сведениях об источниках неопределённостей, влияющих на результат измерения.  
Стандартная неопределённость (по типу В) в указанных границах определяется по формуле 

𝑈஻ሺ𝑥௜ሻ ൌ  
𝑏௜ ା െ 𝑏௜ ି

2 √3
, 

где 𝑏௜ ା, 𝑏௜ ି – соответственно верхняя и нижняя границы отклонения измеряемой величины от ре-
зультата измерений.  

Если границы симметричны 𝑏௜ ൌ 𝑏௜ା െ 𝑏௜ି, то неопределённость измерения вычисляется по 
формуле 

𝑈஻ሺ𝑥௜ሻ ൌ  
𝑏௜

√3
, 

где 𝑏 ௜ – симметричные границы отклонения.  
 



 
 
 

5-й этап. Оценка выходной величины. 
Для вычисления выходной величины Y на входные величины x1…xm заблаговременно необ-

ходимо внести поправки – известные неопределённости, имеющие систематический характер.  
Выходная величина (стандартная неопределённость) определяется: 
- при некоррелированных оценках входных величин:  

𝑈௖ሺ𝑌ሻ ൌ ඩ෍ ൬
𝜕𝑓
𝜕𝑥௜

൰
ଶ

𝑢ଶሺ𝑥௜ሻ;

௠

௜ୀଵ

 

- для коррелированных оценок входных величин:  

𝑈௖ሺ𝑌ሻ ൌ ඩ෍ ൬
𝜕𝑓
𝜕𝑥௜

൰
ଶ

𝑢ଶሺ𝑥௜ሻ ൅ ෍ ෍
𝜕𝑓
𝜕𝑥௜

௠

௝ୀଵ

𝜕𝑓
𝜕𝑥௝

𝑟൫𝑥௜𝑥௝൯ 𝑢ሺ𝑥௜ሻ 𝑢ሺ𝑥௝ሻ

௠

௜ୀଵ

௠

௜ୀଵ

, 

где 
డ௙

డ௫೔
, డ௙

డ௫ೕ
 – коэффициенты чувствительности входных величин (i-х и j-х соответственно) относи-

тельно выходной Y; 𝑟൫𝑥௜𝑥௝൯  – коэффициент корреляции оценок входных величин;  
𝑢ሺ𝑥௜ሻ, 𝑢ሺ𝑥௝ሻ  – стандартные неопределённости при оценке i-й и j-й входных величин соответственно. 

6-й этап. Оценка расширенной неопределённости. 
Оценивание расширенной неопределённости производится по формуле 

𝑈ሺ𝑌ሻ ൌ 𝑘 ∙ 𝑢ሺ𝑦ሻ, 

где 𝑘 – коэффициент охвата. 
Число степеней свободы определяется по формуле Велча-Саттерствейта [5]: 

𝑉௔௙௙ ൌ
𝑢௖

ସ

∑ ሺ
𝜕𝑓
𝜕𝑥ሻସ 𝑢ସሺ𝑥௜ሻ

𝑣௜

௠
௜ୀଵ

. 

Коэффициента охвата  

𝑘 ൌ 𝑡௉൫𝑣௔௙௙൯, 

где 𝑉௔௙௙ – эффективное число степеней свободы; 𝑣௜ – число степеней свободы при вычислении не-
определённости оценки i-й входной величины; 𝑡௉ – коэффициент Стьюдента (для принятой дове-
рительной вероятности P = 0,95). 

Число степеней свободы принимаем: 
𝑣௜ ൌ 𝑛௜ െ 1 – для оценки неопределённости (по типу А);  
𝑣௜ ൌ ∞ – для оценки неопределённости (по типу В). 
7-й этап. Запись полного результата измерений. 
При записи полного результата измерений необходимо указать результаты расчётов следу-

ющих параметров неопределённости:  
– данных входных величин – 𝑢௜;  
– неопределённости суммарной – 𝑈௖;  
– неопределённости расширенной – 𝑈; 
– эффективного числа степеней свободы – 𝑉௔௙௙; 
– коэффициента охвата – 𝑘. 
Оценка неопределённости измерения параметров шероховатости профилометром 

Hommel Tester T500. Рассмотренный в исследовании подход для оценки неопределённости изме-
рения принимает во внимание только те неопределённости, которые связаны с показаниями про-



 
 
 
филометра при учёте мер шероховатости и отражают совместное влияние всех отдельно взятых 
погрешностей.  

Алгоритм вычисления неопределённости измерения параметров шероховатости профило-
метром Hommel Tester T500: 

1. Оценка отклонения профилометра проводится на основе измерений по мере шероховато-
сти. Для этого необходимо определить следующие параметры: 

- точность параметра, присвоенного мере шероховатости при калибровке;  
- среднее арифметическое значение результатов 25 измерений параметра шероховатости 

при контроле профилометра по мере шероховатости;  
- отклонение профилометра следует учитывать при оценке неопределённости измерения 

каждым из рассмотренных ниже методов. 
По типу А вычисляется неопределённость измерений, учитывающая систематическое от-

клонение профилометра двумя различными способами. 
Расчёт неопределённости измерения по типу В позволяет находить значение неопределён-

ности без учёта систематического отклонения.  
2. Неопределённость по типу А. Стандартная неопределённость шероховатости по типу A, 

обусловленная источниками неопределённости, имеющими случайный характер, определяется по 
формуле 

𝑈஺ሺ𝑅𝑎ሻ ൌ ඨ
∑ ሺ𝑅𝑎௜ െ  𝑅𝑎തതതതሻଶ௡

௜ୀଵ

𝑛ሺ𝑛 െ 1ሻ
, 

где Ra – среднее арифметическое отклонение профиля; n – количество измерений. 
3. Неопределённость по типу В. Неопределённость измерений по типу B вычисляют для 

симметричных границ: 

𝑈Вሺ𝑅𝑎ሻ ൌ
𝑏 ௜
√3

. 

4. Оценка суммарной и расширенной неопределённости.  
Суммарная стандартная неопределённость вычисляется по формуле 

𝑈Сሺ𝑅𝑎ሻ ൌ ට𝑈஺
ଶሺ𝑅𝑎ሻ ൅ 𝑈஻

ଶሺ𝑅𝑎ሻ. 

Расширенная неопределённость вычисляется по формуле 

𝑈ሺ𝑅𝑎ሻ ൌ 𝑘𝑈஼ሺ𝑅𝑎ሻ, 

где k – коэффициент охвата, равный 2 при нормальном распределении Р = 0,95. 
Представление результата измерения. Для практической реализации представленной мето-

дики в качестве исходных данных для анализа были приняты значения характеристик мер шерохова-
тости и параметры для анализа мер шероховатости, представленные в табл. 2 и 3 соответственно. 

 

Таблица 2 
Характеристики меры шероховатости 

Параметр Фильтр 
Действительное значение, 

мкм 
Расширенная неопределённость 

измерений, мкм 
Ra Гауссовский 3,03 0,03 

 

Таблица 3 
Параметры анализа меры шероховатости 

Параметры анализа 
Отсечка шага, Ic 0,25 мм 
Отсечка шага, Is 0,0025 мм 



 
 
 

В качестве параметров для контроля шероховатости было принято среднее арифметическое 
отклонение профиля Ra, значения которого после обработки приведены в табл. 4. 

 
 

Таблица 4 
Параметры шероховатости мер шероховатости 

Фильтр Гаусса 
Ra, мкм 3,00 3,02 3,02 3,02 3,03 3,04 3,03 3,05 3,05 3,04 

Среднее значение параметра Ra, мкм 3,03 
Среднее квадратическое отклонение 0,015 мкм 0,49 % 

 
Неопределённость измерений вычисляется по формулам, представленным выше.  
Неопределённость по типу А: 𝑈஺ሺ𝑅𝑎ሻ ൌ 0,0005 мкм;  
Неопределённость по типу В: 𝑈Вሺ𝑅𝑎ሻ ൌ 0,013 мкм; 
Суммарная неопределённость: 𝑈Сሺ𝑅𝑎ሻ ൌ 0,014 мкм; 
Расширенная неопределённость: Uሺ𝑅𝑎ሻ = 0,028 мкм. 
По полученным результатам делаем вывод, что данные меры могут быть использованы в 

качестве эталона 1-го разряда в соответствии с поверочной схемой ГОСТ 8.296-2015. 
Обработка результатов измерений на профилометре Hommel Tester T500 приведена в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Результаты измерения профилометром Hommel Tester T500 

Номер 
измерения 

Ra, мкм Среднее значение  
параметра Ra, мкм 

Среднее квадратическое отклонение 
S, мкм Sотн, % 

1 3,03 2,97  
 

0,05 1,68 
2 3,01 
3 2,98 
4 2,95 
5 2,93 
6 2,85 
7 2,96 
8 3,01 
9 3,01 
10 3,02 
11 2,95 
12 2,94 
13 3,03 
14 3,01 
15 2,98 
16 2,95 
17 2,93 
18 2,85 
19 2,96 
20 3,01 
21 3,01 
22 3,02 
23 2,95 
24 2,95 
25 2,95 



 
 
 

Оценка S стандартного отклонения полученных значений параметров  

𝑆 ൌ ඨ
∑ ሺ𝑅𝑎௜ െ 𝑅𝑎തതതതሻଶ௡

௜ୀଵ

𝑛 െ 1
, 

𝑆отн ൌ
𝑆
𝑅

100. 

Получаем S = 0,05 мкм или Sотн = 1,68 %. 
Определение средних из измеренных значений параметров (𝑅аതതതത) и отклонения этих средних 

от значений, указанных в сертификате на образцовую меру (𝑅𝑎ат) для каждого из параметров, 
производится по формуле 

δсист ൌ  ோ௔атି ோаതതതത

ோ௔ат
100%,   δсист ൌ 1,98 %. 

Неопределённость по типу А: 𝑈஺ሺ𝑅𝑎ሻ ൌ 0,01 мкм; неопределённость по типу В: 𝑈Вሺ𝑅𝑎ሻ ൌ
0,03 мкм; суммарная неопределённость: 𝑈Сሺ𝑅𝑎ሻ ൌ 0,03 мкм; расширенная неопределённость: U 
(Ra) = 0,06 мкм. 

Смысл учёта неопределённости при измерении параметров шероховатости поясняется схе-
мой на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Схема учёта неопределённости при поверке средства измерения 
 

Условные обозначения на рис. 2: 
Значение Хд = 3,03 – это действительное значение (эталона); Хи = 2,97 – показания профи-

лометра (номинальное значение); U – расширенная неопределённость; ∆ – пределы допускаемой 
погрешности профилометра по параметру Ra (из паспорта на средство измерения).  

Основные выводы о годности профилометра, сделанные на основании проведённого анали-
за, приведены в табл. 6.  

 
Таблица 6 

Условия годности прибора по характеристикам точности измерения 

Формула Результат 
𝑆 иሺилиሻ 𝑆отн

δୡист

100 %
 

ቑ ൑ ∆пр 
0,05
0,02ൠ ൑ 0,15 

𝑈 ൑  1
3 ൗ ∆пр – пренебрегаем 0,06 ൑0,05 – не пренебрегаем 

𝑆 ൑  ට൫∆пр
ଶ െ 𝑈ଶ൯ 0,05 ൑  0,14 

Примечания: 
1. Если расширенная неопределённость измерений 𝑈 не превышает 1/3 пределов допускаемой погрешно-
сти ∆пр средства измерения, то ею пренебрегают. 
2. Если погрешность средства измерения 𝑆 не превышает квадратного корня из разности квадратов нор-
мы погрешности ∆пр и расширенной неопределённости 𝑈 измерения при поверке, то средство измерения 
считается годным 



 
 
 

Вывод. По данным результатам поверки профилометра Hommel Tester T500 с учётом не-
определённости измерений можно сделать вывод, что данное средство измерения может быть при-
знано как соответствующее установленным метрологическим требованиям точности и пригодное 
к применению в сфере государственного регулирования обеспечения единства измерений. 

Анализ неопределённости измерений является полезным инструментом, направленным на 
выявление источников ошибок при измерениях. Разработанная методика оценки точности измере-
ния профилометром Hommel Tester T500 c учётом неопределённости измерений была внедрена в 
производственный процесс лаборатории линейно-угловых измерений Филиала ПАО «Компания 
“Сухой” “Комсомольский-на-Амуре авиационный завод имени Ю. А. Гагарина”». Основные по-
ложения предложенной методики оценки неопределённости измерения могут быть положены в 
основу разработки метрологических рекомендаций для лабораторий, которые должны оценивать 
точность измерений основных параметров шероховатости изделий машиностроения.  
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