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Аннотация 

В статье излагается отклонение геометрических параметров различного 

порядка. Приводится их теоретическое описание рядами Фурье. Указывается их 

неоднозначность при формирование потенциального ресурса деталей в процесс 

обработки, а также необходимость их нормирования. 

Ключевые слова: Ресурс, поверхность, отклонение, размер, сечение, 

эксцентриситет, овальность, огранка, конусообразность и шероховатость. 

 

Abstract 

The article discussed the deviation geometric parameters of various orders. Their 

theoretical description by Fourier series is given. Their ambiguity is indicated in the 

formation of a potential resource of parts in the processing process, as well as the need 

for their normalization. 
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Качества геометрических показателей поверхностей деталей при их 

изготовление характеризуется отклонениями различного порядка [1, 2, 3, 4] (см. 

рис.1). Эта отклонение: 0 – порядка, отклонение номинального размера – Д(d) 

мм; 1 – порядка, отклонение расположения – e мм; 2 – порядка, отклонение 

формы– ф мм; 3 – порядка, отклонение шероховатости – Ra (Rz) мкм. 
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Рис. 1. Отклонение геометрических параметров деталей различных 

порядков. 

 

Эти отклонение теоретический описывается рядами Фурье [2]. Согласно 

этого, отклонение ΔR текущего размера R от номинального размера R0, можно 

выразить зависимостью 

ΔR = R – R0 = f (φ)    (1) 

где f (φ) – функция, характеризующая погрешность профиля (φ – полярный 

угол) 

Контур поперечного сечения удовлетворяет условию замкнутости, 

следовательно, 

f (φ+2π) = f (φ)     (2) 

т. е. функция имеет период 2π. 

Для анализа отклонений профиля контур сечения действительной 

поверхности можно характеризовать совокупностью гармонических 

составляющих отклонений профиля, определяемых спектрами фазовых углов и 

амплитуд, т. е. совокупностью отклонений с различными частотами [5, 6, 7]. Для 

аналитического изображения действительного профиля (контура сечения) 

поверхности используют разложение функции погрешностей f(φ) в ряд Фурье. 

Рассматривая отклонения ΔR радиуса-вектора в полярной системе координат как 

функцию полярного угла φ, можно представить отклонения контура поперечного 

сечения детали в виде ряда Фурье 

    (3) 

где ao/2 - нулевой член разложения; ak, bk - коэффициенты ряда Фурье k-й 

гармоники; k - порядковый номер составляющей гармоники. 

Ряд Фурье можно представить также в виде 
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    (4) 

где сk - амплитуда k-й гармоники; φk- начальная фаза. 

Функция f(φ) определяется совокупностью величин сk (спектра амплитуд) и 

φk (спектра фаз). В дальнейшем используем ряд с ограниченным числом членов, 

т.е. тригонометрический полином: 

    (5) 

где n - порядковый номер высшей гармоники полинома. 

Согласно теории Фурье, нулевой член разложения в общем случае является 

средним значением функции f(φ) за период Т = 2π, определяемым расстоянием 

от базового уровня отсчета текущего размера до средней линии геометрических 

отклонений профиля (до среднего цилиндра) 

     (6) 

Таким образом, со/2 есть постоянная составляющая отклонения текущего 

размера. Первый член разложения с1 cos (φ + φl) выражает несовпадение центра 

вращения с геометрическим центром сечения (эксцентриситет е), т. е. 

отклонение расположения поверхности. Здесь с1, φl - амплитуда и фаза 

эксцентриситета. 

Члены ряда, начиная со второго и до k = р образуют спектр отклонений 

формы детали в поперечном сечении. При этом второй член ряда Фурье с2 cos 

(2φ + φ2) выражает овальность, третий член с3 cos (3φ + φ3) - огранку с трёх 

вершинным профилем и т. д. Последующие члены ряда, имеющие номер k> р, 

выражают шероховатость [8, 9, 10]. Аналогично можно представить отклонения 

контура цилиндрической поверхности в продольном сечении, но условие 

замкнутости контура в этом случае не выполняется: 

     (7) 

где z - переменная, отсчитываемая вдоль оси цилиндра; причем ; l - 

длина детали. 

Введя цилиндрическую систему координат R, φ, z и условно приняв, что 

период Т=2π, представим отклонения контура реальной цилиндрической детали 

в продольном сечении f (z) в виде тригонометрического полинома: 

     (8) 

где k - порядковый номер члена разложения. 
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При k = 1 первый член f1(z) = с1sin 0,5 πz/l. Тогда f1(z) = 0 при z = 0 и f1(z) = 

с1при z = l. 

Первый член разложения характеризует наклон образующей цилиндра 

(конусообразность). Второй член разложения f2 (z) = с2 sin πz/l характеризует 

выпуклость контура в продольном сечении (бочкообразность). Этот же член 

разложения при наличии сдвига фазы f2 (z) = с2 sin (πz/l – π/2) выражает 

седлообразность и т.д. Эти отклонение в зависимости от назначения 

рассматриваемой поверхности деталей имеет различную значимость при 

формирование его потенциального ресурса [11, 12, 13]. 
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