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Предлагается дополнительно использовать параметры разновысотности активных выступов 
и разноглубинности впадин микрошероховатости и их знакочередование. Дополнительно к 
методическому обеспечению государственного стандарта ГОСТ 2789-73 предлагается использовать 
способ оценки среднеквадратического отклонения разновысотности макрошероховатости. 

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Эксплуатационные качества дорожных и мостовых 

покрытий (ездового полотна мостовых сооружений) во 
многом зависят от свойств макрошероховатости поверх-
ности как важнейшего показателя ее состояния, важ-
нейшими физико-техническими параметрами которого 
являются коэффициент сцепления, трения покоя (сры-
ва), скольжения, верчения, качения. 

Степень макрошероховатости покрытия является клю-
чевым фактором свойств, влияющим на триботехниче-
ские характеристики. С увеличением макрошерохова-
тости покрытия возрастают коэффициенты сцепления и 
сопротивления движению. Анализируя динамику изме-
нения параметров шероховатости в процессе эксплуата-
ции готового изделия, можно устанавливать характери-
стики износа и долговечности покрытия. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ И АНАЛИЗ 
НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ

Между тем, помимо задачи оценки такого технико-
эксплуатационного показателя, как коэффициент сце-
пления, стоит актуальная задача проверки соответствия 
качества исполнения технологических регламентов при 
выполнении дорожных работ на основе сравнения с 
проектными показателями и требованиями безопасно-
сти проектных показателей (вероятностно-статистиче-
ских характеристик), как это указано в ВСН 38-90. Тех-
нические указания по устройству дорожных покрытий с 
шероховатой поверхностью. 

К вероятностно-статистическим характеристикам 
обычно относят среднее, текущее среднее, среднее ква-
дратическое отклонение, дисперсию, коэффициент ва-
риации, показатели автокорреляции. На практике боль-
шое распространение получили контрольные карты.

Однако существующие методы применения контроль-
ных карт показывают только степень отличия управля-
емого технологического процесса от неуправляемого. 

Например, они могут визуализировать и оценить на-
правление и скорость тренда текущего среднего. Оце-
нить эффективность управления как минимизацию доли 
объясненной дисперсии (собственно случайной состав-
ляющей числового ряда результатов) управляемого тех-
нологического процесса они не могут.

Как известно, шероховатость поверхности есть геоме-
трическая совокупность неровностей относительно ба-
зовой плоскости покрытия. Параметры, используемые 
для оценки степени шероховатости покрытий, опре-
деляются по ГОСТ 2789-73 [1]. Шероховатость образо-
вавшейся поверхности также может быть определена с 
помощью его более ранних редакций 1945 и 1959 годов 
[2]. Следует обратить внимание на основной способ оп-
ределения параметров шероховатости, используемый в 
технологии машиностроения [3]. В нем измерение ше-
роховатости производится контактным способом при 
помощи профилометра, игла которого с заданным ради-
усом закругления движется по поверхности покрытия с 
постоянной скоростью. Количественное значение сред-
них квадратичных отклонений определяется по шкале 
электроизмерительного прибора.

Эта особенность способа основана на положениях 
ГОСТ 2789-45 (использование средних квадратичных от-
клонений для точек профиля), следует заметить, что ди-
аметр закругления указан в 5 раз (15 мкм вместо 3 мкм 
ширины рисок) большим требуемого по условиям изме-
рения. Фактически закругление иглы огибает шерохова-
тую поверхность по высотам выступов. Это позволило 
при измерении шероховатости определять величину, 
устойчиво коррелирующую с изменением параметров 
трения (покоя, качения, скольжения, верчения, сцепле-
ния, сопротивления движению). 

Простейшим параметром, характеризующим качество 
шероховатой поверхностной обработки (шероховато-
сти поверхности), является наибольшая высота выступа 
Н

max
, представляющая собой расстояние между высшей 
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и низшей точками профиля выбранного участка поверх-
ности. Однако этот показатель считается нехарактерным 
из-за значительного искажения геометрии поверхности 
отдельными глубокими рисками. Поэтому уже с 1945 
года использовался ГОСТ 2789-45, в котором в качестве 
показателя чистоты (шероховатости) поверхности при-
менялось среднее квадратичное отклонение ее неров-
ностей. Следует еще раз отметить, что метрологическая 
база профилометров фактически привязана к ГОСТ 
2789-45 еще 1945 года – к измерению статистического 
инварианта как среднеквадратического отклонения.

С 1959 года в СССР действовала стандартная оцен-
ка шероховатости поверхности по ГОСТ 2789-59. Для 
оценки геометрии поверхности были установлены 
два параметра: среднее арифметическое отклонение 
профиля (R

a
) – среднее значение расстояний точек 

измеряемого профиля от его средней линии и высота 
неровностей (R

z
) – среднее расстояние между нахо-

дившимися в пределах базовой длины пятью высшими 
и пятью низшими точками впадин, измеренное от ли-
нии, параллельной средней линии.

ГОСТ 2789-73 [1] был введен взамен ГОСТ 2789-59, в 
мае 1980 года было введено Изменение №1. Стандарт 
распространяется на шероховатость поверхности неза-
висимо от материала и способов изготовления или по-
лучения поверхности.

В качестве параметров шероховатости выбираются 
среднее арифметическое отклонение профиля, высота не-
ровностей по десяти точкам, наибольшая высота профиля, 
средний шаг неровностей, средний шаг местных выступов 
профиля, относительная опорная длина профиля. 

Однако увеличение конкретно высоты (средней или 
максимальной) неровностей макрошероховатости до-
рожного или мостового покрытия не приведет к изме-
нению условий, которые вызовут изменение измеря-
емых параметров трения. Встает задача поиска такого 
геометрического параметра шероховатой поверхности, 
изменение которого будет существенно более коррели-
роваться с изменением показателей триботехники. При 
назначении параметров шероховатости необходимо 
учитывать, что на изменение коэффициента сцепления 
влияет не только изменение средней высоты выступов и 
средней глубины впадин шероховатостей, но и измене-
ние разброса (диапазона или статистического распре-
деления) высот выступов. Данный подход соответствует 
методам оценки риска, применение которых устанавли-
вается ГОСТ Р 58137-2018 «Дороги автомобильные обще-
го пользования. Руководство по оценке риска в течение 
жизненного цикла».

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ
Для оценки типа макрошероховатости дорожных и 

мостовых покрытий в практических целях достаточно 
определять следующие основные характеристики ше-
роховатых структур: среднюю глубину впадин (высоту 
выступов), средний шаг шероховатости, плотность ше-
роховатости, а также дополнительно раздельно разброс 
(дисперсию) высот активных контактирующих выступов 
и впадин (разноглубинность и разновысотность).

В ряде случаев шероховатость поверхности изделия 
может характеризоваться глубокими рисками (трещина-
ми), профиль поверхности содержит высокий уровень 
случайной составляющей. При определении площади 
поверхности контакта целесообразно использовать 
метод статического моделирования. Практически вре-
менной ряд складывается из четырех составляющих: 
кусочно-линейного тренда (систематической состав-
ляющей), периодической составляющей и колебаний 
относительно тренда с большей или меньшей регуляр-
ностью (коррелированные составляющие), собствен-
но случайной составляющей. Обычно анализируются 
графики профилограммы и распределение количества 
вершин выступов шероховатости по высоте. Под вер-
шиной идентифицируется фрагмент профиля с верши-
ной, возвышающейся по отношению к базовой линии  
(к основанию). 

Стандартная процедура обработки результатов изме-
рения в виде числовых рядов предполагает автомати-
ческое исключение случайных выбросов, построение 
диаграмм и оценку параметров распределений, про-
верку статистических гипотез, оценку стационарности 
параметров, определение среднего арифметического, 
дисперсии, автокорреляционной функции, спектраль-
ной плотности, выделение долей детерминированной, 
коррелированной и собственно случайной составляю-
щих. Кроме того, определяется контур плавных границ 
полосы рассеивания экспериментальных точек. 

Проводится выбор вида математической модели для 
аппроксимирующих функций, строятся частные и обоб- 
щенная математические модели, проводится проверка 
их адекватности. Определяется доля объясненной ди-
сперсии для моделей и выбирается лучшая из них [3]. 
Допустимо полагать, что поверхность выделенного эле-
мента макрошероховатой поверхности представляется в 
виде модели последовательно расположенных элемен-
тарных профилей, которые имеют вид плоских кривых в 
вертикальном поперечном сечении. Их огибающая учи-
тывает разновысотность выступов.

В условии отсутствия воспроизводимой (кроме цен-
тра Земли) базы измерений перспективно использова-
ние статистических инвариантов, к которым относится 
среднее квадратическое отклонение (дисперсия) раз-
броса активных контактирующих выступов и впадин ма-
крошероховатости.

В части применения контрольных карт управляемых 
технологических процессов разработаны новые вычи-
сляемые параметры для оценки качества геометрии ма-
крошероховатости: знакочередований и числа последо-
вательных повторений знаков высот активных выступов 
макрошероховатости покрытия. 

Учет только максимального числа одинаковых зна-
ков для pяда сочетаний знаков не всегда является оп-
тимальным по критерию использования получаемой 
информации и не может обеспечить достижения цели 
контроля качества. Во многих случаях более приемле-
мым пpедставляется введение числа знакочеpедова-
ний в сочетании знаков скользящей выборки, а так-
же коppелиpованность последовательности знаков.  
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Данный параметр близок по своей статистической при-
роде к контрольным картам, применяемым в системах 
менеджмента качества.

Например, пpимем достаточным для задач диагности-
рования объем скользящей выбоpки pавным четыpем, 
из-за того что сочетания знаков соответствуют основ-
ным состояниям коррелированности процесса (оценка 
нормированного коэффициента корреляции равна -1; 
-0,5; 0,5; +1). Если рассмотреть совокупность случай-
ных ваpиантов положительных и отpицательных знаков 
отклонений высот активных выступов шероховатости 
от любой условной (сигнальной) гpаницы, напpимеp, 
средней линии высот активных выступов, то с помощью 
сочетания знаков можно опpеделить максимальное ко-
личество одинаковых знаков и количество знакочеpе-
дований S

n-1
. Пpи этом в pассматpиваемой выбоpке из 

четыpех знаков эти паpаметpы pазличны: S
n-1

= 0, ..., 3. 
Паpаметpы всех возможных схем чеpедований знаков 

отклонений в выбоpке из четыpех знаков, а также соот-
ветствующие им значения коэффициентов α

n
 пpиведе-

ны в таблице 1. Оценка нормированного коэффициента 
корреляции может вычисляться по нескольким преды-
дущим знакам отклонения высоты активных выступов от 
средней линии согласно этой таблице 1.

Паpаметp, учитывающий количество знакочеpедова-
ний, является более инфоpмативным, чем максимальное 
число одинаковых знаков. Из шести возможных схем 
чеpедований знаков в выбоpке из четыpех знаков (та-
блица 1) в тpех из них: в схемах с S-, V- и И- обpазны-
ми чеpедованиями знаков для одного и того же числа 
одинаковых знаков M = 2, количество знакочеpедова-
ний изменяется от одного до тpех. В качестве критерия 
адаптации был выбран нормированный коэффициент 
корреляции соседних высот активных выступов ма-
крошероховатости. Графическое обобщение сочетаний 
знаков высот активных выступов макрошероховатости 
приведено в таблице 2.

Аналогично можно продолжить рассмотрение сочета-
ний знаков и для выборки из пяти и более знаков высту-
пов активных выступов макрошероховатости. 

Учет информации о знакочеpедовании знаков высот 
активных выступов позволяет для декоррелированной 
выборки определять площадки сцепления, а для корре-
лированной – площадки скольжения и переходные со-
стояния [4]. 

Критерий диагностирования или качества устройства 
шероховатого покрытия будет опpеделяться отсутст-
вием коppеляции в последовательности знаков, когда 
случайная последовательность знаков будет декоppе-
лиpована. Оценка коэффициента коppеляции соседних 
знаков пpоводится с помощью коppеляции типа «знак-
знак» [6]:

где m – pазмеpность скользящей выбоpки (не меньше 
двух), Sn-1

 – число знакочередований.
Фоpмализуем зависимость для N:

где N – объем скользящей выборки, S
n-1

 – число знако-
чередований в скользящей выборке, n – номер текущего 
цикла измерения. 

Аналогично можно продолжить рассмотрение соче-
таний знаков и для выборки из пяти и более знаков 
выступов активных выступов шероховатости. Могут 
быть использованы выражения для числа знакочере-
дований и корректирующего приращения для разных 
объемов (3–5) текущей выборки, ранее разработанные 
В.В. Ермолаевой и А.В. Чвановым:   

Таблица 1. Оценка нормированного коэффициента корреляции для различных сочетаний знаков  
(выборки из четырех знаков)

№ схемы
Графическое

представление
Наименование

схемы

Число 
знакочере-

дований

Число  
одинаковых

знаков

Оценка
коэффициента

корреляции

1 «-» образная 0 4 1,0

2 «Г» образная 1 3 0,5

3 «S» образная 1 2 0,5

4 «v-» образная 2 3 -0,5

5 «v» образная 2 2 -0,5

6 «и» образная 3 2 -1

(1)

(2) Н
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где N – объем скользящей выборки, S
n-1

 – число знако-
чередований в скользящей выборке.

Авторами предлагается использование нового пара-
метра – числа знакочередований выступов или впадин 
шероховатости относительно их средних линий (как 
оценки их автокорреляции). Учет инфоpмации о знако-
чеpедовании позволяет оценить декорреляцию – дости-
жение требуемого качества геометрии макрошерохова-
той поверхности [4]. 

Проведено комбинаторное моделирование различных 
объемов текущих выборок для их визуального представ-
ления и оценки их статистических параметров декорре-
лированности. Выборка представляет собой последова-
тельность бинарных событий вида «+» «-» (0 или 1, -1 
или 1). Ранее подробно В.В. Ермолаевой и А.В. Чвано-
вым было исследовано комбинаторное представление 
выборки объемом 4. 

Ю.Э. Васильевым был исследован объем выборки, 
равный 5 [5–7]. 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Возникла задача проводить оценку статистических 

характеристик переменной выборки не только объема 4 
и 5, но и 6 и 7. Такая задача усложнилась и потребовала 
ее автоматизации. С учетом того, что данная формула 
относится к непрерывной функции, а значения высот 
выступов и глубин впадин есть числовые ряды, синтези-
рованы формулы для расчета числа знакочередований: 

где x
i 
– дискретное значение высоты выступа или глу-

бины впадин, z
i
 , f

i
 – служебные параметры, y

j
 – число 

знакочередований. 

Был составлен автоматизированный программный 
модуль, позволяющий организовать комбинаторику с 
визуальным представлением расчета выборок объема 
до 7 и более, в случае необходимости и обоснования 
ее информационности. Отсутствие информационности 
в выборке объема 8 объясняется значением автокорре-
ляционной функции, близкой к 0.

Программный комплекс был реализован в программ-
ной среде Visual C++. Автоматический тренажер ком-
бинаторики и расчета статистических характеристик 
для выборки от 1 до 6 (пример задания объема выбор-
ки представлен на рис. 1). 

Результаты работы автоматизированного тренажера 
по расчету статистических характеристик декоррелиро-
ванности представлены в таблице 3.

Разработан программный модуль оценки статистиче-
ских параметров макрошероховатости, результаты рабо-
ты которого представлены на рис. 2.

ВЫВОДЫ
1.	 Предлагаются новые методы нормирова-

ния контрольных карт управляемых технологических 

Таблица 2. Типовые сочетания знаков для различных выборок

Два выступа

Три выступа

Четыре 
выступа

Статистическая 
взаимосвязь

Нет чередования
Есть 

корреляция
Декорре-

лированность
Есть 

корреляция
Есть 

корреляция
Есть 

корреляция

 
(3)

 
(4)

Рис. 1. Автоматический тренажер комбинаторики и 
расчета статистических характеристик для выборки 
объема 6 
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 Таблица 3. Результаты работы автоматизированного тренажера по расчету статистических характеристик 
декоррелированности

Комбинация
Число знако-
чередований

Относительное число 
знакочередований, 

приведенное к максимально 
возможному

Относительное 
число знако-
чередований

Число одина-
ковых знаков

Оценка 
коэффи-
циента 

корреляции

111111 0 0 0 6 1

100000 1 0,2 0,17 5 0,81

110000 1 0,2 0,17 4 0,81

111000 1 0,2 0,17 3 0,81

111100 1 0,2 0,17 4 0,81

111110 1 0,2 0,17 5 0,81

100001 2 0,4 0,33 4 0,31

100011 2 0,4 0,33 3 0,31

100111 2 0,4 0,33 4 0,31

101111 2 0,4 0,33 5 0,31

110001 2 0,4 0,33 3 0,31

110011 2 0,4 0,33 4 0,31

110111 2 0,4 0,33 5 0,31

111001 2 0,4 0,33 4 0,31

111011 2 0,4 0,33 5 0,31

111101 2 0,4 0,33 5 0,31

100010 3 0,6 0,5 4 -0,31

100100 3 0,6 0,5 4 -0,31

100110 3 0,6 0,5 3 -0,31

101000 3 0,6 0,5 4 -0,31

101100 3 0,6 0,5 3 -0,31

101110 3 0,6 0,5 4 -0,31

110010 3 0,6 0,5 3 -0,31

110100 3 0,6 0,5 3 -0,31

110110 3 0,6 0,5 4 -0,31

111010 3 0,6 0,5 4 -0,31

100101 4 0,8 0,67 3 -0,81

101001 4 0,8 0,67 3 -0,81

101011 4 0,8 0,67 4 -0,81

101101 4 0,8 0,67 4 -0,81

110101 4 0,8 0,67 4 -0,81

101010 5 1,0 0,83 3 -1
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процессов на примере устройства макрошероховатых 
дорожных и мостовых покрытий.

2.	 Такая постановка с применением математи-
ческих методов менеджмента качества управляемых 
технологических процессов применения контрольных 
карт является новой.

3.	 В отличие от контрольных карт неуправляе-
мых технологических процессов, где имеется смеще-
ние текущего среднего, для управляемых технологи-
ческих процессов, которые характеризуются нулевым 
или установившимся средним, показателем нормиро-
вания контрольной карты является чередование би-
нарных состояний относительно сигнальной границы.
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Рис. 2. Программный модуль оценки статистических 
параметров макрошероховатости 
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