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Проверяемое изделие 3 устанавливается на предметном столе 2. Стол мо-
жет перемещаться в двух взаимно перпендикулярных направлениях микромет-
рическими головками 1. Прецизионный шпиндель 9 приводится во вращение 
приводом 14 через коробку скоростей 13. На шпинделе закреплен индуктивный 
датчик 8 со щупом 4. При вращении шпинделя измерительный наконечник щу-
па скользит по поверхности изделия и вызывает колебания щупа вследствие от-
клонений формы изделия. В результате происходят колебания якоря 5 относи-
тельно опоры 6. Колебания изменяют зазор между якорем и сердечником 7 ин-
дукционных катушек 16, которые через вращающиеся токосъемные кольца 15 
со щетками связаны с первичной обмоткой трансформатора 18. Питание элект-
рической схемы осуществляется генератором звуковой частоты 17. Колебания 
зазора между якорем и сердечником приводят к изменению напряжения на вы-
ходе трансформатора. Сигнал усиливается электронным блоком 10 и подается 
на записывающее устройство. Запись осуществляется пером 11 на бумажной лен-
те, закрепленной на электротермическом диске 12, синхронно вращающемся со 
шпинделем. После одного оборота диска на бумаге записывается круглограмма 
поперечного сечения проверяемого изделия. 

На круглограмме (рис. 2.5, б) нанесено 12 радиусных линий со штрихами, 
интервал между делениями составляет 2 мм. Цена деления круглограммы зави-
сит от увеличения прибора и типа наконечника. В центре круглограммы ука-
зывается увеличение прибора, номер электрического фильтра и погрешность. 
Электрические фильтры позволяют изменять частоту неровностей поверхности. 

Для определения круглости на круглограмму наносят прилегающую ок-
ружность 1, касающуюся выступающих точек записанного профиля 2. Откло-
нение от круглости равно наибольшему расстоянию по радиусу от круглограм-
мы до прилегающей окружности. При работе используют прозрачные шаблоны  
с концентрическими окружностями, нанесенными через 2 мм, и радиальной шка-
лой. С помощью шаблонов можно быстро определить прилегающую окруж-
ность и отклонение от круглости. 

Кругломер состоит (рис. 2.5, в) из основания 1 и колонны 4. На колонне 
размещена панель управления 2 и все механические узлы: предметный стол 3, 
шпиндель 7 с датчиком 6 и щупом 5, шпиндельная коробка с приводом 9 и за-
писывающее устройство 8. Электронный блок 10 установлен в тумбочке 11. 

Прибор данного типа обычно укомплектовывается приспособлениями для 
проверки круглости, концентричности (разностенности) втулок, проверки дета-
лей с прерывистыми поверхностями и проверки плоскостности. 

Приближенно отклонение от круглости может быть определено с помо-
щью кольца и измерительной головки. Диаметр кольца соответствует диаметру 
прилегающей окружности. Кольцо надевают на деталь, поворачивают ее и сле-
дят за показаниями измерительной головки за один оборот детали. За отклоне-
ние от круглости принимают разность наибольшего и наименьшего показаний 
головки. В единичном производстве применяют регулируемые кольца, в массо-
вом и серийном производстве – кольца постоянного диаметра. 
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Современной версией приборов данного типа является MAHR MMQ150, 
рассмотренный в лабораторной работе № 1. 

 
Методические указания 

 
Для проведения лабораторной работы используются заранее обработанные 

и подготовленные валики, собранные в комплекты по уровням варьирования 
режимов обработки для последующего измерения.  

Валики выполнены из незакаленной Стали 45 с двумя ступенями разного 
диаметра. Диаметр ступеней после черновой обработки 25 мм, чистовой – 22 мм. 
Длина ступеней – 10…15 мм, общая длина 50…60 мм.  

В процессе подготовки ступени валиков были обработаны: первая ступень – 
черновым точением по 10 квалитету точности, вторая ступень – черновым и чис-
товым точением по 8 квалитету точности.  

Обработка производилась на универсальном токарно-винторезном станке 
модели 16К20 с токарным резцом с неперетачиваемой многогранной пластиной 
из твердого сплава (аналог Т15К6). 

Для выполнения обработки были заданы пределы варьирования исследуе-
мых режимов резания.  

Для выполнения расчетов рекомендуется: 
– в случае расчетов вручную – использовать 2-факторную модель, где ис-

пользуются параметры скорости  и подачи s;  
– в случае использования персональных компьютеров – возможно рас-

смотрение 3-факторной модели, где дополнительно используется параметр при-
пуска на обработку t.  

Планы экспериментов для чернового и чистового точения приведены  
в табл. 2.1 и 2.2. 

 
Таблица 2.1 

 
План эксперимента для чернового точения 

 

Уровни варьирования 

Факторы 

, м/мин s, мм/ход 

Кодовые обозначения 
X1 X2 

Основной (0) 160 0,4 
Интервал варьирования (J) 20 0,1 
Верхний (+1) 180 0,5 
Нижний (–1) 140 0,3 
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Таблица 2.2 
 

План эксперимента для чистового точения 
 

Уровни варьирования 

Факторы 

, м/мин s, мм/ход 

Кодовые обозначения 
X1 X2 

Основной (0) 220 0,15 
Интервал варьирования (J) 20 0,05 
Верхний (+1) 240 0,2 
Нижний (–1) 200 0,1 

 
Экспериментальная часть заключается в измерении круглости на представ-

ленных партиях образцов, собранных в комплекты по уровням варьирования 
для последующего измерения.  

Измерения производятся в соответствии с методикой, представленной в ла-
бораторной работе № 1:  

– составляется автоматизированный цикл измерения на базе мультифунк-
ции для контроля параметра круглости детали в соответствии с эскизом; 

– выполняются контрольные измерения детали. 
Результаты измерений заносятся в табл. 2.3–2.6. 

 
Таблица 2.3 

 

Условия проведения опытов для определения воспроизводимости  
и результаты измерений круглости для чернового точения 

 

Серия 
Условия Результаты 

,jy  мкм 2 ,jy  мкм2

Х1 Х2 1jy  2jy  

1       
2       
3       

 
Таблица 2.4 

 

Условия проведения опытов для определения воспроизводимости  
и результаты измерений круглости для чистового точения 

 

Серия 
Условия Результаты 

,jy  мкм 2 ,jy  мкм2

Х1 Х2 1jy  2jy  

1       
2       
3       
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Таблица 2.5 
 

Матрица планирования и результаты измерений круглости  
для чернового точения 

 

Номер 
опыта 

Факторы Результаты 

Х1 Х2 1jy  2jy  jy  2
jS  

1 +1 +1     
2 +1 –1     
3 –1 +1     
4 –1 –1     
 

Таблица 2.6 
 

Матрица планирования и результаты измерений круглости  
для чистового точения 

 

Номер 
опыта 

Факторы Результаты 

Х1 Х2 1jy  2jy  jy  2
jS  

1 +1 +1     
2 +1 –1     
3 –1 +1     
4 –1 –1     
 
Обработку результатов измерения круглости и построения математической 

модели следует вести по примеру исследования режимов резания при шлифо-
вании на шероховатость поверхности [3]. 

 
Пример обработки результатов проведения измерений  

(эксперимента) 
 
Для проведения эксперимента задаются следующие исходные данные: 
– скорость продольного перемещения стола станка cv  рекомендуется на-

значать равно 15–20 м/мин;  
– поперечную подачу (на ход стола в долях ширины круга) дS  =  

= (0,25…0,35) к ;H  
– глубина шлифования 0,008 мм. 
Строится таблица плана эксперимента для чистового шлифования цилинд-

рической поверхности образца (табл. 2.7). 
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Таблица 2.7 
 

План эксперимента для чистового шлифования поверхности образца 
 

Уровни варьирования 

Факторы 

, м/мин s, мм/ход 

Кодовые обозначения 

X1 X2 

Основной (0) 17,5 7,5 

Интервал варьирования (J) 2,5 1,5 

Верхний (+1) 20 9,0 

Нижний (–1) 15 6,0 
 
Чистовое шлифование образцов из стали 45 производится на плоско-

шлифовальном станке мод. 3М161 шлифовальным кругом 1. 250 25 76 24А   
40С2К5 35 м/с А ГОСТ Р52781-2007 (ГОСТ 2424-83). Перед шлифованием 
необходимо выполнить правку круга алмазным карандашом. Высота микроне-
ровностей после шлифования определяется с помощью переносного профило-
метра модели Mahr Perthometr M2. 

Зависимость шероховатости поверхности от скорости резания и подачи  
в первом приближении может быть описана уравнением регрессии: 

 

0 1 1 2 2,Y b b X b X                                              (2.1) 
 

где  Y – параметр шероховатости (Ra или Rz); 

0 1 2, ,b b b  – коэффициенты уравнения регрессии; 
Х1 – скорость резания; 
Х2 – подача.  
Использование уравнения первой степени основано на предположении о су-

ществовании линейной зависимости высотных параметров шероховатости от ско-
рости резания и подачи шлифования. 

Планирование проводится с использованием метода полного факторного 
эксперимента, план которого представлен в табл. 2.7. 

Перед проведением эксперимента необходимо определить возможность 
воспроизводимости опытов. Для этого проводится несколько серий (3–4)  
параллельных опытов в рассматриваемой области изменения исследуемых 
факторов. 

В табл. 2.8 1jy  и 2jy  – результаты первой и второй параллельных серий 

опытов. 
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Таблица 2.8 
 

Условия проведения опытов для определения воспроизводимости  
и результаты измерений 

 

Серия 
Условия Результаты 

,jy  мкм 2 ,jy  мкм2 
Х1 Х2 1jy  2jy  

1 15 9,0 0,070 0,080 0,0750 0,000050 

2 20 9,0 0,075 0,070 0,0725 0,000012 

3 15 6,0 0,050 0,045 0,0475 0,000012 
 
Для каждой серии параллельных опытов вычисляют среднее арифметиче-

ское значение полученного результата (Ra или Rz). 
 

 1
1

1
1,2, , ,

k

j j
i

y y j N
k 

    

 

где  k  – число параллельных опытов, проведенных при одинаковых условиях.  
В рассматриваемом случае N  = 3; k  = 2. Тогда 
 

 1
1

0,070 0,080 0,0750 мкм;
2

y     

 

 2
1

0,075 0,070 0,0725мкм;
2

y     

 

 3
1

0,050 0,040 0,0475мкм.
2

y     

 

Дисперсия для каждой серии параллельных опытов определяется по 
формуле:  

 

 22

1

1
;

1

k

j ji j
i

S y y
k 

 


                                     (2.2) 

 

   2 22 2
1

1
0,0700 0,0750 0,0800 0,0750 0,000050мк

2
;м

1
S      

 
 

 

   2 22 2
2

1
0,0750 0,0725 0,0700 0,0725 0,000012 мк

2
;м

1
S      

 
 

 

   2 22 2
3

1
0,0500 0,0475 0,0450 0,0475 0,000012 мк

2
.м

1
S      

 
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Все вычисленные значения записываются в соответствующие графы  
табл. 2.8. 

Проверка воспроизводимости осуществляется на основе расчета критерия 
Кохрена и сравнения расчетного значения с табличным при доверительной ве-
роятности P = 0,95, при которой принимается гипотеза воспроизводимости: 

 
2
max

p 2
1

,j
N

jj

S
G

S




 

 

где  2
maxjS  – максимальное значение дисперсии в j-й серии опытов. 

Для нахождения pG  необходимо знать общее количество оценок дисперсии 

N  и число степеней свободы ,f  связанное с каждой из них, причем 1:f k   
 

p
0,000050

0,676.
0,000074

G    

 

Для рассматриваемых условий таблG  = 0,967 (критерий Корхена). Оно най-
дено при P  = 0,95; N  = 3; 1 2 1 1.f k      

Если p табл ,G G  то гипотеза воспроизводимости опытов принимается, ес-

ли p табл ,G G  то гипотеза отвергается. 

В нашем случае p табл0,0676 ,G G   следовательно, гипотеза воспроизво-

димости принимается. 
В табл. 2.8 кодированные значения переменных ( и )v s  связаны с действи-

тельными значениями скорости и подачи следующим соотношением:  
 

o ,i i
i

i

x x
X

J


  

 

где  iX  – значение переменной или ;v s  

ix  – действительное значение переменной; 

oix  – действительное значение переменной на основном уровне; 

iJ  – интервал варьирования переменной. 
В первом опыте нашего примера кодированные значения скорости и подачи: 
 

1
20 1 7,5

1;
2,5

X


   

 

2
9  7,5

1.
1,5

X


   
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Аналогично определяются кодированные значения переменных в после-
дующих опытах матрицы планирования. В табл. 2.9 1jy  и 2jy  – результаты  

(Ra, мкм) первой и второй реализации матрицы планирования; jy  – среднее 

арифметическое значение результатов реализаций (см. формулу (2.2)). 
 

Таблица 2.9 
 

Матрица планирования и результаты эксперимента 
 

Номер 
опыта 

Факторы Результаты 

Х1 Х2 1jy  2jy  jy  2
jS  

1 +1 +1 0,110 0,145 0,1275 0,000612 

2 +1 –1 0,080 0,075 0,0775 0,000012 

3 –1 +1 0,080 0,085 0,0825 0,000012 

4 –1 –1 0,050 0,055 0,0525 0,000012 
 
На основании результатов реализации матрицы планирования эксперимента 

вычисляются значения коэффициентов уравнения регрессии (см. формулу (1.1)): 
 

0
1

1
;

N

j
j

b y
N 

   

 

1

1
,

N

i ji j
j

b x y
N 

   

 
где  N – количество опытов (N = 4); 

 xji – кодированное значение i-го фактора (i = 2) в j-м опыте. 
В нашем случае: 

 

 0
1

0,1275 0,0775 0,0825 0,0525 0,0850;
4

b       

 

       1
1
  1 0,1275 1 0,0775 1 0,0825 1 0,0525 0,0175;
4

b                 

 

       2
1
  1 0,1275 1 0,0775 1 0,0825 1 0,0525 0,0200.
4

b                 

 
Далее необходимо определить значимость коэффициентов регрессии. Для 

этого определяется оценка дисперсии коэффициентов регрессии:  
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2
( ) ,yk

b
S

S
N

  

 

где  2
( )ykS  – оценка среднего значения дисперсии; 
 

2
( )2

( ) .y
yk

S
S

k
  

 
Дисперсия воспроизводимости опытов определяется по формуле:  

 

2 2
( )

1

1
.

N

y j
j

S S
N 

   

 
Коэффициент регрессии статистически значим, если выполняется условие:  

 
,i bb S t  

 
где  t – критерий Стьюдента. 

В противном случае коэффициент регрессии незначим и соответствующий 
член можно исключить из уравнения. Для доверительной вероятности Р = 0,95 
и четырех степеней свободы значение критерия Стьюдента t = 2,78. 

 

 2
( )

1
0,000612 0,000012 0,000012 0,000012 0,000165;

4yS       

 

2
( )

0,000165
0,00008;

2ykS    

 

0,000165
0,00008;

2bS    

 

0,0045 2,78 0,0125.bS t     
 
Результаты расчета bS t  свидетельствуют о статистической значимости  

всех коэффициентов уравнения регрессии. Подставляя значения коэффициентов  
в уравнение (2.24), получаем 

 

1 20,0850 0,0175 0,0200 .Y X X    

 
Анализируя значения и знак полученных коэффициентов b1 и b2 уравнения 

регрессии, можно сделать следующие выводы: 
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1. Подача при плоском шлифовании для принятых условий проведения 
эксперимента оказывает большее влияние на высоту микронеровностей по-
верхности. 

2. С увеличением подачи и скорости при плоском шлифовании высота 
микронеровностей поверхности несколько увеличивается. 

Проверка адекватности (соответствия) полученной зависимости экспери-
ментальным данным осуществляется по результатам расчета критерия Фишера 
и сравнения его с табличным значением табл( ).F   

 

 
2 2
а.д. ( )
2 2
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,
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S S
F

S S
  

 

где  2
а.д.S  – оценка дисперсии адекватности. 

В числителе этой дроби находится большая, а в знаменателе – меньшая из 
оценок дисперсии. 

В свою очередь оценка дисперсии адекватности вычисляется по формуле:  
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  

 
где  B – число коэффициентов уравнения регрессии (2.1), включая свободный 
член (b0); 

э
jy  и p

jy  – экспериментальное и расчетное значения результатов реализа-

ции матрицы планирования в j-м опыте э
j jy y  (табл. 2.9). 

Дисперсия адекватности и число степеней свободы связаны зависимостью  
 

а.д. .f N B    

 

Расчетные значения p
jy  определяются по уравнению (1.1). 

В нашем случае: 
 

   p
1 0,0850 0,0175 1 0,0200 1 0,1225мкм;y          

 

   p
2 0,0850 0,0175 1 0,0200 1 0,0825мкм;y          

 

   p
3 0,0850 0,0175 1 0,0200 1 0,0825мкм;y          

 

   p
4 0,0850 0,0175 1 0,0200 1 0,0425мкм;y          
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Порядок проведения работы  
 

1. Рассмотреть теоретические основы измерения параметра круглости на-
ружной и внутренней поверхности с помощью универсальных средств конт-
роля, а также принципов, положенных в основу приборов контроля круглости. 

2. Построить матрицу планирования эксперимента по определению влияния 
скорости резания и подачи на черновом и чистовом точении поверхности (смеж-
ных операциях технологического процесса обработки) на параметр круглости. 

3. Составить автоматизированный цикл измерения на базе мультифункции 
для контроля параметра круглости детали в соответствии с эскизом. 

4. Определить возможность воспроизводимости опытов. 
5. Провести эксперимент в соответствии с матрицей планирования и вы-

полнить контрольные измерения детали по партиям, собранным в комплекты 
по уровням варьирования режимов обработки. 

6. Рассчитать коэффициенты зависимостей круглости от режимов резания 
после черной и чистовой обработки. 

7. Определить адекватность полученной зависимости. 
8. Построить график этой зависимости. 
9. Проанализировать полученные результаты. 
10. Составить отчет. 

 

Содержание отчета 
 

1. Название работы. 
2. Содержание задания и необходимая оснастка. 
3. Краткая характеристика способов измерения круглости. 
4. Планы эксперимента. 
5. Условие проведения опытов для определения воспроизводимости и ре-

зультаты измерений. 
6. Определение воспроизводимости опытов. 
7. Матрицы планирования и результаты эксперимента. 
8. Расчет коэффициентов уравнения регрессии. 
9. Расчет статистической значимости коэффициентов уравнения регрессии. 
10. Определение адекватности полученной зависимости. 
11. Построение поверхностей отклика влияния режимов резания на пара-

метр круглости. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. На основании чего устанавливается вид уравнения регрессии? 
2. Как проверяется воспроизводимость опытов? 
3. Как определяются коэффициенты уравнения регрессии? 
4. Как проверяется статистическая значимость коэффициентов уравнения 

регрессии? 
5. Как проверяется адекватность полученного уравнения регрессии? 
6. Как влияют скорость и подача при черновом и чистовом точении при 

смежных операциях обработки на круглость поверхности? 
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