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В статье рассмотрены проблемы применения стандартных определе-
ний параметров точности для различных поверхностей. Приведены приме-
ры невозможности применения стандартных характеристик для оценки 
точности некоторых поверхностей. Показано, что аналогичные проблемы 
возникают при компьютерном моделировании процессов формообразова-
ния отверстий и расчете параметров точности. Приведены методики оцен-
ки параметров точности обработки отверстий.  

Ключевые слова: метрология, точность обработки отверстий, компью-
терное моделирование. 

 
In the article there are considered the problems of application of the stan-

dard definitions of the accuracy for the different surfaces. Examples of non-
possibility of application of the standard parameters for assessment of the accu-
racy of some surfaces. It is shown that similar problems arise when the computer 
modelling of processes of formation of holes and the calculation of the parameters 
of accuracy. Procedure for assessment of the accuracy of processing of apertures. 

Keywords: metrology, accuracy of processing of apertures, the computer mo-
deling. 

 
 

Почти все положения современной метрологии, изложенные в ГОСТах и справочниках, ос-
новываются на возможностях измерений конкретных материальных объектов – поверхностей 
деталей. На практике для измерения деталей применяются различные приборы, инструменты и 
оборудование, например, для измерения параметров точности отверстий применяются гладкие 
калибры-пробки, нутромеры, штангенциркули и др. В результате же математического и компью-
терного моделирования точности обработки получаем расчетные значения координат точек или 
положения радиус-векторов, описывающих положение «обработанной» поверхности в принятой 
системе координат [1]. Поэтому возникает проблема оценки полученных результатов: как их 
привязать к стандартным параметрам точности.  

Точность обработки является комплексным понятием. Она характеризует соответствие гото-
вой детали требованиям чертежа. Применительно к круглым отверстиям точность задается пара-
метрами, которые можно отнести к двум основным типам: 

1) допуски расположения оси относительно базовой системы координат и допуск ради-
ального биения, который является комплексным и кроме допуска на расположения включает и 
допуск на цилиндричность; 

2) инвариантные характеристики поверхности, т. е. заданные безотносительно какой-либо 
выделенной системы координат и характеризующие собственно поверхность. К таким парамет-
рам относятся отклонение размера отверстия, отклонения его формы, волнистость и шерохо-
ватость. 

Необходимо отметить, что на практике существуют отступления от стандартных определе-
ний. Это, например, кривизна оси, увод оси, разбивка, несущие важную для технолога информа-
цию об особенностях конкретного процесса механической обработки и широко применяемые  
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в технологической практике. Эта информация полностью теряется в обезличенных стандартных 
характеристиках, принятых при обозначениях параметров точности на чертежах готовых изде-
лий. Главная же причина пересмотра основных стандартных понятий и определений различных 
параметров точности заключается не только в их неполноте, но и во взаимной противоречивости. 
Дело в том, что эмпирически введенные понятия метрологии не образуют законченной теории 
точности и их применение даже в задачах практических измерений и контроле точности время от 
времени приводит к парадоксам. При математическом же моделировании точности, когда по-
стоянно возникают задачи пересчета ряда значений текущего радиус-вектора отверстия, известных 
относительно некоторой заданной системы координат, в комплексные, особенно в инвариантные 
характеристики точности, такие парадоксы и противоречия возникали бы постоянно. 

Так, в процессе математического моделирования обработки отверстия мерными инструмен-
тами находят профили реальной поверхности, подобно тому, как они находятся при измерении 
реальной поверхности на кругломере или на координатно-измерительной машине (КИМ). Но при 
этом от понятия точного действительного диаметрального размера приходится отказаться, хотя  
в математике и существует понятие диаметра некруглых фигур как максимальной хорды. 

В самом деле, двухточечные измерения реального профиля в различных направлениях ско-
рее всего покажут разные величины (рис. 1). Более того, двухточечные измерения в различных 
направлениях могут в пределах точности измерения показать и одну величину, однако реальный 
профиль при этом может быть далек от окружности и представлять собой, например, треуголь-
ник «Рело» или другую подобную кривую (рис. 2). При этом может отсутствовать даже собирае-
мость изделия. 

 

 

Рис. 1. Двухточечное измерение  
реального профиля 

Рис. 2. Треугольник «Рело» 
 

 
Поэтому современная трактовка понятия «предельные размеры», которая носит название 

принципа Тейлора, несмотря на свою эмпиричность, учитывает невозможность обойтись чисто 
математическим определением диаметра как максимальной хорды. Напомним этот принцип: 
«Для отверстий диаметр наибольшего правильного воображаемого цилиндра, который может 
быть вписан в отверстие так, чтобы плотно контактировать с наиболее выступающими точками 
поверхности (размер сопрягаемой детали идеальной геометрической формы, прилегающей к от-
верстию без зазора), не должен быть меньше, чем проходной предел размера. Дополнительно 
наибольший диаметр в любом месте отверстия не должен превышать непроходного предела раз-
мера». Формулировка для валов аналогична. Очевидно, что хотя «диаметр в любом месте отвер-
стия» понимается в смысле максимальной хорды, нижний предел диаметра имеет совсем другой 
геометрический смысл. 

Эмпиричность этого принципа заключается в том, что его соблюдение может быть провере-
но методом непосредственного контроля с использованием двух предельных калибров, один из 
которых – проходной – является комплексным и представляет собой аналог сопрягаемой детали,  
а другой – непроходной – элементный (например, при контроле отверстия – штихмасс). Такое 
сочетание калибров диктуется чисто физическими, эмпирическими причинами. Действительно, 
логичнее было бы считать допуском на поверхность вращения разность диаметров вписанного и 
описанного цилиндров. Но проблема заключается в том, что описанный (для отверстий) и впи-
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При компьютерном моделировании мы получаем координаты точек профиля обработанной 
поверхности относительно некоторой системы отсчета.  

Рассмотрим методики нахождения вписанной и описанной окружностей и концентричных 
окружностей с минимальным зазором между ними. 

Методика нахождения вписанной и описанной окружностей в декартовой системе коорди-
нат состоит из следующих этапов: 

1. По математическим моделям формообразования в полярной системе координат опреде-
ляются координаты положения радиус-векторов вершин режущих лезвий Rj инструмента с шагом 
Δψ° (ψ – угол поворота инструмента).  

2. Определяются координаты точек вершин всех радиус-векторов при переводе из полярной 
системы координат в прямоугольную: 

cos ;

sin ,

j j j

j j j

X R

Y R

= ⋅ ψ

= ⋅ ψ
                                 (1) 

3. Из имеющегося массива точек с известными координатами Xj Yj, используя принцип пере-
бора всех точек, а именно через каждые три точки, проводится единственная окружность с коор-
динатами центра (Xоi; Yоi) и радиусом Ri, которые определяются по следующим зависимостям: 

2 2 2
1 1

2 2 2
2 2

2 2 2
3 3

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

j oi j oi i

j oi j oi i

j oi j oi i

X X Y Y R

X X Y Y R

X X Y Y R

 − + − =
 − + − =


− + − =

                 (2) 

где 1 3 1 3, ..., , , ...,j j j jX X Y Y  – координаты точек, полученные из выражения (1). 

Преобразуя выражение (2) в матричную форму, находим определители (Δ, Δ1,  Δ2,  Δ3), через 
которые находятся , ,oi oi iX Y R : 

1 1

2 2

3 3

2 2 1

2 2 1

2 2 1

j j

j j

j j

X Y

X Y

X Y

− −

Δ = − −

− −

;                  Δ1=

2 2
1 1 1

2 2
2 2 2

2 2
3 3 3

( ) 2 1

( ) 2 1

( ) 2 1

j j j

j j j

j j j

X Y Y

X Y Y

X Y Y

− + −

− + −

− + −

; 

 
2 2

1 1 1

2 2
2 2 2

2 2
3 3 3

2 ( ) 1

2 2 ( ) 1

2 ( ) 1

j j j

j j j

j j j

X X Y

X X Y

X X Y

− − +

Δ = − − +

− − +

;   Δ3=

2 2
1 1 1 1

2 2
2 2 2 2

2 2
3 3 3 3

2 2 ( )

2 2 ( )

2 2 ( )

j j j j

j j j j

j j j j

X Y X Y

X Y X Y

X Y X Y

− − − +

− − − +

− − − +

; 

 
1 / ;oiX = Δ Δ  2 / ;oiY = Δ Δ  3 /it = Δ Δ ; 

2 2 2;i oi oi it X Y R= + −  2 2
i oi oi iR X Y t= + − , 

где oi  – центр каждой  новой окружности, проходящей через три точки. 
4. После нахождения окружностей определим, какие из них будут вписанные по следующе-

му принципу: сравниваются радиус-векторы точек и радиусы текущих окружностей iR  (рис. 6), 

при этом должно соблюдаться условие 

vcj iR R≥ , 

где vcjR  – радиус-векторы, соответствующие j-й точке, для определения координат которых де-

лаем параллельный перенос начала координат (рис. 7): 

i j oiK m X= −  и i i oiP g Y= − , 

где ,i iK P  – новые координаты точки jA ; ,j jm g  – старые координаты точки jA . 
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