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ВЛИЯНИЕ РАСШИРЕННОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ НА РИСКИ  

ИЗГОТОВИТЕЛЯ И ЗАКАЗЧИКА ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ТОЛЩИНЫ ЗУБА  
 

Определена зависимость риска изготовителя от расширенной неопределенности измерительного 
средства. Используется  имитационное статистическое  моделирование. В строках электронной таблицы 
моделируется процесс изготовления и контроля зубчатого колеса. В столбцах   моделируются: порядковый 
номер зуба, истинное значение толщины зуба, оценка годности по двухбалльной шкале, различная действи-
тельная погрешность измерения при использовании выбранного средства измерения, суммарный результат 
изготовления и измерения, процент годных зубьев. Методика предназначена для обучения магистров (тех-
нологов и метрологов), а также для исследований. 
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Введение 

Постановка проблемы. Из-за сложности  тех-
нологических методов формообразования боковых 
поверхностей зубьев, геометрической сложности ре-
жущего инструмента, взаимозависимости технологи-
ческих источников отклонения параметров зубьев от 
заданных значений не всегда удается определить ос-
новные причины  дефектности зубчатых колес. Наи-
более полно проблемные вопросы и методы опреде-
ления основных погрешностей, возникающие при 
различных методах обработки зубчатых колес,  рас-
смотрены в работах [1, 2]. Описаны методы и прибо-
ры для контроля всех параметров зубчатых колес. 
Приведены рекомендации по выбору методов и 
средств контроля для разных условий  производства. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Для понимания влияния метрологических фак-
торов на дефектность изделий весьма продуктивным 
оказался метод имитационного статистического мо-
делирования  [4, 5] процесса разбраковки. В этих 
работах предложена методика статистического мо-
делирования, которая предусматривает моделирова-
ние с помощью электронных таблиц процесса изго-
товления, контроля и разбраковки изделий с глад-
кими поверхностями или резьбой. В  работе [6]  ис-
следовано влияние расширенной неопределенности 
измерительных средств на показатели дефектности 
зубчатых колес, когда критерием качества выбрано 
отклонение длины общей нормали.  

Формулирование цели. Представляет теоре-
тический и практический интерес влияние расши-
ренной неопределенности измерительного средства 
на разбраковку по толщине зуба.   

Изложение основного материала 

Поставленная цель достигается применением 
имитационного моделирования  и  компьютерного 

генерирования случайных погрешностей (фрагмент  
показан в табл. 1). 

В качестве контролируемого размера выбрано 
отклонение толщины зуба, наименьшее значение ко-
торого  Еcs, является показателем, определяющим 
гарантируемый боковой зазор, который, в свою оче-
редь, определяет вид сопряжения [3] . Наименьшее 
отклонение толщины зуба  Еcs – наименьшее пред-
писанное уменьшение постоянной хорды Sc (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема определения толщины зуба:  
Sc – постоянная хорда; hc – высота до нее 
 
Ниже рассмотрена последовательность моде-

лирования  на примере конкретного цилиндрическо-
го прямозубого  колеса. Колесо имеет следующие 
конструктивные параметры и допуски [3]:  

 модуль m=3 мм;  
 делительный диаметр d=150 мм; 
 число зубьев z=50; 
 номинальное значение постоянной 

хорды Cs  =  4,161 мм; 
 номинальное значение высоты до по-

стоянной хорды  hs = 2,243 мм; 
 наименьшее отклонение толщины зуба 

Ecs= 14 мкм [3].  
Имитационная электронная таблица включает в 

себя строки (в каждой из них записаны номера зубьев, 
для которых определяется отклонение толщины зуба, 
результаты изготовления, измерений и разбраковки 
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зубьев) и столбцы, в которые заносятся результаты 
статистического моделирования (табл. 1, где .степень 
точности – 7; вид сопряжения – Н, предельная по-
грешность измерительного приборa – 50 мкм; для со-
кращения объема таблицы показаны не все строки). 

Таблица 1 
Электронная таблица имитационного статистиче-
ского моделирования процесса изготовления, кон-

троля и разбраковки зубчатого колеса  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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1 

35 1 2 38 1 1 0 0 0 
Зуб 
2 

23 1 –35 –12 0 0 0 0 1 
Зуб 
3 

42 1 31 73 0 0 0 0 1 
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16 

13 0 32 44 1 0 1 0 0 
 

Зуб 
29 

69 0 -47 22 1 0 1 0 0 
 

Зуб 
48 

66 0 2 68 0 0 0 1 0 
 

Итого 
 

46   27 24 3 1 22 
 
 

В первом столбце моделируется порядковые 
номера зубьев, для которых определяется толщина 
зуба. Во втором столбце моделируется истинное   
отклонение толщины зуба Еcsи, полученное при при-
нятых параметрах точности технологии 

Компьютерное моделирование позволяет мо-
делировать истинное значение, которое в реальных 
условиях изготовления невоспроизводимо [7, 
стр. 14]. Для моделирования истинного отклонения 
толщины зуба использован пакет анализа, входящий  
состав программы Microsoft Excel, предназначенный 
для решения сложных статистических и инженер-
ных задач. В диалоговом окне из пакета «Анализ 
данных»  –  «Генерация случайных чисел» заполня-
ем соответствующие поля: 

 число переменных  1 (истинное отклоне-
ние толщины зуба); 

 число случайных чисел  50  (соответствует  
количеству зубьев в колесе); 

 распределение  нормальное (предполагаем, 
что нет доминирующих факторов, влияющих на от-
клонение от среднего значения);  

 параметры распределения: среднее значение 
и стандартное отклонение.  

Среднее значение отклонения толщины зуба  
принято равным координате середины поля допуска: 

сsи cp
50E 14 39 мкм.
2

    

Этим самым предполагается высокий уровень 
настроенности технологического процесса изготов-
ления (может также моделироваться пониженный 
уровень настроенности).   

Стандартное отклонение  может быть смодели-
ровано для технологических процессов,  отличаю-
щихся по уровню точности: 

 пониженной точности, при которой отно-
шение величины поля допуска к стандартному от-
клонению менее 6; 

 нормальной точности, при которой отно-
шение величины поля допуска к стандартному от-
клонению равно 6; 

 повышенной точности, при которой отно-
шение величины поля допуска к стандартному от-
клонению более 6 . 

В примере, приведенном в табл.1, принят пони-
женный уровень точности технологии, при котором 
указанное отношение равно 4 (в учебных целях). 

Тогда стандартное отклонение  
сT 50 12,5 мкм.

4 4
     

Выводным интервалом является столбец 2. 
В столбце 3 проводится оценка годности зубьев 

по двухбалльной шкале: годным  присваивается 
балл и=«1», а бракованным соответственно балл 
и=«0». Годными считаем зубья, у которых истин-
ное значение отклонения толщины зуба находится в 
поле допуска. Тогда для компьютерного заполнения 
столбца 3 используется формула 

сsи cs сsи cs сЕСЛИ(И(E E ;E (E T );1;0)   , 
где Eсsи – истинное отклонение толщины зуба; Ecs,  
Tс – соответственно наименьшее отклонение тол-
щины зуба и допуск на отклонение толщины зуба  
нормированные показатели точности, заданные в 
стандарте на зубчатые колеса [3]. 

Сумма баллов в столбце 3 (46) отображает до-
лю годных  зубьев при выбранной для моделирова-
ния точности технологии. 

В столбце 4 моделируется погрешность измере-
ния  толщины зуба. Для моделирования  используется, 
как и выше, инструмент пакета анализа в EXCEL –  
«Генерация случайных чисел».  При  заполнении соот-
ветствующего диалогового  окна принимаем: 

 число переменных 1 , 
 число случайных чисел 50,  
 распределение равномерное, называемое 

также прямоугольным (можно также имитировать и 
другие распределения). 

Для осуществления компьютерного моделиро-
вания необходимо заполнить поля диалогового ок-
на: «от» и «до». То есть здесь следует ввести значе-
ние U расширенной неопределенности [7, стр. 72] 
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типа В, как интервальную меру неопределенности, 
взятую из паспорта измерительного средства. 

Для получения искомых зависимостей U моде-
лировалось в широком диапазоне: от  100 до  
2 мкм (в табл. 1 показаны результаты только для 
U= 50 мкм).  

В столбце 5 отображается суммарный резуль-
тат изготовления и измерения, т.е. действительное 
значение отклонения толщины зуба Eсsд. Для этого 
проводим построчное суммирование соответствую-
щих ячеек таблицы.  

В столбце 6 проводится оценка годности зубьев 
после измерения по двухбалльной шкале: годным при-
сваивается балл д=«1», а бракованным соответствен-
но балл д=«0». Годными являются зубья, у которых 
действительное  значение Eсsд   лежит в поле допуска, 
балл определяется так же, как и выше по формуле 

сsд cs сsд cs сЕСЛИ(И(E E ; E (E T );1;0),    
где Eсsд – действительное значение отклонения тол-
щины зуба. 

Сумма баллов (27) в столбце 6 отображает долю 
годных зубьев при данной точности технологии с 
учетом влияния расширенной неопределенности 
измерения. Сопоставление суммы баллов в столбцах 
3 и 6 наглядно демонстрирует, что погрешность из-
мерения существенно снизила процент годных зубь-
ев (в нашем примере на 38% !). 

Далее проводится выявление процента непра-
вильно забракованных и процента неправильно 
принятых зубьев. 

Правильно забракованные зубья (ПЗ) должны 
иметь  бал «0», как в столбце 3, так и в столбце 6. 
Для моделирования  применена формула 

).0;1);0;0(И(ЕСЛИ ди   
Неправильно забракованные зубья (НЗ) должны 

иметь бал «1»  в столбце 3, и бал  «0» в столбце 6. В 
этом случае применена формула 

и дЕСЛИ(И( 1; 0);1;0).     
Правильно принятые детали (ПП) должны 

иметь бал «1» как в столбце 3, так и в столбце 6. 
Применяется формула 

и дЕСЛИ(И( 1; 1);1;0).     
Неправильно принятые детали (НП) должны 

иметь бал «0» в столбце 3, и «1» бал  в столбце 6. 
Для моделирования применена формула 

).0;1);1;0(И(ЕСЛИ ди   
Сумма баллов (24, 3, 1, 22) в столбцах 710 

отображает соответственно долю правильно приня-
тых, неправильно принятых, правильно забракован-
ных, неправильно забракованных зубьев. На рис. 2 – 
18 показаны полученные зависимости  влияния 
расширенной неопределенности U на процент не-
правильно забракованных  (НЗ) и правильно забра-
кованных (ПЗ) зубьев.  

 
 

 
Рис. 2. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 7-Н 

 

 
Рис. 3. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 7-E 

 

 
Рис. 4. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 7-D 

 

 
Рис. 5. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 7-C 
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Рис. 6. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 7-B 

 
Рис. 7. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 7-А 

 

 
Рис. 8. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 8-D 

 

 
Рис. 9. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 8-C 

 
Рис. 10. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 8-B 

 
Рис. 11. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 8-A 

 

 
Рис. 12. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 9-С 

 

 
Рис. 13. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 9-В 

 

 
Рис. 14. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 9-А 

 

 
Рис. 15. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 10-В 
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Рис. 16. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 10-А 

 

 
Рис. 17. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 11-В 

 

 
Рис. 18. Зависимость процента  

забракованных зубьев от погрешности U  
для колеса степени точности 11-А 

Выводы 

Получены зависимости влияния расширенной 
неопределенности измерительного средства на по-
казатели разбраковки зубьев по их толщине. Пока-
зано, что при заданных начальных условиях для 
контроля толщины зуба зубчатого колеса для полу-
чения приемлемых показателей разбраковки можно 
рекомендовать приборы, имеющие расширенную 
неопределенность от U= 2 мкм до U= 10 мкм.  

Дальнейшие исследования могут охватывать 
различные уровни настроенности технологических 
процессов, что может быть востребовано при разра-
ботке и выполнении мероприятий по повышению 
качества зубчатых колес. 
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ВПЛИВ РОЗШИРЕНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ НА РИЗИКИ 

ВИРОБНИКА ТА ЗАМОВНИКА ПРИ ВИМІРЮВАННІ ТОВЩИНИ ЗУБУ 

В.А. Дербаба, В.І. Корсун, С.Т. Пацера 
Визначена залежність ризику виробника від розширеної невизначеності вимірювального засобу. Використано  імі-

таційне статистичне  моделювання. В строчках електронної таблиці моделюється процес виготовлення і  контролю 
зубчастого колеса. В стовбцях   моделюються: порядковий номер зубу, істинне значення товщини зубу, оцінка придат-
ності по двохбальній шкалі, різна  дійсна похибка вимірювань при використанні вибраного засобу вимірювання, загаль-
ний  результат виготовлення та вимірювання, відсоток придатних зубців. Методика призначена для навчання магіст-
рів (технологів та метрологів), а також для досліджень. 

Ключові слова: зубчасте колесо, товщина зубу, невизначеність, похибка, відсоток неправильно забракованих зубців. 
 

INFLUENCE OF THE EXPANDED UNCERTAINTY ON RISKS 
OF THE MANUFACTURER AND THE CUSTOMER OF THE ТHICKNESS OF THE TOOTH GEAR 

A.V. Derbaba, V.I. Korsun, S.T. Patsera 
The dependence of the risk of manufacturer is certain on the extended uncertainty of measuring mean. An imitation statisti-

cal design is used. In lines of a spreadsheet process of manufacturing and the control of a gear wheel is modeled. In columns are 
modeled: the serial number, the true amount, the estimation of the conformance on a two-point scale, the varies valid error   of 
measurements at use of the chosen gauge, the total result of manufacturing and measurement, the percent of conformance de-
tails. Methods are intended for teaching of master’s degrees (technologists and metrologists), and also for researches. 

Keywords: gear wheel, the thickness of a tooth, uncertainty, an error, the percent of incorrectly discarded teeths. 
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