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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования является процесс из-
мерения отклонений от плоскостности поверхностей координатным методом. Предметом 
исследования является методическая погрешность измерения, возникающая при обработ-
ке результатов измерений отклонений от плоскостности. При измерении отклонений 
формы методическая погрешность во многих случаях является доминирующей, поэтому 
ее исследование является актуальной задачей. Целью работы является определение пре-
дельных значений методической погрешности измерения отклонений от плоскостности, 
вызванной выбором базы для отсчета. Материалы и методы. В качестве базы для отчета 
отклонений от плоскостности используются средняя и прилегающая плоскости. Для по-
строения прилегающей плоскости используются как стандартные алгоритмы, так и алго-
ритмы, разработанные авторами. Разработано программное обеспечение, позволяющее 
реализовать все указанные алгоритмы и провести их сравнительный анализ. Результаты. 
Проведены исследования методической погрешности измерения отклонений от плос-
костности на основе экспериментальных данных и математического моделирования. 
Определены предельные значения методической погрешности измерения отклонений от 
плоскостности при использовании в качестве базы для отсчета средней и прилегающей 
плоскости. Выявлена зависимость между значением методической погрешности и харак-
тером расположения точек измерения. Выводы. Проведенные исследования показали, что 
методическая погрешность, вызванная использованием средней плоскости в качестве ба-
зы для отсчета вместо прилегающей плоскости, во многих случаях имеет значительную ве-
личину и приводит к завышению полученных значений отклонений от плоскостности, что 
необходимо учитывать при анализе результатов измерений. 

A b s t r a c t. Background. The paper considers flatness errors measurement by means of 
coordinate method. The methodical error of data processing is subject of investigation, because 
it is the most significant among other error components. The paper considers boundaries of er-
ror caused by measurement datum selection. Materials and methods. Either least squares ref-
erence or minimum zone reference planes is used as measurement datum. In order to build the 
planes both standard and original algorithms are used. The authors have developed original 
software in order to realize the algorithms mentioned above and compare them. Results. The 
paper studies the dependence of methodical error on datum selection based on experimental 
data and modeling. The error boundaries were determined for all data available. The depend-
ence between error value and position of measuring points was determined. Conclusions. The 
paper concludes the methodical error in case of least squares reference plane used as datum is 
significant is increases error measurement results. This should be taken into consideration dur-
ing actual measurement. 
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: отклонения формы, отклонения от плоскостности, методи-
ческая погрешность, координатно-измерительная машина. 

K e y  w o r d s: deviations from form, deviations from flatness, methodical errors, coordi-
nate-measurement machine. 
 
В современной машиностроительной индустрии нашей страны и развитых в данном 

техническом аспекте зарубежных стран все большее внимание уделяется точности и надежно-
сти выпускаемых изделий в различных областях, таких так станкостроение, автомобилестрое-
ние, авиастроение [1–3]. Повышенное внимание к точностным параметрам изделий  
обусловлено зависимостью между точностью и функционально-эксплуатационными характе-
ристиками изделий.  

На данном этапе развития до сих пор остаются проблемы, связанные с обеспечением 
точности измерения размеров, отклонений формы и расположения поверхностей [4, 5]. Следу-
ет отметить, что часто погрешность средств измерения мала, а основное влияние оказывает 
методическая погрешность измерения. Одной из таких задач, где доминирующей является по-
грешность метода, является измерение отклонений от плоскостности.  

Для измерения отклонений от плоскостности протяженных поверхностей широко при-
меняются оптические и оптико-механические средства измерения (автоколлиматоры, интер-
ферометры, зрительные трубы), различные виды уровней. Для деталей меньших размеров 
наиболее часто применяют координатно-измерительные машины (КИМ), обеспечивающие 
высокую производительность и точность измерения требуемых параметров деталей [6–8].  

В прошлые десятилетия было разработано достаточное количество нормативной доку-
ментации в области нормирования и измерения отклонений формы поверхностей [9, 10]. Раз-
работанная документация содержала рекомендации по выбору методов и средств измерения, 
позволяющие уменьшить трудоемкость процесса обработки результатов измерения и влияю-
щие на качество контроля отклонения от плоскостности исследуемого изделия. Существен-
ным недостатком этих документов является их направленность на ручную обработку резуль-
татов измерений. Предложенные алгоритмы содержат существенные упрощения, которые 
могут вводить значительную методическую погрешность. Возникает необходимость обновле-
ния данных документов с учетом современных возможностей вычислительной техники. 

Другой проблемой измерений отклонений формы на современном этапе является массо-
вое использование универсальных средств измерений [11]. Наиболее востребованным стано-
вится координатный метод измерения, погрешность которого во многом определяется пара-
метрами методики измерения и используемыми алгоритмами обработки результатов 
измерений. В программном обеспечении КИМ обычно применяют метод наименьших квадра-
тов. Достоинством метода наименьших квадратов является понятный алгоритм определения 
неизвестных параметров по выборочным данным. Существенным недостатком использован-
ного метода является зависимость методической погрешности от получаемых исходных дан-
ных [12].  

Согласно нормативным документам базой для отчета отклонения от плоскостности яв-
ляется прилегающая плоскость, а не средняя плоскость, определенная по методу наименьших 
квадратов. В работе [13] проводилось изучения вопроса, связанного с методической погреш-
ностью при координатном методе измерения отклонений от прямолинейности. Показано,  
что алгоритмы, используемые в программном обеспечении современных КИМ, вносят суще-
ственную методическую погрешность. Так, например, при использовании средней прямой  
в качестве базы для отсчета методическая погрешность может достигать 50 %. 

Также для машиностроительных производств существенной является задача установле-
ния зависимости между производительностью и точностью измерения отклонения от плос-
костности, т.е. определение таких значений производительности измерений, которые не при-
водят к существенному снижению точности измерения. Основным фактором, влияющим на 
эти параметры, является количество контрольных точек. Вопросы влияния числа контрольных 
точек на погрешность измерения прямолинейности исследованы в работе [14], в которой даны 
рекомендации по выбору оптимального количества точек при измерении отклонения от пря-
молинейности. Необходимо проведение аналогичных исследований при измерении отклоне-
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ний от плоскостности, особенно учитывая тот факт, что количество контрольных точек значи-
тельно больше, чем при измерении отклонений от прямолинейности. 

Основной целью данной работы является определение предельных значений методиче-
ской погрешности измерения отклонений от плоскостности, вызванной выбором базы для от-
счета, ее зависимостью от характера расположения точек на поверхности, и оценка влияния 
количества контрольных точек на эту погрешность. 

В первой части исследования проводились измерения плоских поверхностей на коорди-
натно-измерительных машинах. В качестве объекта измерения использовались чугунные по-
верочные плиты размерами 250×250 мм и 400×400 мм, детали, полученные механической и 
аддитивной видами обработки. Количество продольных и поперечных сечений выбиралось в 
зависимости от вида и размеров деталей. Для некоторых деталей проведены измерения с раз-
личным количеством продольных и поперечных сечений. Обработка результатов измерений 
проводилась двумя способами: с помощью программного обеспечения КИМ (средняя плос-
кость, определенная по методу наименьших квадратов) и с помощью специального программ-
ного обеспечения, разработанного автором (прилегающая плоскость) [15]. Результаты приве-
дены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований значений отклонений от плоскостности 

Деталь 
Количество 
продольных  

и поперечных сечений 

Отклонение  
от прилегающей 
плоскости, мкм 

Отклонение  
от средней 

плоскости, мкм 

Методическая 
погрешность, % 

Плита 1 9 × 9 7,8 8,8 12,8 
Плита 1 5 × 5 6,9 7,4 7,2 
Плита 2 5 × 5 6,3 6,9 9,5 
Плита 3 11 × 11 10,8 11,5 6,4 
Деталь 1 5 × 9 23,2 24,8 6,9 
Деталь 2 5 × 9 17,5 19,2 9,7 
Деталь 3 4 × 4 8,5 9,2 8,2 
Деталь 3 7 × 7 8,6 9,4 9,3 
Деталь 4 4 × 4 7,6 8,8 15,8 
Деталь 4 7 × 7 11,0 11,8 7,2 

 
Среднее значение методической погрешности, вызванной использованием средней 

плоскости в качестве базы для отсчета, составило 9,3 %. Минимальное значение погрешности 
равно 6,4 %. 

Во второй части исследования проводилось математическое моделирование поверхно-
стей с различным количеством продольных и поперечных сечений. Обработка результатов 
измерений проводилась также двумя способами: относительно средней плоскости и относи-
тельно прилегающей плоскости. В табл. 2 приведены значения методической погрешности 
измерения, вызванной выбором базы для отсчета отклонений. 

Таблица 2 

Значения методической погрешности при разном количестве сечений 

Методическая погрешность Количество продольных и поперечных сечений 
5 7 9 11 13 15 

Среднее значение погрешности, % 10,3 9,1 5,9 6,1 5,0 4,1 
Наибольшее значение погрешности, % 28,2 23,6 19,0 15,0 18,4 9,2 
Наименьшее значение погрешности, % 1,0 2,2 0,1 0,8 0,6 0,1 

 
По результатам моделирования можно сделать вывод об уменьшении методической по-

грешности при увеличении количества продольных и поперечных сечений. Эта тенденция 
действительно наблюдается на практике, но необходимо сделать одно важное замечание.  
В данном случае при моделировании координаты точек задавались случайным образом.  
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При достаточно большом количестве сечений характер поверхности регулярно приобретал 
вид, который редко можно встретить на практике, а именно: для таких поверхностей наблюда-
ется значительное снижение методической погрешности. Поэтому для практики более инте-
ресны результаты моделирования при пяти и семи сечениях, так как они приближены к реаль-
ным измерительным задачам. При этом увеличение продольных и поперечных сечений 
посредством добавления промежуточных точек к результатам моделирования по пяти и семи 
сечениям практически не приводит к изменению значений методической погрешности. На ос-
новании моделирования можно сделать вывод о том, что методическая погрешность, вызван-
ная использованием средней плоскости в качестве базы для отсчета, присутствует всегда и в 
среднем составляет 10 %. Значения погрешности менее 5 % встречаются крайне редко. 

В третьей части исследования делалась попытка определить максимальные значения ме-
тодической погрешности, вызванной использованием средней плоскости в качестве базы для 
отсчета, и характер расположения точек поверхностей соответствующих максимальным зна-
чениям. Для решения поставленной задачи подход осуществлялся двумя способами.  

Первоначально выбирались результаты математического моделирования поверхностей, 
которые соответствуют наибольшим значениям методической погрешности. Проводился ана-
лиз характера расположения точек на поверхности, и решалась задача максимизации значения 
погрешности путем изменения координат характерных точек. Результаты показывают, что в 
предельных случаях значение погрешности достигало 35–40 %. При этом нельзя говорить о 
выявлении определенного типа поверхности, у которой наблюдается максимальное значение 
погрешности, но, как правило, присутствуют резкие изменения координат точек в крайних се-
чениях. На практике подобные поверхности регулярно встречаются. Например, поверочные 
плиты часто имеют существенные занижения в угловых точках поверхности. 

Также для выявления характера расположения точек поверхностей, соответствующих 
максимальным значениям методической погрешности, были использованы результаты анало-
гичных исследований для отклонений от прямолинейности [13]. Наибольшая погрешность 
возникает при наличии периодической составляющей (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Пример профиля с предельными значениями методической погрешности:  

1 – прилегающая прямая; 2 – средняя прямая 
 
Для профиля, изображенного на рис. 1, методическая погрешность при использовании 

средней прямой равна 32 %. В предельных случаях значение методической погрешности для 
средней прямой может достигать 50 %. При построении поверхности, у которой во всех про-
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дольных сечениях профиль будет аналогичным профилю, приведенному на рис. 1, значение 
методической погрешности будет таким же, т.е. в предельных случаях будет достигать 50 %.  

На основании анализа были смоделированы поверхности, которые могут реально встре-
чаться на практике, с наибольшим значением методической погрешности, вызванной выбором 
базы для отсчета. Пример такой поверхности приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Пример поверхности с предельными значениями методической погрешности 

 
Методическая погрешность при использовании средней плоскости в качестве базы для 

отсчета для поверхности, изображенной на рис. 2, составляет 55 %. 
Проведенные исследования показали, что методическая погрешность, вызванная ис-

пользованием средней плоскости в качестве базы для отсчета вместо прилегающей плоскости, 
во многих случаях имеет значительную величину. Предельные значения данной погрешности 
превышают 50 %. При координатных методах измерения для обработки результатов в боль-
шинстве случаев используется программное обеспечение, поставляемое производителями из-
мерительного оборудования, которое ориентировано на построение средней плоскости по ме-
тоду наименьших квадратов. Это приводит к завышению полученных значений отклонений от 
плоскостности, что необходимо учитывать при анализе результатов измерений.  

Работы проведены на оборудовании Центра коллективного пользования МГТУ 
«СТАНКИН» при финансовой поддержке государства в лице Минобрнауки РФ. Соглашение 
№ 14.593.21.0004 от 04.12.2014, уникальный идентификатор проекта RFMEFI59314X0004. 
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