
“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹12(96)’ 2006 116 

ÓÄÊ 621.787 
 

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ØÅÐÎÕÎÂÀÒÎÑÒÈ  
ÏÐÈ ÒÎ×ÅÍÈÈ 

 
Ñ.Â. Øâåö1, Ì.Á. ßíåíêî2, 
 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåò  ýêñïëóàòàöèîííûå 
ñâîéñòâà äåòàëåé ìàøèí, òàê êàê èõ ðàçðóøåíèå îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ ñ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ìèêðîãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè çàâèñèò êàê îò 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû èíñòðóìåíòà è ïîäà÷è, òàê è îò äðóãèõ ôàêòîðîâ, 
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþùèõ òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü. Ê ïîñëåäíèì 
îòíîñÿòñÿ: óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, òðåíèå íà çàäíåé 
ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà, íàðîñò, âèáðàöèè è èçìåíåíèå êîíòóðà ëåçâèé 
â ïðîöåññå èõ èçíîñà [1]. 

Èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äâà ìåòîäà îöåíêè ÷èñòîòû îáðàáîòàííîé 
ïîâåðõíîñòè. Îäèí èç íèõ îñíîâàí íà ÷èñòî ñóáúåêòèâíîì ñóæäåíèè î 
ïîâåðõíîñòè — âèçóàëüíîì îáçîðå ïîâåðõíîñòè èëè ñëåïêà åå â 
íàòóðàëüíîì èëè óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå. Èñïûòóåìûå ïîâåðõíîñòè 
ñðàâíèâàþòñÿ ñ îáðàçöàìè, ïðèíÿòûìè çà ýòàëîí, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ íå äàþò àáñîëþòíîé ìåðû êà÷åñòâà îáðàáîòêè. 
Äðóãîé ìåòîä — áîëåå îáúåêòèâíûé — çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè 
íåðîâíîñòåé íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ñïåöèàëüíûìè ïðèáîðàìè. Ïðè 
ýòîì ñîçäàåòñÿ êîíêðåòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñòè, âûðàæåííàÿ 
êîëè÷åñòâåííî. 

Òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè 
ðàçâèò ñëàáî. Íàèáîëåå ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû 
íåðîâíîñòåé [1] ïîëó÷åíû ïðè äîïóùåíèè, ÷òî âåðøèíà ðåçöà èëè íå 
îêðóãëåíà 

 
1

1

tg tg
H S

tg tg

ϕ ϕ
ϕ ϕ

⋅
=

+
, ìì, (1) 

èëè îêðóãëåíà ðàäèóñîì r, íî S<r 

 
2

2

S
H

r
= , ìì. (2) 

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âûðàæåíèÿ [2]. Íî íàðÿäó ñ èõ ãðîìîçäêîñòüþ, 
äîñòàòî÷íî ñëîæíî óñòàíîâèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ òà èëè 
èíàÿ çàâèñèìîñòü. 

Òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ íà øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè â ñâÿçè ñ 
õàðàêòåðîì îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ãåîìåòðèåé ðåçöà, ðåæèìîì 
ðåçàíèÿ, êðèòåðèåì çàòóïëåíèÿ, æåñòêîñòüþ ñèñòåìû ÑÏÈÄ è ò. ä. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä. Âñå 
âëèÿþùèå ôàêòîðû ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû: îïðåäåëÿþùèå 
ãåîìåòðè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà, ïîðîæäàåìûå 
ïðîöåññîì ðåçàíèÿ, çàâèñÿùèå îò îáîðóäîâàíèÿ è êà÷åñòâà èíñòðóìåíòà. 
Ïîñëåäíèå ôàêòîðû ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ, âûáðàâ 
ïðàâèëüíî îáîðóäîâàíèå è èñïîëüçóÿ êà÷åñòâåííûé èíñòðóìåíò. ×òî 
êàñàåòñÿ êèíåìàòèêè è ôèçèêè ïðîöåññà ðåçàíèÿ, òî îíè è ñîçäàþò 

                                                
1 Êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 
2 Ìàãèñòðàíò, Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 
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ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. Â ýòîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ èõ âëèÿíèå ñ öåëüþ 
óïðàâëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 
 

1 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ØÅÐÎÕÎÂÀÒÎÑÒÈ 

Ãåîìåòðè÷åñêè øåðîõîâàòîñòü ôîðìèðóåòñÿ ïðè ñî÷åòàíèè ãåîìåòðèè 
ëåçâèÿ è ïîäà÷è. Îäíàêî ýòî íå îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìà ìèêðîðåëüåôà, òàê 
êàê ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è íàðîñòà.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà Ra â óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé èñïîëüçîâàí ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ñîâìåñòíî ðåøàþòñÿ 
óðàâíåíèÿ ëèíèé è îêðóæíîñòåé, êîòîðûå îáîçíà÷àþò ãëàâíûå è 
âñïîìîãàòåëüíûå ðåæóùèå êðîìêè è äóãè ïðè âåðøèíå äâóõ ñîñåäíèõ 
ïîëîæåíèé ðåçöà [3]. Ïàðàìåòð Ra îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  
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ãäå l – áàçîâàÿ äëèíà; 
 y – ðàññòîÿíèå îò òî÷åê ïðîôèëÿ äî ñðåäíåé ëèíèè. 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòåé îñòàåòñÿ 

íåèçìåííûì â ïðåäåëàõ ëþáîãî çíà÷åíèÿ l ≥S, ôîðìóëà  (3) ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà êàê 
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ãäå Ñi – ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ôèãóðû; 
 n – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ôèãóð â ïðåäåëàõ S. 
Ôîðìà ýëåìåíòàðíîé ôèãóðû Ñi è çíà÷åíèå n çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèé 

òåîðåòè÷åñêîé âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé Y è êîîðäèíàò òî÷åê a è b (Ya, 
Yb) (òàáë. 1). 

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïëîùàäåé ýëåìåíòàðíûõ ôèãóð â òàáëèöå 1 
ñëåäóþùèå: 
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Òàáëèöà 1 – Ñõåìû äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà Ra 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1. 
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* Óïðîùåíèÿ â ðàñ÷åòàõ (âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíîé ïëîùàäè çàìåíåíî 
ïëîùàäüþ òðåóãîëüíèêà) 
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Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè òî÷åíèè 

ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà SherToch v. 1.0.0.1, íàïèñàííàÿ íà «ÿçûêå» 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi 7.0 (ðèñ. 1). 
 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Âíåøíèé âèä ïðîãðàììû 
 

Äàííóþ ïðîãðàììó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ëþáûõ ïðîìûøëåííûõ 
îòðàñëÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ìåòàëëîîáðàáîòêîé, ãäå íåîáõîäèìî ýôôåêòèâíîå 
ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ïðîãðàììà SherToch óäîáíà â ïîëüçîâàíèè è èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé: 
− ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Rz ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ôîðìóëàì, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîäà÷è è ãåîìåòðèè ëåçâèÿ; 

− ðàñ÷åò ïàðàìåòðà Ra âûïîëíÿåòñÿ ïî àëãîðèòìó, ïðåäñòàâëåííîìó 
â òàáë. 1; 

− â ÿ÷åéêè ïðîãðàììû äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ ðàçðåøåí ââîä òîëüêî 
öèôðîâûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ôîðìàòà, ïðè ââîäå áóêâåííûõ 
äàííûõ êëàâèàòóðà íå îòâå÷àåò íà äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ; 

− âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ââåäåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ 
èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèé (ðàäèóñ ïðè âåðøèíå 0< r ≤10 ìì; ïîäà÷à  
0< s <5 ìì/îá; ãëàâíûé óãîë â ïëàíå 0< ϕ ≤100 ãðàä.; âñïîìîãàòåëüíûé 
óãîë â ïëàíå 0< ϕ1 ≤0 ãðàä.; óãîë çàîñòðåíèÿ ε ≥30 ãðàä.). Âñëåäñòâèå 
íåïðàâèëüíîãî ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ, ïðîãðàììà âûäàåò òåêñòîâîå 
ñîîáùåíèå î ïðîñüáå óòî÷íèòü òîò èëè èíîé ïàðàìåòð. 

Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, âèáðàöèé, òî÷íîñòè 
îáîðóäîâàíèÿ è êà÷åñòâà èíñòðóìåíòà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû Rz è 
Ra ïðè ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ ãåîìåòðèè ëåçâèÿ è ïîäà÷è (ðèñ. 2). 

 
 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹12(96)’ 2006 121

0

2

4

6

8

10

12

14

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,5
1,0

1,5
2,0

2,5

Ш
ер
ох
ов
ат
ос
ть

 R
a,

 м
км

По
да
ча

 s,
 м
м/
об

Радиус при вершине r, мм  
 

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü Ra=f(S, r) ïðè ϕ=45°, ϕ1=15° 
 
Ýòî äàåò ïîëíóþ è íàãëÿäíóþ èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè âëèÿíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ è ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà íà îñòàòî÷íóþ 
âûñîòó ãðåáåøêà ïðè òî÷åíèè. 

 

2 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÎÄÅËÈ 
×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïîñòîðîííèõ ôàêòîðîâ (âèáðàöèè) íà 

îáðàçîâàíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè äåòàëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ, áûë âûáðàí ñòàíîê ñ æåñòêîé ñèñòåìîé ÑÏÈÄ 16Ê20Ò1 ñ 
Ñ×ÏÓ ÍÑ31, êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñî ùàäÿùèìè 
ðåæèìàìè ðåçàíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òîíêîìó òî÷åíèþ. Äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ äèíàìîìåòð ÓÄÌ-600, à äëÿ 
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïðîôèëîìåòð ñ óíèôèöèðîâàííîé 
ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé òèï À ãðóïïà II ïî ÃÎÑÒó 19300-73 ìîäåëü 283 è 
ïðîôèëîìåòð êîìïëåêñíûé ìîäåëü 201 ¹Õ-114. Äëÿ íàáëþäåíèÿ è 
ôèêñèðîâàíèÿ âèäà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿëèñü áîëüøîé 
èíñòðóìåíòàëüíûé ìèêðîñêîï ÁÈÌ-1 è öèôðîâîé ôîòîàïïàðàò Olympus 
Camedia Ñ-310 Zoom. Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïðèìåíåí ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé 
ñèñòåìû Windows XP SP2  ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì: Microsoft Office 
2003, SigmaPlot 8.0, Delphi 7.0, T-FLEX CAD 8.0.  

Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðåàëüíóþ êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè òî÷åíèè è ñîïîñòàâèòü åå ñ ðàñ÷åòíûìè 
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû SherToch (ðèñ. 3, 4). 
 

3 ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 3, 4), íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ 
îòëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà çíà÷èòåëüíîå. 
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ ïðîèñõîäÿò 
áîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, è òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü 
ìèêðîíåðîâíîñòåé ñèëüíî èñêàæàåòñÿ. Íà âåðøèíå îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà 
óäåðæèâàþòñÿ îñòàòêè íàðîñòà (ðèñ. 5à), êîòîðûé â îñíîâíîì è 
ôîðìèðóåò ïîêàçàòåëè øåðîõîâàòîñòè. 
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè îò ïîäà÷è ïðè òî÷åíèè ñòàëè 45 
ðåçöîì èç Ò15Ê6, t=0,3 ìì, r=0,8 ìì, ϕ=93°, ϕ1=27° 
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Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè îò ïîäà÷è ïðè òî÷åíèè ñòàëè 45 
ðåçöîì èç ÂÎÊ 60, t=0,3 ìì, r=1,2 ìì, ϕ=93°, ϕ1=27° 
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Ðèñóíîê 5 – Âèä îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè t=0,3 ìì, ϕ=93°, ϕ1=27°: 
à) V=12 ì/ìèí, S=0,38 ìì/îá, r=0 ìì;  

   á) V=175 ì/ìèí, S=0,50 ìì/îá, r=1,2 ìì 

Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íàðîñò îòñóòñòâóåò (ðèñ. 5á), ïîýòîìó è 
íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêîé è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ. 

Âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïðè îáðàçîâàíèè 
ñòðóæêè íà îáðàçîâàâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè âîçìîæíû íåðîâíîñòè, 
òðåùèíû è çàäèðû. Ïðè òî÷åíèè èõ âûñîòà äîõîäèò äî 0,63 ìêì. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ òî÷åíèÿ ìîæåò ñòàáèëüíî ôîðìèðîâàòü 
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè íå íèæå Ra=0,63 ìêì [4]. Ýòîò ôàêò 
îáúÿñíÿåò ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ ïðè 
S<0,2 ìì/îá. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîäà÷ ãåîìåòðè÷åñêè (ñ÷èòàåì 
òåîðåòè÷åñêè) ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ïîâåðõíîñòü ñ äîñòàòî÷íî íèçêîé 
øåðîõîâàòîñòüþ. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà, 
ïðè òî÷åíèè íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòñÿ Ra=0,63 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ 
ðåçóëüòàòîâ óñëîâèÿì ïðîöåññà òî÷åíèÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ îðèåíòèðóþò 
ïðàêòèêîâ íà ðåàëüíî äîñòèæèìûå ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè. Åñëè 
íàáëþäàåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå â ðàñ÷åòíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ, òî 
ïðè÷èíó ñëåäóåò èñêàòü â êà÷åñòâå îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðóìåíòà, â 
ðåæèìàõ ðåçàíèÿ. 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
1 Îñíîâíûì ôàêòîðîì îáðàçîâàíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðè æåñòêîì 

îáîðóäîâàíèè è êà÷åñòâåííîì èíñòðóìåíòå ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå ïîäà÷è è 
ãåîìåòðèè ëåçâèÿ. 

2 Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ 
ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. 

3 Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ñîçäàíà ïðîãðàììà äëÿ ôîðìàëèçàöèè 
ïðîöåññà ðàñ÷åòà øåðîõîâàòîñòè. 

4 Èç-çà îáðàçîâàíèÿ çàäèðîâ è íåðîâíîñòåé ïðè ðàçðóøåíèè â çîíå 
ðåçàíèÿ, ïðîöåññ òî÷åíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü ñ 
øåðîõîâàòîñòüþ ìåíüøå 0,63 Ra, ïîýòîìó ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, ìåíüøå 
ýòîé âåëè÷èíû íå ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíîñòè è èõ íåîáõîäèìî 
ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå óêàçàííîìó çíà÷åíèþ. 
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SUMMARY 
Mathematical dependence, allowing to get the values of parameters of roughness is 

developed, it is well concordant with practical results. An algorithm is developed and the 
program for formalization of process of computation of roughness is created. 
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