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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Государственная система обеспечения единства измерений 

ПРИ БО Р Ы  КО Н ТАКТН Ы Е (Щ У П О В Ы Е ) Д Л Я  ИЗМ ЕРЕНИЙ Ш ЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ

Методика калибровки

State system for ensuring the uniformity of measurements. Contact (stylus) instruments for the measurement of surface
roughness. Procedure of calibration

Дата введения — 2010—06—01

1 Область применения

Настоящий стандарт распространяется на контактные (щуповыо) приборы для измерений шеро­
ховатости поверхности {далее — приборы), соответствующие требованиям ГОСТ 19300. и устанавли­
вает методику их калибровки.

2 Нормативные ссы лки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 19300 Средства измерений шероховатости поверхности профильным методом. Профило­

графы-профилометры контактные. Типы и основные параметры
ГОСТ 25142 Шероховатость поверхности. Термины и определения

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 
стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «На­
циональные стандарты*, который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесяч­
ного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, 
на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта 
с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана дати­
рованная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения 
(принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная 
ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется 
применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ 25142 и (1].

4 Условия калибровки

4.1 Приборы состоят из основания, на котором устанавливают приводной механизм, датчик и 
устройство для записи профиля. Если основание используют с несколькими приводными механизмами 
и датчиками, то прибор калибруют в каждой конфигурации.

4.2 Прибор калибруют при любом изменении элементов конфигурации.

Пример — При замене датчика прибор калибруют заново.

Издание официальное

1



ГОСТ Р 8.651—2009

4.3 Прибор калибруют на месте эксплуатации для учета внешних влияющих факторов (шум. тем­
пература. вибрация, воздушные потоки и т. д.).

Прибор калибруют по метрологическим характеристикам, которые используют при выполнении 
определенной измерительной задачи. Например, при измерении шаговых параметров нет необходимо­
сти калибровать вертикальное увеличение прибора.

5 Средства калибровки

Для калибровки приборов применяют следующие средства.
- оптическую пластину;
- эталон высоты неровностей: тип А (рисунок 1) (см. [2]);
- эталон шага неровностей: тип С (рисунок 2) (см. [2]).

Ркммры ■ ынплмьнгтрсх

Рисунок 1 — Пример эталона высоты неровностей 
(тип А)

Рисунок 2 — Пример эталона шага неровностей 
(тип С)

- наклонную оптическую пластину (рисунок 3);

Рисунок 3 — Пример наклонной оптической пластины и схемы измерений

- эталон координат профиля (представляющий собой сферу или призму): тип Е в соответствии
с [2];

- эталон шероховатости: тип D (рисунок 4) (см. [2]).

П р и м е ч а н и е  — Рекомендуется использовать эталон координат профиля для калибровки приборов, у 
которых щуп поворачивается на ±0.5* в пределах полного диапазона измерений.
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Рисунок 4 — Пример эталона шероховатости {тип D) и схема измерений

6 Определение метрологических характеристик

6.1 Оценка остаточного профиля

Остаточный профиль оценивают с помощью оптической пластины. Для калибровки прибора ис­
пользуют поверхности с параметрами шероховатости Ra. Rz или Rmax.

П р и м е ч а н и е  — При этом устанавливают влияние прямолинейности независимой направляющей приво­
да датчика, условий окружающей среды и шума прибора.

6.2 Погрешность вертикальной составляющей профиля

Для определения погрешности вертикальной составляющей профиля используют эталон высоты 
неровности, воспроизводящий высоту профиля.

П р и м е ч а н и е  — Допускается использовать плоскопараллельные концевые меры длины. При использо­
вании блоков из концевых мер необходимо учитывать неопределенность измерения разности их высот.

6.3 Погрешность горизонтальной составляющей профиля

Для определения погрешности горизонтальной составляющей профиля используют эталон шага 
неровностей, воспроизводящий средний шаг неровностей профиля RSm.

7 Калибровка

7.1 Калибровка системы координат профиля

Для калибровки системы координат используют наклонную оптическую пластину, которая вос­
производит:

- угол, определенный по методу наименьших квадратов:
- полную высоту Pt исходного профиля, полученного относительно прямой линии, проведенной по 

методу наименьших квадратов.
Эталон координат профиля воспроизводит полную высоту Pt исходного профиля, полученного 

после выделения номинальной формы по методу наименьших квадратов, и устанавливает систему 
координат.
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7.2 Калибровка тракта

Для калибровки всего тракта прибора используют эталон шероховатости, который воспроизводит:
- среднеарифметическое отклонение профиля Ra.
- максимальную высоту профиля Rmax.

7.3 Подготовка к калибровке прибора

Перед калибровкой прибор должен быть опробован в соответствии с руководством по эксплуата­
ции на него.

Перед калибровкой прибора должны быть выполнены следующие процедуры:
- оценен остаточный профиль;
- выровнена плоскость эталона высоты неровностей относительно базовой поверхности. Откло­

нение от плоскостности всех эталонов должно быть в пределах 10 % диапазона измерений, но не более 
10 мкм в пределах длины оценки:

- эталоны шероховатости должны иметь параметры шероховатости, сравнимые по диапазону с 
параметрами шероховатости поверхности, подлежащей измерению;

- измерения следует проводить в середине измерительного диапазона датчика;
- оценку неопределенности измерений по разделу 8 следует проводить по результатам многократ­

ных измерений, которые необходимы из-за неоднородности эталона, вариации, свойственной изме­
рительной процедуре, и воспроизводимости результатов измерений непосредственно измерительным 
прибором,

- условия калибровки прибора должны быть аналогичны условиям калибровки эталона;
- процедура обработки результатов измерений (т. е. метод наименьших квадратов, минимальная 

зона и т. д.) должна быть аналогична процедуре обработки результатов измерений при калибровке 
эталона.

7.4 Оценка остаточного профиля

Ощупывают оптическую пластину. Определяют остаточный профиль и вычисляют параметры по­
верхности Pt и Pq (среднеквадратическое отклонение ординат профиля).

При калибровке прибора по эталону шероховатости соблюдают условия, требуемые для данной 
процедуры. Например, отсечка шага должна быть Хв  = 0,8 мм. соотношение отсечек шага 300:1. общая 
длина оценки 4 мм.

Измеренные значения Ra и Rz указывают в сертификате калибровки на эталон.

7.5 Калибровка вертикальной составляющей профиля

7.5.1 Общие указания
Измеряют высоту неровностей эталона.
Определяют отклонения измеренных значений высот неровностей эталона от значений, указан­

ных в сертификате калибровки на эталон.
7.5.2 Процедура
Измеряют неровности в рабочей зоне эталона (см. рисунок 1) в соответствии с методикой кали­

бровки эталона высоты неровностей. Определяют отклонения среднего значения высот, полученных по 
измеренным значениям, от значений, приведенных в сертификате калибровки на эталон.

П р и м е ч а н и е  — При отсутствии эталона высоты неровностей притирают две концевые меры, измеряют 
высоту каждой от общего профиля и сравнивают полученные значения со значениями, указанными в сертификате 
калибровки на концевые меры. Определяют разность высот притертых мер.

7.6 Калибровка горизонтальной составляющей профиля

7.6.1 Общие указания
Ощупывают эталон шага неровностей. Определяют отклонения значений параметров, характери­

зующих длину волны, от значений, указанных в сертификате калибровки на эталон.
7.6.2 Процедура
Трассы измерений располагают вдоль измеряемой поверхности, пример расположения трасс из­

мерений приведен на рисунке 2. Измеряют на эталоне шага неровностей и рассчитывают средний шаг 
неровностей профиля RSm. Определяют отклонение среднего шага неровностей профиля RSm от зна­
чения. указанного в сертификате калибровки на эталон.
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7.7 Калибровка системы координат профиля

7.7.1 Общие указания
Ощупывают наклонные поверхности оптической пластины. Измеряют полную высоту исходного 

профиля Pt. характеризующую отклонение от формы профиля меры, определенной по методу наи­
меньших квадратов.

7.7.2 Процедура
Измерения выполняют на каждой наклонной поверхности эталона, используя длину ощупыва­

ния и номинальный угол наклона, которые указаны в сертификате калибровки на эталон. Трассы из­
мерений располагают на поверхности эталона в соответствии с рисунком 3. Рассчитывают высоту и 
среднеарифметическое значение угла наклона профиля относительно линии, проведенной по методу 
наименьших квадратов.

Ощупывают эталон координат профиля. Определяют значение полной высоты исходного профи­
ля Pt после выделения номинальной формы профиля по методу наименьших квадратов.

7.8 Калибровка прибора в целом

7.8.1 Общие указания
Ощупывают эталон шероховатости. Определяют соответствующие отклонения значений параме­

тров шероховатости от значений, указанных в сертификате калибровки на эталон.
7.8.2 Процедура
Измеряют параметры шероховатости на каждом эталоне шероховатости, располагая участки из­

мерений по всей поверхности. Схема измерений приведена на рисунке 4.
Вычисляют среднеарифметическое значение каждого параметра шероховатости и отклонения от 

значений, указанных в сертификате калибровки на эталоны.

8 Неопределенность измерений

8.1 Информация из сертификата калибровки эталона

Сертификат калибровки эталона должен содержать следующую информацию:
- полный набор метрологических характеристик (включая, при необходимости, схему измерений, 

полосу пропускания фильтров, типы фильтров, отсечки шагов и т. д.);
- неопределенность uct указанных значений метрологических характеристик с используемым ко­

эффициентом доверительной вероятности (см. (2J),
- оценку стандартной неопределенности ц, колебания метрологической характеристики на участ­

ке. используемом для калибровки (окно измерений):
- сведения о том. каким образом оценка стандартной неопределенности и, была включена в рас­

чет неопределенности ис1.

8.2 Неопределенность измеренных значений при калибровке прибора с помощью эталона

Неопределенность измеренных значений, полученных при калибровке, оценивают в соответствии
с (2].

Расширенная неопределенность U калибруемой метрологической характеристики включает в 
себя составляющие u{q) и иа:

- u(q) — оценка стандартной неопределенности прибора;
- иа — неопределенность компенсации систематических погрешностей метрологических характе­

ристик, оцененная в соответствии с [2].
Расширенная неопределенность выражается формулой

U = k ju 2^ )  + и$ .

где к — коэффициент, характеризующий доверительную вероятность.
При вычислении неопределенности следует иметь в виду, что поверхность эталона шероховато­

сти или высота ступеньки не является совершенно однородной, поэтому результаты измерений имеют 
рассеяние. Этот фактор отражен в случайной составляющей неопределенности измерений, рассчиты­
ваемой из оценки стандартной неопределенности. Случайная составляющая эталона шероховатости 
уже включена в неопределенность U эталона шероховатости, и ее не добавляют к составляющей u(q).
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Для иллюстрации в приложении А приведен пример, использующий такой расчет неопределенности 
калибровки.

Руководство по расчету неопределенности значений приведено в [2].

9 Сертиф икат калибровки прибора

Сертификат калибровки прибора должен содержать следующую информацию:
- данные об изготовителе, типе, серийном номере прибора в сборе;
- идентификационные номера используемых эталонов;
- ссылку на методику калибровку;
- перечень соответствующих условий измерений {диапазон измерений, скорость перемещения, 

длина ощупывания, полоса пропускания, радиус щупа и т. д.):
- результаты измерений остаточного профиля, полученные при использовании оптической 

пластины;
- результаты измерений, полученные при использовании эталона высоты неровностей и эталона 

шага, и отклонения от соответствующих значений метрологических характеристик;
- результаты измерений, полученные при использовании наклонной оптической пластины и Pt от­

носительно прямой, проведенной по методу наименьших квадратов;
- результаты измерений при применении эталона координат профиля и Pt относительно номи­

нальной формы, выделенной по методу наименьших квадратов;
- данные о месте измерений и условиях окружающей среды, влияющих на результат калибровки. 

Эта информация должна содержаться в инструкции изготовителя прибора и поставщика эталона.
Расширенная неопределенность измерения и документация по неопределенности должны быть 

представлены с учетом |2].
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Приложение А 
(рекомендуемое)

Пример расчета неопределенности калибровки прибора по эталону шероховатости
по параметру Ra

Эталон шероховатости оценивают по параметру Ra пять раз в соответствии со схемой измерений в 12 по­
ложениях. приведенных на рисунке 4.

В таблице А.1 приведены единичные значения измеренного параметра Ra.

П р и м е ч а н и е  — Значения смоделированы для иллюстрации использования статистических методов.

Т а б л и ц а  А.1 — Единичные значения Ra. полученные в соответствии со схемой измерений (рисунок 4)

Номер единичного 
значения Ra. мкм

Трасса оценки

1 2 3 4 5 6

1 0.5247 0.5261 0.5229 0.5252 0.5287 0.52552

2 0.5240 0.5283 0.5266 0.5323 0.5260 0.52744

3 0.5330 0.5332 0.5286 0.5319 0.5309 0,53152

4 0.5311 0.5342 0.5306 0.5334 0.5313 0.53212

5 0.5216 0.5204 0.5221 0.5262 0.5200 0.52206

6 0.5272 0.5285 0.5291 0.5254 0.5266 0,52736

7 0.5256 0.5340 0.5295 0.5332 0.5291 0.53028

8 0.5346 0.5304 0.5338 0.5362 0.5327 0.53354

9 0.5191 0,5207 0.5232 0.5262 0.5262 0.52308

10 0.5247 0.5303 0,5315 0.5295 0.5246 0.52812

11 0.5328 0.5307 0.5301 0.5310 0.5279 0.53050

12 0.5347 0.5339 0.5286 0.5384 0.5317 0.53346

Среднее 0.52776 0.52922 0.52805 0.53074 0.52798 0.52875

Случайные воздействия, влияющие на наблюдаемую вариацию:
а) вариация значений Ra. присущая эталону шероховатости:
б) вариация значений Ra. обусловленная многократными измерениями;
в) сходимость результатов измерений для контактного (щулового) прибора.
Предполагают, что каждое из этих случайных влияний должно ассоциироваться с его неизвестной дисперсией, 

обозначенной с ^ . о£, соответственно, где индекс R указывает на эталон шероховатости (дисперсия эталона 
шероховатости); индекс Е указывает на влияние длины оценки (различие между участками оценки); и индекс М 
указывает на контактный (щуповой) прибор [сходимость результатов измерений, присущая контактному (щупово- 
му) прибору)]. _______

Допускают, что — это i-e значение на >-й длине оценки. Среднеарифметические значения X,. Xf. X  рассчи­
тывают по формулам:

1 12
~J2 ^  Х*'' * / - 1

°  1 - 2

1 5 ,2
I * .I -1 / - Т
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С этими значениями связаны суммы квадратов Sv  S2, S3 и S4. которые рассчитывают по формулам:

S, = 60Х2;

S,=5 £<3?,-*)*;
f - 1

S3 = 1 2  t t X ^ - X ) 2;

s« = S  t < x , - * f .

Результаты расчета приведены в таблице А.2. 

Т а б л и ц а  А.2 — Результаты расчета

И сточник вариации С умма квадратов S/ Число степеней 
свободы Ч!

Среднеквадратичное 
отклонение (СКО)

M i» -----
v,

Вариация, 
определенная 

по СКО

Среднее значение S, = 16.77459375 1 М, = 16.77459375 —

Неоднородность эталона S2 = 0.000804725 11 М2 = 7.3156818е-5

Различие между длинами оценки S3 = 0.000075196 4 М3 = 1.8799000В-5 ° М  *  124

Сходимость прибора S4 = 0.000252648 44 Мй = 0.57420006-5

Значения оценок Од, получены из S^. Sg. соответственно (см. последнюю колонку таблицы А.2):

3.67 ,м ;
5

S? = (Мз Sc = 1.04 нм;
£ 12

S2, = <W4; SM = 2.40 нм.

Число степеней свободы равное 44. является числом степеней свободы Мй. Степени свободы S& и Sjt 
являющиеся эффективными степенями свободы (М2 -  М4)2 и (М3 -  М4)2 соответственно, могут быть оценены по 
формуле Велч-Саттервейт (см. [3]).

rW > =
л £ + л£
11 44

= 9.3;

,о2,_(М3 ~М4? _ ла

4 + 44

В сертификате калибровки номинальное значение Ra = 0.5294 мкм приведено с неопределенностью 4 %. 
Если 4 % — это цифра с плюсом и с минусом, то результаты имеют прямоугольное (равномерное) распределение, 
что дает оценку стандартной неопределенности

а . ,  =
0.5294 м к м - 4%

V3
= 12.2 нм.
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Суммарная стандартная неопределенность

Цс = V Si  + S.w + U2cal =12.5 нм.

где UCJa] — стандартная неопределенность.

Расширенную неопределенность вычисляют по формуле, где к = 2.

U = kU c = 2 - 12.5 нм = 25 нм.

П р и м е ч а н и е  — Приведенный пример чисто иллюстративный: рассчитанную неопределенность не сле­
дует принимать как типичную.
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