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Обоснована целесообразность использования непараметрического подхода к 
решению задач оптимизации характеристик поверхностного слоя деталей для 
различных функциональных свойств поверхностей.  
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Как известно, в 1975 г. официально был введен в действие ГОСТ 2789-73 на шерохова-
тость поверхностей деталей и сразу стала сказываться его полная метрологическая необеспе-
ченность, которая, в несколько меньшей степени, сохранилась до сих пор. Однако это не 
главная проблема параметрических стандартов: в большинстве зарубежных стран введение 
аналогичных стандартов сопровождалось полным метрологическим обеспечением, но прак-
тический результат один — невозможность оптимизации микрогеометрии поверхностей де-
талей для их конкретных функциональных свойств. 

Ранее шероховатость поверхностей деталей регламентировалась с помощью классов 
шероховатости, а их соответствие требованиям чертежей оценивалось визуально. Главным 
недостатком такого метода является несовершенство зрения и неоднозначность мнений лю-
дей, т.е. субъективизм, а ныне действующие стандарты имеют, по нашему мнению, еще 
больший недостаток — слишком низкую информативность своих параметрических критери-
ев оценки и контроля шероховатости поверхностей. 

Оптимизация микрогеометрии практически невозможна без обязательного выполнения 
следующих четырех условий: 

— оптимальную микрогеометрию для интересующего функционального свойства по-
верхности нужно знать; 

— известную оптимальную микрогеометрию нужно точно задать на чертеже детали 
(нормировать); 

— необходимо иметь возможность технологически обеспечить при изготовлении дета-
ли заданную на чертеже микрогеометрию; 

— нужно иметь возможность быстро, точно и с приемлемыми экономическими затра-
тами проконтролировать полученную при изготовлении детали микрогеометрию. 

Использование существующих параметрических стандартов делает практически невы-
полнимым второе условие, поскольку для точного описания профиля поверхности требуется 
от трех (в простейшем случае) до двадцати пяти параметров. Непригодность этих стандартов 
для оптимизации микрогеометрии наглядно демонстрирует пример, приведенный на рис. 1, 
где изображены профили двух зеркально противоположных поверхностей. 
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Все практически используемые параметры шероховатости, например Rа и Rz, для этих 
профилей абсолютно одинаковы, а неодинаковость функциональных свойств, зависящих от 
микрогеометрии, для таких поверхностей не требует доказательств. В реальности Rа и Rz ха-
рактеризуют всего лишь степень „гладкости“ поверхности, чего явно недостаточно для опи-
сания большинства ее функциональных свойств. 
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Рис. 1 

Следует подчеркнуть условность в данном случае термина „оптимизация“ микрогео-
метрии. В действительности речь может идти только о нахождении лучшей микрогеометрии 
из возможных в условиях конкретного производства. Тем не менее пренебрегать возможно-
стью и такой „оптимизации“ — это большое расточительство. Дело в том, что уже доказано 
существенное влияние микрогеометрии на два десятка функциональных свойств поверхно-
стей. Но даже для доказанных случаев при использовании существующих параметрических 
стандартов процесс оптимизации микрогеометрии практически не реализуем. 

Неэффективность применения стандартных параметров шероховатости поверхностей 
стала очевидной уже давно. Это доказывают множество публикаций отечественных и зару-
бежных авторов [1—11], которые либо предлагали все новые параметры, либо пытались изо-
брести так называемый комплексный параметр, обеспечивающий корреляцию с конкретными 
функциональными свойствами поверхностей. В теории случайных функций и случайных по-
лей давно доказана бесперспективность таких попыток. 

В семидесятых годах ХХ в. нами впервые был предложен новый метод оценки и кон-
троля микрогеометрии поверхностей деталей, который был назван непараметрическим.  
В многочисленных публикациях были рассмотрены все необходимые для практического  
использования аспекты этого метода [12—24]. У авторов нет информации о каком-либо опуб-
ликованном доказательстве неприемлемости предложенного метода или хотя бы отрицатель-
ном отзыве на эти публикации, поэтому о причинах „прохладного“ отношения к этому мето-
ду можно только догадываться. 

Так как в немногочисленных пока случаях практического применения непараметриче-
ского подхода к оценке и контролю характеристик поверхностного слоя деталей (не только 
микрогеометрии [20]) получены положительные результаты, считаем целесообразным кратко 
повторить сущность и методику практического использования этого метода применительно к 
оптимизации микрогеометрии поверхностей деталей приборов и машин. 

Сущность предложенного метода заключается в использовании в качестве критериев 
оценки и контроля микрогеометрии поверхностей деталей графических изображений различ-
ных функций. В менее „ответственных“ случаях это могут быть графики опорных кривых 
(кривых Аббота) и функций распределения ординат или тангенсов углов наклона профилей, а 
для более точной оценки и контроля — графики плотности распределения ординат и танген-
сов углов наклона профилей. При создании программ распознавания графических изображе-
ний в качестве критериев лучше использовать графики самих профилей и в пределе — гра-
фические изображения микротопографии поверхностей. Последнее практически означает 
возврат к комплексной оценке, характерной для ранее использовавшихся образцов шерохова-
тости, но с исключением субъективизма оценки, поскольку все операции предполагают пол-
ную компьютеризацию процесса. 
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Для исследования влияния исходной микрогеометрии на конкретное функциональное 
свойство поверхности изготавливается максимально возможное количество испытуемых об-
разцов, которые будут различаться только исходной микрогеометрией. Практически это оз-
начает, что изготавливаются образцы одинаковых размеров и формы (желательно стандарт-
ных) из одной и той же партии конструкционного материала, обладающего практически оди-
наковыми химическими, физическими, механическими и технологическими свойствами. Для 
создания разного исходного микрорельефа на каждом образце используются различные (из 
доступных) методы и режимы обработки. Для исключения влияния побочных факторов, на-
пример, разной степени наклепа, все образцы после создания на них различного исходного 
микрорельефа целесообразно подвергнуть термообработке для снятия остаточных напряже-
ний. С целью повышения достоверности эксперимента для каждого варианта исходного мик-
рорельефа желательно изготовить несколько одинаковых образцов. Все изготовленные вы-
шеуказанным способом образцы подвергаются одинаковому функциональному воздействию 
с контролем характеристик этого функционального свойства. В результате испытаний выяв-
ляются образцы, показавшие различный уровень функционального свойства поверхности, в 
том числе наивысший. Микрорельеф такого наилучшего образца принимается в качестве оп-
тимального для данного функционального свойства*.  

Определив в результате эксперимента наилучший из возможных микрорельефов для 
данного функционального свойства поверхности, можно автоматически получить и техноло-
гические методы его воспроизведения. База данных по установлению оптимальной микро-
геометрии и технологических методов ее обеспечения со временем может настолько напол-
ниться, что не потребуется проведения специальных экспериментов, а можно будет восполь-
зоваться уже имеющимися в базе данных сведениями. 

До начала испытаний серии образцов на конкретное функциональное воздействие с  
рабочей поверхности каждого образца необходимо снять профиль, по соответствующей про-
грамме обработать его на компьютере и результаты обработки занести в базу данных. 

Любой непараметрический критерий, например, график функции плотности распреде-
ления ординат профиля (или кривую Аббота), полученный для профиля лучшего по результа-
там испытаний образца, следует использовать в качестве эталона. В зависимости от степени 
важности изделия можно установить любой конкретный допуск на отклонение непараметри-
ческого критерия контролируемого образца от эталонного критерия. На рис. 2 представлена 
эталонная плотность распределения ординат профиля с допуском на возможные ее отклоне-
ния (Yi — текущая ордината профиля, W — вероятность появления этой ординаты). 

W, у.е.

Yi, у.е.  
Рис. 2 

При контроле микрогеометрии любого серийного образца достаточно совместить соот-
ветствующий непараметрический критерий, полученный для его профиля, с эталоном. Если 
графическое изображение непараметрического критерия не выходит за пределы допуска от-
носительно эталона, контролируемую микрогеометрию следует отнести к удовлетворитель-

                                                 
* При изготовлении образцов с разной исходной микрогеометрией виды и режимы обработки каждого  

образца должны быть зафиксированы. 
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ной. При выходе непараметрического критерия контролируемой микрогеометрии за пределы 
допуска изделие следует браковать по требованиям к шероховатости поверхности.  

Как было указано выше, установлено существенное влияние микрогеометрии на два де-
сятка функциональных свойств поверхности. Для нормирования оптимальной микрогеомет-
рии необходимо каждому такому функциональному свойству присвоить постоянный номер. 
Этот номер следует проставлять на знаке шероховатости, форма которого не имеет принци-
пиального значения, вместо не имеющих практического смысла параметрических критериев. 
Таким образом, следует нормировать конкретное функциональное свойство поверхности. Эта 
методика содержит в себе дополнительную внутреннюю логику. Если современный конст-
руктор, проставляя на чертеже значения каких-либо параметров шероховатости, иногда даже 
не знает их сути, то нормирование функциональных свойств исключает такое „слепое“ нор-
мирование. Многие конструкторы могут забыть физический смысл используемых ими пара-
метров шероховатости, в основном в силу практической бессмысленности последних, но 
трудно себе представить конструктора, который не знает функционального назначения созда-
ваемого им изделия. Это является еще одним существенным доказательством целесообразно-
сти нормирования микрогеометрии по функциональным свойствам поверхности. 

В поставленной проблеме есть еще один важный нюанс. Действующие стандарты обя-
зывают нормировать, а значит и контролировать, микрогеометрию всех без исключения по-
верхностей деталей. Какой смысл нормировать и контролировать микрогеометрию нефунк-
циональных поверхностей или поверхностей, функциональные свойства которых не зависят 
или не существенно зависят от их микрогеометрии? Это еще один довод в пользу целесооб-
разности коренного изменения стандартов на микрогеометрию поверхностей деталей прибо-
ров и машин. 
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