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Проблема оценки геометрической точности детали 
 

Приведен анализ метода оценки геометрической точности детали, включая следующие этапы: измерение поверх-
ностей детали, отображение результатов измерения, определение размеров поверхностей и их относительного по-
ложения, определение баз отсчета погрешностей и определение погрешностей поверхностей. Показаны недостат-
ки, приводящие к накоплению суммарной погрешности оценки, входящей в противоречие с высокоточными измери-
тельными средствами. 
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Problems in estimate of parts geometrical accuracy 
 

The paper reports the analysis of the method for parts geometrical accuracy definition which includes the following stages: 
part surfaces measurement, a representation of measurement results and their relative position, a definition without errors 
count and a definition of surface errors. There are shown drawbacks of stages enumerated such as a neglect of measurement 
base surface errors, an ambiguity of measurement base positions regarding surfaces under control, use of bases of error ac-
count and criteria for errors estimate irrespective of surface operation functions. 

A multi-gradation of the method for the estimate of a part error resulting in the accumulation of total error is shown. 
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Геометрическая точность машин и меха-

низмов является одним из важнейших показа-
телей их качества, где важную роль играет 
геометрическая точность деталей. 

Оценка геометрической точности машин, 
механизмов, деталей важна для ее достижения 
при их изготовлении. 

Рассмотрим процесс оценки геометриче-
ской точности детали. 

Надо отметить, что требования к геометри-
ческой точности деталей неуклонно растут и 
уже определяются сотыми долями микрометра 
и выше. 

При оценке точности геометрии детали на 
этом уровне возникает противоречие между 
методом оценки точности и средствами изме-
рения геометрии детали, когда погрешности, 

вносимые методом, превышают погрешности 
вносимые средствами измерения. 

В связи с этим представляет интерес анализ 
метода оценки точности детали. Процесс 
оценки точности детали включает следующие 
этапы: 

– измерение геометрии поверхностей дета-
ли; 

– графическое отображение результатов 
измерений геометрии поверхностей; 

– определение размеров поверхностей, ха-
рактеристик формы поверхностей и относи-
тельного положения поверхностей; 

– определение погрешностей размеров, 
формы и относительного положения поверх-
ностей детали. 

Рассмотрим каждый этап. 
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Этап 1. Измерение геометрии поверхно-
стей детали осуществляется посредством из-
мерения расстояний точек поверхности отно-
сительно измерительной базы. И чем больше 
число контрольных точек, тем полнее опреде-
ляется геометрия поверхности. 

При этом на погрешность измерения гео-
метрии поверхности влияют погрешности ее 
форм, выступающих в роли измерительной 
базы у детали и стола, на котором устанавли-
вается деталь (рис. 1, а) для измерения точек 
поверхности детали, заданной на чертеже в 
виде плоскости. 

 

 
г) 

 
Рис. 1. Схемы измерения поверхностей детали: 
а – реальные поверхности измерительной базы детали и 
установочной базы стола: 
1 – деталь; 2 – контролируемая поверхность; 3 – изме-
рительная база; 4 – установочная поверхность стола;  
5 – стол;  
б – измерение радиус-вектора поверхности вращения;  
в – измерение профиля поперечного сечения цилиндри-
ческой поверхности; г – развертка профиля поперечно-
го сечения; д – измерение трёхгранной огранки 

 
При измерении геометрии поверхности 

вращения применяются два способа: измере-
ние радиус-вектора (рис. 1, б); измерение 
микрометром расстояния между противопо-
ложными точками профиля поперечного сече-
ния (рис. 1, в).  Правильным следует признать 
первый способ. 

При втором способе измерения в качестве 
измерительной базы выступают точки самого 
профиля. На практике считается, что такая 
схема измерения обеспечивает измерение 
диаметрального размера в разных направле-

ниях. В действительности происходит изме-
рение отрезков между двумя противополож-
ными точками, которые в общем случае не 
пересекаются в одной точке, как это видно на 
рис. 1, в. В результате происходит непрерыв-
ная смена измерительной базы  и не происхо-
дит измерение геометрии поверхности.  Это 
наглядно видно на рис. 1, г, где показана раз-
вертка профиля, на которой представлены от-
резки, приведенные на рис. 1, в. 

При таком способе измерения возможен 
случай, когда все отрезки одинаковы по вели-
чине и пересекаются в одной точке, в резуль-
тате чего делается вывод, что формой профи-
ля является круг, а на самом деле это трех-
гранная огранка (рис.1, д). 

Этап 2. При измерении геометрии поверх-
ностей детали графическое отображение ре-
зультата представляют в виде отклонений 
формы поверхностей в увеличенном масшта-
бе. 

При отображении результатов измерения 
геометрии поверхностей вращения возникает 
искажение реальной формы, получившее на-
звание масштабного эффекта. 

Установим природу этого явления на при-
мере отображения результатов измерения 
профиля поперечного сечения цилиндриче-
ской поверхности детали на кругломере. Ре-
зультаты измерения представляются в виде 
круглограммы. 

Круглограмма строится по отклонениям 
радиус-вектора в увеличенном масштабе, т.е. 

 
Rki = (Rgi – r) Km, 

где Rki – радиус-вектор i точки профиля круг-
лограммы; Rдi – радиус-вектор i точки профи-
ля детали; r – радиус, вычитаемый из каждого 
Rgi; Km – масштабный коэффициент. 

При таком построении круглограммы на-
рушается условие подобия, т.к. из каждого Rgi 
вычитается постоянная величина [1]. Это при-
водит к тому, что форма профиля на кругло-
грамме не соответствует форме реального 
профиля детали. 

С целью доказательства нарушения условия 
профиля рассмотрим несколько примеров. 

Процесс измерения профиля детали на 
кругломере начинается с центрирования дета-
ли относительно оси вращения измерительно-
го шпинделя до достижения минимальной ве-
личины радиального биения. 

На рис. 2 показаны две круглограммы про-
филя детали, имеющие форму круга. В первом 
случае (рис. 2, а) центр измерения профиля 
детали совпал с центром круга и потому круг-

а) б) 

в) д) 

2 

1 
5 

4 

3 
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лограмма (рис. 2, б) имеет форму круга, т.к.  
Rд = const. Во втором случае (рис. 2, в) центр 
измерения не совпал с центром круга и круг-
лограмма имеет форму «кардиоиды» (рис. 2, г). 

 

 
 

Рис. 2. Круглограммы круга: 
а – центр, совпадающий с центром круга; б – в форме 
круга; в – центр, не совпадающий с центром круга; 
г – в форме «кардиоиды» 
 

Другой пример: на рис. 3 показаны кругло-
граммы профиля детали, имеющего форму в 
виде эллипса. На рис. 3, а показан эскиз про-
филя, имеющего форму эллипса с центром по-
строения круглограммы, совпадающего с цен-
тром пересечения осей эллипса, а на рис. 3, б – 
круглограмма. На рис. 3, в показано положе-
ние центра записи круглограммы, несовпа-
дающего с точкой пересечения осей, а на  
рис. 3, г показана круглограмма. В обоих слу-
чаях форма круглограммы имеет вогнутости, в 
то время как у эллипса форма выпуклая. 

В общем случае возможна такая форма 
профиля детали, у которой может быть не-
сколько центров, относительно которых вели-
чина радиального биения одинаково мини-
мальна. В таких случаях круглограммы одной 
и той же формы профиля детали, записанные 
от разных центров, будут разными.   

Такой же результат может быть получен из-
за погрешности центрирования, из-за которой 
возможно измерение одного и того же профи-
ля от разных центров. 

Этап 3. Как отмечалось ранее, геометриче-
ская точность детали характеризуется точно-
стью размеров поверхностей, их формы и от-
носительного положения. Надо отметить, что 
под размером понимается расстояние между 
двумя точками поверхности (ей). 

Проблема выбора двух точек заключается в 
том,  что,  во-первых,  размер и форма поверх- 

ности неразрывно связаны между собой, от-
сюда понятие размера относительное и, во-
вторых, реальная поверхность детали сущест-
венно отличается формой от поверхности за-
данной на чертеже. 

 

 
  б)      г) 
 
Рис. 3. Круглограммы эллипса: 
а – центр, совпадающий с точкой пересечения осей эл-
липса; б – при совпадении центра с точкой пересечения 
осей эллипса; в – центр, не совпадающий с точкой пе-
ресечения осей эллипса; г – при несовпадении центра с 
точкой пересечения осей эллипса 
 

Рассмотрим пример определения положе-
ния плоской поверхности А относительно 
плоской поверхности Б заданного чертежом 
(рис. 4, а), которое описывается величиной 
угла α и размером между ними.  

В этом случае надо установить правила оп-
ределения размера между плоскостями А и Б. 
Это может быть, например, максимальный 
или минимальный размер. 

При определении размера между реальны-
ми поверхностями А и Б (рис. 4, б) возникает 
задача построения на них плоскостей для оп-
ределения угла и размера. Положение этих 
плоскостей неоднозначно, т.к. на реальных 
поверхностях можно построить множество 
плоскостей. 

На рис. 4, в показан пример профиля попе-
речного сечения реальной детали, на котором 
построены две прилегающие прямые. Так же и 
относительно профиля поперечного сечения 
цилиндрической поверхности можно постро-
ить множество, например, прилегающих ок-
ружностей (рис. 4, г). После построения базы 
отсчета, например, прилегающих плоскостей, 
переходят к определению размеров. 

а) 

б) 

в) 

г) 

r 
r 
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         в)         г) 

 
Рис. 4. Схемы определения размеров поверхности 
детали: 
а – плоская поверхность А, заданная на чертеже;  
б – реальная поверхность А; в – прямые прилегающие 
линии поверхности к реальной поверхности; г – приле-
гающие окружности отверстия 
 

Стандартом [2] предлагается единое реше-
ние – это построение прилегающей плоскости 
или цилиндра независимо от служебного на-
значения поверхностей. 

В связи с этим рассмотрим следующий 
пример.   

На рис. 5 показаны три варианта взаимо-
действия двух деталей. 

В первом случае (рис. 5, а) деталь 2 совер-
шает возвратно-поступательное движение от-
носительно детали 1. По мере их функциони-
рования неровности будут сглаживаться, по-
этому в качестве размеров деталей в данном 
случае можно принять расстояния между их 
основаниями и дном впадин неровностей. 

Во втором случае (рис. 5, б) детали 1 и 2 
соединяются, тогда в качестве размеров дета-
лей можно предложить расстояния между 
средними линиями, проходящими через не-
ровности поверхностей и основаниями дета-
лей. 

Если детали 1 и 2 исполняют роль контак-
тов в электрической цепи (рис. 5, в), то в каче-
стве размеров деталей следует принять рас-
стояния между основаниями деталей и вер-
шинами неровностей. 

Итак, различие процессов, в которых уча-
ствуют одни и те же детали требует прини-
мать в качестве размеров детали расстояние 
между разными точками поверхности (ей).  

При определении диаметрального размера 
у поверхностей вращения, например, цилинд-
рической поверхности, стандартами России, 
Британии, Канады применяются разные ци-
линдры, а в поперечном сечении  разные ок-
ружности: прилегающая (описанная, вписан-
ная), средняя, определяемая по сумме наи-

меньших квадратов отклонений точек профи-
ля, две концентричные окружности с мини-
мальным расстоянием между ними. Отсюда в 
общем случае у одного и того же профиля ве-
личина диаметра может быть разной. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 
Рис. 5. Простановка размеров деталей 1 и 2 в зави-
симости от участия их в рабочем процессе:  
а – возвратно-поступательное  движение детали 2 отно-
сительно детали 1 и их размеры; б – соединение дета-
лей 1 и 2 и их размеры; в – участие деталей 1 и 2 в за-
мыкании‒размыкании электрической цепи и их разме-
ры 
 

Общим недостатком перечисленных ок-
ружностей является их независимость от слу-
жебного назначения поверхности детали. 

Из изложенного следует, что размеры по-
верхности или размеры, определяющие отно-
сительное положение поверхности, должны 
быть разными в зависимости от ее служебного 
назначения. 

Этап 4. При определении погрешности 
размера поверхности или ее относительного 
положения измеренная величина размера 
сравнивается с заданной величиной размера. 

Надо отметить, что в зависимости от того, 
что принимается за размер, у одной и той же 
поверхности детали или ее относительного 
положения погрешность размера будет раз-
ной. 

При определении погрешности формы по-
верхности за погрешность принимается мак-
симальное   отклонение   точек   поверхностей 

D
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от выбранной базы отсчета. 
Например, под погрешностью формы про-

филя поперечного сечения цилиндрической 
поверхности принимается максимальное от-
клонение точек профиля от окружности, вы-
бранной в качестве базы отсчета. 

Здесь погрешность формы одного и того же 
профиля будет зависеть от выбранной базы 
отсчета, например, прилегающей или средней 
окружности. Выбор базы отсчета должен оп-
ределяться служебным назначением поверх-
ности. 

Другой причиной разной погрешности од-
ной и той же поверхности (профиля) является 
неоднозначность их положения относительно 
поверхности, т.е. может быть у одной и той же 
поверхности несколько, например, прилегаю-
щих окружностей с одинаковой величиной 
диаметрального размера (см. рис. 4, в); также 
неоднозначно положение средней окружности 
и двух концентричных. 

Выбор критерия оценки погрешности фор-
мы поверхности тоже должен определяться ее 
служебным назначением. 

Рассмотрим два профиля поперечного се-
чения, приведенные на рис.6. Оценка погреш-
ности формы профиля осуществляется одина-
ково – по максимальному отклонению точек 
профиля от окружности. 

В первом случае (рис. 6, а) максимальное 
отклонение точек профиля равно ∆1 , а во вто-
ром случае (рис. 6, б) ∆2, при этом ∆1 < ∆2. При 
условии, что ∆1 равно допуску будет означать, 
что во втором случае деталь будет бракован-
ной. 

 

 
        а)              б) 

Рис. 6. Профиль поперечного сечения цилиндриче-
ской поверхности детали: 
а – профиль 1; б – профиль 2 
 

Если в качестве деталей выступают детали 
плунжерной пары, то требования к точности 
формы профиля назначаются исходя из допус-
тимой площади зазора впадин, обеспечиваю-
щей допустимый объем утечки рабочей среды. 

Исходя из этих соображений, первая деталь 
(см. рис. 6, а) окажется бракованной, а вторая 
(см. рис. 6, б) – годной, т.к. в этом случае 
площадь впадин у нее будет меньше. 

Из изложенного следует, что метод оценки 
геометрической точности детали является 
многоступенчатым, это приводит к накопле-
нию погрешностей измерения, суммарная ве-
личина ΔΣ которых определяется из равенства: 

 
ΔΣ = Δ1 +Δ2+Δ3+Δ4+Δ5, 

где Δ1 – погрешность измерения геометрии 
поверхности детали; Δ2 – погрешность ото-
бражения результатов измерения геометрии 
поверхности; Δ3 – погрешность выбора базы 
отсчета размера и формы поверхности;  
Δ4 – погрешность построения базы отсчета на 
реальной поверхности детали;  
Δ5 – погрешность выбора критерия оценки от-
клонения формы погрешности детали. 

В некоторых случаях оценка геометриче-
ской точности детали осуществляется, минуя 
непосредственное измерение точности детали.  

Например, при сборке плунжерной пары 
одну из деталей подбирают таким образом, 
чтобы объем утечки рабочей среды был в пре-
деле допуска. 

Недостатком такого способа является от-
сутствие информации о геометрии детали, что 
препятствует совершенствованию технологии 
ее изготовления по снижению погрешности. 

 
Выводы 

 
1. Метод оценки геометрической точно-

сти детали является многоступенчатым, что 
приводит к накоплению погрешности измере-
ния. 

2. Совершенствование метода оценки 
геометрической точности детали должно ба-
зироваться на установлении связей между по-
грешностями геометрии детали и ее служеб-
ным назначением. 
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