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ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

 
Рассмотрены статистические законы распре-

деления технологических параметров шероховато-

сти функциональных поверхностей деталей машин 

и способы регламентации их значений в техноло-

гической документации с целью выполнения тех-

нических требований с заданной надёжностью. 

Представлены соответствующие теоретические 

зависимости для расчета допустимых границ вари-

ации параметров шероховатости в процессе обра-

ботки поверхностей, пригодные к практическому 

использованию. 
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REGULATIONS OF ROUGHNESS PARAMETERS FOR MACHINERY FUNCTIONAL 

SURFACES IN TECHNOLOGICAL DOCUMENTATION 

 
On the basis of the probability theory approach 

to the formation of surface roughness parameters in 

machinery during machining there is offered an algo-

rithmic solution of an urgent problem of the regulations 

of roughness parameters for machinery functional sur-

faces in technological documentation.  The algorithmic 

solutions for the following parameter versions are de-

veloped (RSS 2.309-73): the highest value; the smallest 

value; a value range; a rated value with ultimate devia-

tions; an indication of two and more parameters. The 

theoretical investigation results may serve as a starting 

point for the further development of theory and prac-

tice for the technological support of roughness parame-

ters in machinery functional surfaces with the required 

reliability.  

Foe a wide actual realization of investigation re-

sults the solution of a number of problems is needed: 1) 

the development of standards or guide information on 

the regulations in technological documentation of re-

quired technological values of roughness parameters; 

2) the further development of investigations in the field 

of technological support reliability of quality parame-

ters (including roughness) of blank surfaces in the 

course of machining in technologically flexible sys-

tems.  

Key words: parameters of surface quality, sta-

tistical laws of distribution, mathematical expectation, 

normal deviation, roughness parameters. 

 

Введение 

В процессе конструирования детали 

конструктор назначает параметры качества 

её функциональных поверхностей, исходя 

из необходимости обеспечения требуемых 

эксплуатационных свойств соединения 

(износостойкость, контактная жёсткость, 

усталостная прочность и др.) [1-3 и др.]. 

Наряду с точностью обработки, физико-

механическими свойствами в их число 

входят и геометрические параметры: ше-

роховатость, волнистость и макроотклоне-

ния. Параметры шероховатости наиболее 

полно стандартизованы как в плане физи-

ческой трактовки и методик определения, 

так и в плане обозначений в нормативно-

технической документации (НТД) на изде-

лие. Анализ показывает, что параметры 

шероховатости поверхности, определяю-

щие эксплуатационные свойства деталей 

машин, представляют собой элементы ко-

нечного множества NK [1; 2; 4; 6; 7 и др.]:

NK = {Ra, Rz, Rp, Sm, tp, m, Wa, Wmax, Smw, Hmax, H0, Uн, hн, о, h0}.                (1) 

В технической документации на из-

делие из параметров шероховатости зада-

ётся либо какой-то один (например Ra), 

либо несколько (например Ra, Sm, tp). Это 

конструкторские параметры, значения ко-

торых далее обозначаются Riк. В этих слу-

чаях регламентируемые параметры при-

надлежат множеству (1), т.е. Ra  NK и     
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(x1 = Ra, x2 = Sm, x3 = tp)  NK.  

Фактические значения параметров 

шероховатости, полученные после той или 

иной обработки функциональной поверх-

ности детали, являются технологическими 

параметрами качества RiТ. Это случайные 

величины с соответствующими законами 

распределения и статистическими харак-

теристиками. В связи с этим технолог 

должен регламентировать их в интервале, 

обеспечивающем выполнение технических 

требований НТД с заданной надёжностью. 

Практическое отсутствие научно обосно-

ванных методик расчета допустимых ин-

тервалов вариации технологических зна-

чений параметров шероховатости подчер-

кивает актуальность исследований в этом 

направлении.

 

Результаты исследований 

Технологические параметры качества 

RiТ являются случайными величинами с 

соответствующими законами распределе-

ния и статистическими характеристиками: 

(RiТ) – математическое ожидание, S(RiТ) – 

среднее квадратическое (нормальное) от-

клонение (СКО), v – коэффициент вариа-

ции, которые определяются по известным 

формулам математической статистики. 

В соответствии с ГОСТ 25142-82 (п. 

2.10) среднее значение параметра шерохо-

ватости поверхности p  оценивается зави-

симостью 





n

j

j

k

i

p
nk

p
11

11
,                    (2) 

где k – число единичных длин оценки; pj – 

значение параметра, определённое на од-

ной базовой длине; ni – число базовых 

длин на единичной длине оценки. 

Таким образом, измерения шерохова-

тости следует проводить на различных 

участках m поверхности (m  (1, 2, …, k)), 

причём каждое измерение должно вклю-

чать n базовых длин (обычно k = 3…5, n = 

5). В этом  случае математическое ожида-

ние параметра (RiТ) определяется зависи-

мостью 

(RiТ) = 




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Закон распределения параметров ше-

роховатости в большинстве случаев при-

нимается нормальным. Это обосновано 

влиянием на их формирование в процессе 

обработки большого числа различных слу-

чайных факторов (неоднородность матери-

ала обрабатываемой заготовки; динамиче-

ские характеристики технологической си-

стемы; техническое состояние оборудова-

ния в момент обработки, отклонения фак-

тических эксплуатационных параметров 

технологической оснастки от заданных; 

параметры качества предварительно обра-

ботанной поверхности, случайность кото-

рых передаётся через механизм технологи-

ческого наследования, и др.). 

Для технологических параметров 

шероховатости обрабатываемых поверхно-

стей деталей нормальное распределение 

задаётся плотностью распределения (4) 

или интегральной функцией распределе-

ния (5): 
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где теоретически – < RiТ < .  

При выборе статистических законов 

распределения технологических значений 

параметров шероховатости следует учиты-

вать, что если в качестве случайной пере-

менной рассматриваются время или пара-

метры шероховатости поверхности, то их 

отрицательные значения не имеют физиче-

ского смысла. В связи с этим для описания 

распределения параметров шероховатости 

целесообразно использовать усечённый 

нормальный закон распределения, который 
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получается ограничением интервала изме-

нения случайной величины обеспечивае-

мого параметра RiТ только положительны-

ми значениями. Его целесообразно исполь-

зовать при больших значениях коэффици-

ента вариации v. Функция плотности веро-

ятности усечённого нормального распре-

деления для технологических значений па-

раметров шероховатости поверхности 

имеет вид 
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где c – коэффициент для распределения, 

ограниченного пределами изменения RiТ от 

a до b, который определяется из условия
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где F(a) и F(b) – значения интегральных 

функций нормального распределения для 

предельных значений RiТ. 

В рассматриваемом случае усечённое 

нормальное распределение используется, 

как и в большинстве случаев, с предель-

ными значениями a = 0 и b = , что аргу-

ментировано в теории надёжности невоз-

можностью отказов при отрицательных 

значениях времени, а для технологическо-

го обеспечения параметров шероховатости 

– невозможностью физической реализации 

их отрицательных значений. 

В случае, когда a = 0 и b = , зависи-

мость (8) приводится к виду 
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Для определения коэффициента c 

можно использовать таблицы функции 

Лапласа или квантилей нормального рас-

пределения.  

Так, при 0  RiТ   имеются следу-

ющие характеристики усечённого нор-

мального распределения: 

 

}{ ТiR = {RiТ} + kS{RiТ},                                                  (10) 
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где }{ ТiR , }{ ТiRD , }{ ТiRS  – математи-

ческое ожидание, дисперсия и среднее 

квадратическое отклонение для усечённого 

нормального распределения; {RiТ}, 

D{RiТ} и S{RiТ} – те же параметры для 

нормального распределения. 

Величина k определяется выражени-

ем

 

k = 


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На практике обычно имеют место 

случаи, когда {RiТ} > 2S{RiТ}. Тогда ко-

эффициент c  1, в связи с чем необходи-

мость учёта отсечения нормального рас-

пределения отпадает. Интегральная функ-

ция для усеченного нормального распре-

6 
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деления технологических параметров ше- роховатости RiТ имеет вид 
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Исключение появления отрицатель-

ных значений параметров возможно при 

использовании других законов распреде-

ления, в частности логарифмически нор-

мального распределения и распределения 

Вейбулла. 

Закон логарифмически нормального 

распределения успешно применяется при 

описании наработки на отказ сложных 

технических и технологических систем в 

машиностроении, а также при построении 

имитационных моделей Кобба - Дугласа 

[3-5; 7]. Плотность распределения вероят-

ностей  величины RiТ  для технологических 

систем  в этом случае  имеет вид 
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а её функция распределения определяется выражением 

F(lnRiТ) = 
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Здесь введено обозначение x = lnRiТ. 

При логарифмически нормальном 

распределении вероятностные характери-

стики RiТ определяются по зависимостям:
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










 


2

)(
exp

2S
,                                                      (16) 

D(x) = exp(2 + (S)2 [exp(S)2 – 1],                                            (17) 

v = 1)exp( 2 S .                                                          (18) 

Величины  и S оценивают по результатам измерений параметров шероховатости RiТ: 
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В ряде случаев может оказаться це-

лесообразным использование распределе-

ния Вейбулла, плотность и интегральная 

функция которого задаются в виде следу-

ющих зависимостей: 
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где a > 0,  b > 0 – параметры масштаба и 

формы. 

Под величиной x подразумевается 

исследуемый или обеспечиваемый техно-

логический параметр шероховатости RiТ. 

Основные характеристики распреде-

ления Вейбулла: 

M(x) = aK,    D(x) = a2(c – K2),    v = 1
2


K

c
,                                   (23) 

где   K = Г  
b

11 ; c2 = Г  
b

21  – K2; Г = (z) = 


 

0

1 U)dUexp(zU  – гамма-функция. 

Особенностью распределения Вей-
булла является то, что с изменением пара-
метра формы изменяется и вид графика 
функции плотности распределения. Это 

позволяет соответствующим подбором па-
раметров обеспечить хорошее совпадение 
экспериментальных данных с аналитиче-
ским выражением. Кроме того, распреде-

7 
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ление Вейбулла при соответствующих 
значениях параметров включает в себя как 
частные случаи экспоненциальное распре-
деление (b = 1)  и распределение Рэлея (b = 
2), а также может быть при b = 5 близко к 
нормальному. 

В ходе конструкторской подготовки 
производства в большинстве случаев на 
чертеже детали регламентируются кон-
структорские значения параметров каче-
ства поверхности детали, в том числе па-
раметры шероховатости RiК, для которых 
ГОСТ 2.309-73 предусматривает пять воз-
можных  методов регламентации (табли-
ца). В большинстве случаев в нормативно-
технической документации для параметров 
шероховатости указывается наибольшее 
значение, которое затем дублируется в 
технологической документации на изго-
товление детали. Это ошибочный путь, так 
как конструкторское значение параметра 
RiК – детерминированная постоянная вели-
чина, а его технологическое значение RiТ – 
величина случайная, имеющая соответ-

ствующий закон распределения и стати-
стические характеристики (математиче-

ское ожидание (RiТ), среднее квадратиче-
ское отклонение S(RiТ), коэффициент вари-
ации v(RiТ) и др.) [1; 2; 6 и др.]. Таким об-
разом, вероятность точного обеспечения 
RiТ = RiК стремится к нулю, поэтому необ-
ходимо определять интервальное техноло-
гическое обеспечение параметров качества 
обрабатываемых поверхностей, в том чис-
ле и параметров шероховатости. 

Теоретически установлено, что при 
возможном равенстве математических 
ожиданий обеспечиваемых технологиче-
ских значений параметров шероховатости 

k (RiТ) их средние квадратические откло-
нения Sk (RiТ) (здесь k – номер рассматри-
ваемой ТС) различны для различных ТС 
обработки, следовательно, в этих случаях 
надёжность технологического обеспечения 
параметра шероховатости RiТ в заданном 

интервале [a, b] (P1(Ri1Т  [a, b]) будет раз-
личной [4; 6; 8 и др.]: 

P1(Ri1Т  [a, b]) > P2(Ri2Т  [a, b]) > P3(Ri3Т  [a, b]),                               (24) 

где     

Pk (RikТ  [a, b]) = 




ab

dxxfdxxf )()( ;  x = RikТ.                                 (25) 

Таблица  

Регламентация параметров шероховатости поверхностей деталей по ГОСТ 2.309-73  

и их схематическое изображение 
 

  
Вид указания  

параметров 

Обозначение в  

конструкторской документации 

Схематичное изображение  

границ параметра 

1 Наибольшее значение  Ra 0,32
ФПД*

 
0 0,2 0,4 Ra, мкм

0,32
 

2 Наименьшее значение Ra 0,1 min
 

0 0,2 0,4 Ra, мкм
0,1

 

3 Диапазон значений  Ri 0,1
0,4

 
0 0,2

Ri min Ri max

0,5 R , мкмi

 

4 

Номинальное значение 

с предельными  

отклонениями 

iR 0,6 + 20%
 

0

0,6

Ri min Ri max

0,72

R , мкмi0,6 + 20%

 

5 
Указание двух  

и более параметров 

Ra 0,25

0,8 /  t   70+10%50

0,8 /  Sm 0,75
относительная опорная длина профиля 
на уровне p = 50% на базовой длине 0,8 мм

параметр шага на базовой длине 0,8 мм

параметр высоты шероховатости

 
          * ФПД – функциональная поверхность детали.  
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Возможны различные варианты об-
работки заготовки детали, когда при ра-
венстве СКО обеспечиваются различные 
математические ожидания технологиче-
ских значений Rik . 

В целом при обработке в одной тех-
нологической системе (ТС) возможны ва-
рианты, входящие в ограничиваемое мно-
жество методов обработки. 

Можно предложить варианты назна-
чения технологических значений парамет-
ров шероховатости при разработке техно-
логической документации в соответствии с 
рекомендуемыми ГОСТ 2.309-73 видами 
указания параметров шероховатости. 

При регламентации в конструктор-
ской документации наибольшего значения 
параметра шероховатости (рис. 1а) при 
выборе технологического значения, равно-
го конструкторскому (вариант 1), неиз-
бежно теоретическое получение брака «+», 
которое составит при нормальном распре-
делении в соответствии с правилом «трёх 
сигм» максимум 49,86 %, что не обеспечит 
выполнение технических условий обеспе-
чения качества по параметрам шерохова-

тости. С целью обеспечения обработки без 
брака в этом случае целесообразно устано-

вить технологическое значение 2 (RiТ) (ва-
риант 2): 

2 (RiТ) = RiК – 3S{RiТ}.            (26) 
Аналогично решается задача опреде-

ления допустимых технологических зна-
чений параметров шероховатости при 
обеспечении конструкторских регламенти-
руемых минимальных значений RiК min 
(рис. 1б). В этом случае при назначении 

технологом 1 (RiТ) = RiК min при нормаль-
ном распределении RiТ неизбежно теорети-
ческое получение брака (RiТ < RiК min) до 
49,86 % в соответствии с правилом «трех 
сигм». Обеспечение обработки поверхно-
сти без брака по i-му параметру шерохова-
тости в этом случае возможно при назна-
чении его математического ожидания  

2 (Ri2Т) = RiК min – 3S{RiТ}.        (27) 
Соотношение (27) справедливо в том 

случае, когда при настройках ТС на техно-

логическое обеспечение 1 (RiТ) и 2 (RiТ) 
(рис. 1б) средние квадратические отклоне-
ния S{RijТ} будут одинаковы. 

 

 
 

Рис. 1. Варианты выбора технологических значений RiТ, обеспечивающих наибольшие (а) и наименьшие (б) 
конструкторские значения Riк параметров шероховатости поверхности для условий обработки без брака 

 

Если S{RijТ}  const, то задача реша-
ется аналогично с использованием в зави-
симостях (26) и (27) соответствующих зна-
чений S{Ri1Т}  и S{Ri2Т}. 

Таким образом, зависимости (26) и 
(27) приобретают следующий вид: 

2 (Ri2Т) = RiК – 3S{Ri1Т},           (28) 

2 (Ri2Т) = RiК min + 3S{Ri2Т}.         (29) 
Если в случае задания конструктор-

ского значения параметра RiК диапазоном 

допустимых значений (RiК  [А, В]) назна-

чить математическое ожидание параметра 

RiТ равным минимальному (1{Ri1Т} = RiК 

min = А) или максимальному (2{Ri2Т} = 
RiКmax = В) значениям, то в соответствии с 
правилом «трёх сигм» в первом случае 

возможен брак «–» ( 49,9 %), а во втором 

случае – брак «+» ( 49,9 %).  
Таким образом, ограничения техно-

логических значений параметра RiТ по ва-
риантам 1 и 2 (рис. 2) неприемлемы. Целе-
сообразно выбирать третий вариант, когда 
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значение 3{Ri3Т} равно, например, сере- дине интервала [А, В]: 

3{Ri3Т} = 
2

АВ 
 = 

2

minКimaxКi RR 
 = 3{Ri3Т}опт.                             (30) 

При этом для исключения брака важно, чтобы соблюдалось условие  

6S3{Ri3Т}  RiКmax – RiК min.                                                       (31) 
 

 
 

                                        Рис. 2. Выбор технологического значения параметра шероховатости  

                                                                   при его заданном диапазоне значений  

 

Если это условие не соблюдается, то 

возможны два варианта: 

1) поиск других условий обработки в 

данной ТС, которые при сохранении зна-

чения 3{Ri3Т} привели бы к необходимому 

уменьшению S3{Ri3Т}; 

2) поиск другой ТС обработки, обес-

печивающей выполнение условий (30) и 

(31). 

Если эти варианты неприемлемы, 

решается вопрос о надёжности P обеспе-

чения параметра RiТ в заданном интервале 

[А, В] (P (RiТ  [А, В])) и проводится согла-

сование приемлемости такого решения с 

конструктором. 

В настоящее время требуемая надёж-

ность технологического обеспечения па-

раметров качества функциональных по-

верхностей деталей (в том числе и пара-

метров шероховатости) [4-7] в конструк-

торской нормативно-технической доку-

ментации не указывается. Это является се-

рьёзным недостатком проектно-

конструкторской разработки. 

ГОСТ 2.309-73 предусматривает воз-

можность задания номинального значения 

параметра шероховатости с симметричны-

ми предельными отклонениями (таблица). 

В этом случае при его технологическом 

обеспечении (рис. 3) целесообразно вы-

брать математическое ожидание техноло-

гического параметра RiТ, равное номиналь-

ному конструкторскому значению: 

{RiТ} = RiК ном.                   (32) 

При этом с целью исключения брака 

должно соблюдаться условие 

6S{RiТ}  RiКmax – RiК min.          (33) 

Для случая 1 (рис. 3) это условие со-

блюдается, а для случая 2 – нет, что при-

водит к возможности получения брака «–» 

или «+». 
Соответствующие вероятности P  

можно рассчитать по известным зависимо-
стям теории вероятностей: 

P(RiТ > RiКmax) = 1 – 


В

dxxf )(       (34) 

P(RiТ < RiКmin) = 


А

)( dxxf .       (35) 

В зависимостях (34) и (35) величина 
x = RiТ. 

При ограничении значений двух и 
более параметров для каждого из них 
назначают технологическое решение, ис-
пользуя представленные результаты, и 
находят приемлемое решение. При этом 
технологу следует выбирать технологиче-
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ски гибкий (в плане управления процессом 
формирования параметров качества) спо-
соб обработки поверхностей деталей, 
например отделочно-упрочняющую обра-
ботку методом поверхностного пластиче-
ского деформирования (ППД) с учётом 
технологической наследственности. 

Следует иметь в виду, что факты 
наличия брака «+» и брака «–» по парамет-
рам шероховатости технологически срав-
нительно легко устранимы. Однако это 

устранение связано не только с потерей 
производительности технологического 
процесса, но и с нарушением расчетной 
технологии обработки, что приводит в ко-
нечном счёте к браку по обеспечиваемым 
эксплуатационным свойствам в связи с 
возникновением побочных явлений 
(шаржирование поверхности, нарушение 
требуемой топографии поверхностного 
слоя, относительной опорной площади 
микропрофиля и др.). 

  

 
                                                  Рис. 3. Схема определения технологического значения  

                                                параметра шероховатости при задании его номинального  

                                                 значения с симметричными предельными отклонениями 

 

Заключение 

Разработано алгоритмическое обес-

печение реализации ГОСТ 2.309-73 в 

плане регламентации параметров шерохо-

ватости поверхностей деталей машин в 

технологической документации, пригодное 

к практическому использованию. 

Результаты теоретических исследо-

ваний могут послужить отправной точкой 

для дальнейшего развития теории и прак-

тики технологического обеспечения пара-

метров шероховатости функциональных 

поверхностей деталей машин с требуемой 

надёжностью.  

Для широкой практической реализа-

ции результатов исследований необходимо 

решение ряда задач: 1) разработка стан-

дартов или руководящих материалов по 

регламентации в технологической доку-

ментации требуемых технологических 

значений параметров шероховатости; 2) 

дальнейшее развитие исследований в об-

ласти надёжности технологического обес-

печения параметров качества (в том числе 

и шероховатости) поверхностей заготовок 

в процессе обработки в технологически 

гибких системах [3-6]. 
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