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Ïðåäèñëîâèå

Öåëè è ïðèíöèïû ñòàíäàðòèçàöèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè óñòàíîâëåíû Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì
îò 27 äåêàáðÿ 2002 ã. ¹ 184-ÔÇ «Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè», à ïðàâèëà ïðèìåíåíèÿ íàöèîíàëüíûõ
ñòàíäàðòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè — ÃÎÑÒ Ð 1.0—2004 «Ñòàíäàðòèçàöèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»
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3 ÓÒÂÅÐÆÄÅÍ È ÂÂÅÄÅÍ Â ÄÅÉÑÒÂÈÅ Ïðèêàçîì Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó
ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè îò 5 àïðåëÿ 2010 ã. ¹ 54-ñò

4 ÂÂÅÄÅÍ ÂÏÅÐÂÛÅ

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ ê íàñòîÿùåìó ñòàíäàðòó ïóáëèêóåòñÿ â åæåãîäíî èçäàâàåìîì
èíôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», à òåêñò èçìåíåíèé è ïîïðàâîê — â åæå-
ìåñÿ÷íî èçäàâàåìûõ óêàçàòåëÿõ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Â ñëó÷àå ïåðåñìîòðà (çàìåíû) èëè
îòìåíû íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà ñîîòâåòñòâóþùåå óâåäîìëåíèå áóäåò îïóáëèêîâàíî â åæåìåñÿ÷-
íî èçäàâàåìîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôîðìàöèÿ, óâåäîì-
ëåíèå è òåêñòû ðàçìåùàþòñÿ òàêæå â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ — íà
îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè â
ñåòè Èíòåðíåò
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Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÂÛÑÎÒÛ ØÅÐÎÕÎÂÀÒÎÑÒÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑÊÀÍÈÐÓÞÙÅÃÎ ÇÎÍÄÎÂÎÃÎ ÀÒÎÌÍÎ-ÑÈËÎÂÎÃÎ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÀ

State system for ensuring the uniformity of measurements.
Methods of surface roughness effective height measurements by means of scanning probe atomic force microscope

Äàòà ââåäåíèÿ — 2010—11—01

1 Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò ìåòîäèêó èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè
èçîòðîïíûõ ïîâåðõíîñòåé òâåðäûõ òåë ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñ-
êîïà.

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ïðèìåíÿþò ïðè èçìåðåíèÿõ ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé òâåðäûõ òåë â äèàïàçîíå îò 10–9 äî 10–5 ì.

2 Íîðìàòèâíûå ññûëêè

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå èñïîëüçîâàíû íîðìàòèâíûå ññûëêè íà ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû:
ÃÎÑÒ Ð 8.628—2007 Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé. Ìåðû ðåëü-

åôíûå íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì
ôîðìàì, ëèíåéíûì ðàçìåðàì è âûáîðó ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ÃÎÑÒ Ð 8.629—2007 Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé. Ìåðû
ðåëüåôíûå íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ òðàïåöåèäàëüíûì ïðîôèëåì ýëåìåíòîâ. Ìåòîäèêà ïîâåðêè

ÃÎÑÒ Ð 8.630—2007 Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé. Ìèêðîñêîïû
ñêàíèðóþùèå çîíäîâûå àòîìíî-ñèëîâûå èçìåðèòåëüíûå. Ìåòîäèêà ïîâåðêè

ÃÎÑÒ Ð 8.635—2007 Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé. Ìèêðîñêîïû
ñêàíèðóþùèå çîíäîâûå àòîìíî-ñèëîâûå èçìåðèòåëüíûå. Ìåòîäèêà êàëèáðîâêè

ÃÎÑÒ Ð 8.644—2008 Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé. Ìåðû
ðåëüåôíûå íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ òðàïåöåèäàëüíûì ïðîôèëåì ýëåìåíòîâ. Ìåòîäèêà êàëèáðîâêè

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-2—2001 ×èñòûå ïîìåùåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè êîíòðîëèðóåìûå ñðåäû.
×àñòü 2. Òðåáîâàíèÿ ê êîíòðîëþ è ìîíèòîðèíãó äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîñòîÿííîãî ñîîòâåòñòâèÿ
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-1*

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-5—2005 ×èñòûå ïîìåùåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè êîíòðîëèðóåìûå ñðåäû.
×àñòü 5. Ýêñïëóàòàöèÿ

ÃÎÑÒ 12.1.005—88 Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè òðóäà. Îáùèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ê âîçäóõó ðàáî÷åé çîíû

ÃÎÑÒ 12.1.045—84 Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè òðóäà. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ. Äîïóñ-
òèìûå óðîâíè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ êîíòðîëÿ

ÃÎÑÒ 25142—82 Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü äåéñòâèå ññûëî÷-
íûõ ñòàíäàðòîâ â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî àãåíò-
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* ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-1—2000 îòìåíåí; ñ 01.04.2004 ã. äåéñòâóåò ÃÎÑÒ ÈÑÎ 14644-1—2002.



ñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè â ñåòè Èíòåðíåò èëè ïî åæåãîäíî èçäàâàåìîìó èíôîðìàöèîííî-
ìó óêàçàòåëþ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», êîòîðûé îïóáëèêîâàí ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ òåêóùåãî ãîäà, è ïî
ñîîòâåòñòâóþùèì åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìûì èíôîðìàöèîííûì óêàçàòåëÿì, îïóáëèêîâàííûì â òåêóùåì ãîäó. Åñëè
ññûëî÷íûé ñòàíäàðò çàìåíåí (èçìåíåí), òî ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ çà-
ìåíÿþùèì (èçìåíåííûì) ñòàíäàðòîì. Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò îòìåíåí áåç çàìåíû, òî ïîëîæåíèå, â êîòîðîì äà-
íà ññûëêà íà íåãî, ïðèìåíÿåòñÿ â ÷àñòè, íå çàòðàãèâàþùåé ýòó ññûëêó.

3 Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðèìåíåíû òåðìèíû ïî ÃÎÑÒ 25142 è ÐÌÃ 29 [1], à òàêæå ñëåäóþùèå òåð-
ìèíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïðåäåëåíèÿìè.

3.1 øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè (òâåðäîãî òåëà): Ñîâîêóïíîñòü íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ñ
îòíîñèòåëüíî ìàëûìè øàãàìè, âûäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ êàäðà ñêàíèðîâàíèÿ çîíäîâîãî àòîìíî-ñèëîâî-
ãî ìèêðîñêîïà.

3.2 ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï (ìèêðîñêîï): Çîíäîâûé àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï ñ íîðìèðîâàííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ôîðìèðóþùèé
èíôîðìàòèâíûé ñèãíàë ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îñòðèåì çîíäà.

3.3 êàäð ñêàíèðîâàíèÿ (ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà): Ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííàÿ ÷àñòü
ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåíèå êîòîðîé è åå ðàçìåðû ââåäåíû â ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ ìèêðîñêîïîì.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ðàñïîëîæåíèå êàäðà ñêàíèðîâàíèÿ çàäàþò òî÷êîé íà÷àëà ñêàíèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
òâåðäîãî òåëà, íàïðàâëåíèåì äåêàðòîâûõ îñåé êîîðäèíàò, ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè è ÷èñëîì òî÷åê ñêàíèðîâàíèÿ.

3.4 ðàäèóñ-âåêòîð ïîâåðõíîñòè: Íàïðàâëåííûé îòðåçîê, ñîåäèíÿþùèé íà÷àëî êîîðäèíàò êàä-
ðà ñêàíèðîâàíèÿ è òî÷êó, ðàñïîëîæåííóþ â ïðåäåëàõ êàäðà ñêàíèðîâàíèÿ.

3.5 ôóíêöèÿ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè (òâåðäîãî òåëà): Äâóìåðíàÿ äèñêðåòíàÿ ôóíêöèÿ â
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, çíà÷åíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿþò ïî âûñîòàì íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè,
èçìåðåííûì â çàäàííûõ òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà.

3.6 ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà: Ôóíêöèÿ, ðàâ-
íàÿ êâàäðàòó ìîäóëÿ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèè íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà íåñåò â ñåáå ïîë-
íóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè âûñîò íåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ïî èõ ëèíåéíûì ðàçìåðàì.

3.7 ñêàíèðîâàíèå (íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà): Èçìåðåíèå âûñîò íåðîâíîñòåé
ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà.

3.8 ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè: Ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè, ðàâíûé
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ âûñîò íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðè-
ðîâàíèåì ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.

3.9 ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ): Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòà
èçìåðåíèÿ îò èñòèííîãî (äåéñòâèòåëüíîãî) çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû [1].

3.10 àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ: Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû [1].

3.11 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ: Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, âûðàæåííàÿ îòíîøå-
íèåì àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ê äåéñòâèòåëüíîìó èëè èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíû [1].

3.12 ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî:
Îöåíêà Sx ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé îäíîé è
òîé æå âåëè÷èíû â äàííîì ðÿäó èçìåðåíèé, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

Sx =

( )

( )

x x

n n

i
i

n

�

�
�
� 2

1

1
,

ãäå xi — ðåçóëüòàò i-ãî åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ;
x — ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû èç n åäèíè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ;
n — ÷èñëî åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé â ðÿäó [1].
3.13 äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé: Íàèáîëüøåå è íàèìåíü-

øåå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, îãðàíè÷èâàþùèå èíòåðâàë, âíóòðè êîòîðîãî ñ çàäàííîé âåðîÿò-
íîñòüþ íàõîäèòñÿ èñêîìîå (èñòèííîå) çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé [1].
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4 Òðåáîâàíèÿ ê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé

Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîé âûñîòû
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë äîëæíû áûòü ìåíåå � 12 % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
P = 0,95.

5 Ñðåäñòâà èçìåðåíèé è âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà

5.1 Ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì îñòðèÿ çîíäà
íå áîëåå 30 íì. Ìèêðîñêîï äîëæåí áûòü ïîâåðåí ïî ÃÎÑÒ Ð 8.630 èëè îòêàëèáðîâàí ïî ÃÎÑÒ Ð 8.635
ñ ïîìîùüþ ðåëüåôíîé ìåðû íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà, èçãîòîâëåííîé ïî ÃÎÑÒ Ð 8.628 è ïîâåðåííîé
ïî ÃÎÑÒ Ð 8.629 èëè îòêàëèáðîâàííîé ïî ÃÎÑÒ Ð 8.644.

5.2 Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèìåíÿþò îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï ñ íå ìåíåå
400-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì.

5.3 Ñðåäñòâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ àáñîëþòíûìè ïîãðåøíîñòÿìè èçìå-
ðåíèé íå áîëåå:

- òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû . . . . . . . . . . . . . . � 0,3 °C;
- îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. . . . . . . . . . . . . . � 1,5 %;
- àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 130 Ïà.

6 Ìåòîä èçìåðåíèé

Èçìåðåíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ïðîâîäÿò ìåòîäîì
ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîé ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà.

7 Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðàâèëà ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ïî [2], [3] è
òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïî ÃÎÑÒ 12.1.005, ÃÎÑÒ 12.1.045, [4] è
[5], à òàêæå òðåáîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûå â ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè íà èñïîëüçóåìûé ñêàíèðóþ-
ùèé çîíäîâûé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï.

Ðàáî÷èå ìåñòà îïåðàòîðîâ äîëæíû áûòü àòòåñòîâàíû ïî óñëîâèÿì òðóäà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè íàöèîíàëüíîãî òðóäîâîãî çàêîíîäàòåëüñòâà.

8 Òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðîâ

Èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòü øòàòíûå ñîòðóäíèêè ïðåäïðèÿòèÿ, èìåþùèå ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïðîôåññèîíàëüíóþ ïîäãîòîâêó, îïûò ðàáîòû ñî ñêàíèðóþùèìè çîíäîâûìè àòîìíî-ñèëîâûìè ìèêðî-
ñêîïàìè è èçó÷èâøèå òðåáîâàíèÿ íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà.

9 Óñëîâèÿ èçìåðåíèé

9.1 Ïîìåùåíèå (çîíà), â êîòîðîì ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ, äîëæíî áûòü â ýêñïëóàòèðóåìîì ñîñòîÿ-
íèè è îáåñïå÷èâàòü êëàññ ÷èñòîòû íå áîëåå 8 ÈÑÎ ïî âçâåøåííûì â âîçäóõå ÷àñòèöàì ðàçìåðàìè 0,5 è
5 ìêì è êîíöåíòðàöèÿì, îïðåäåëåííûìè ïî ÃÎÑÒ ÈÑÎ 14644-1. Ïåðèîäè÷íîñòü êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
ïîìåùåíèÿ (çîíû) îïðåäåëÿþò ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-2. Ýêñïëóàòàöèþ ïîìåùåíèÿ(çîíû) îñóùåñòâëÿ-
þò ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-5.

9.2 Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
- òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà äîëæíà áûòü (20 � 5) °C, à åå èçìåíåíèÿ çà âðåìÿ âûïîëíå-

íèÿ èçìåðåíèé — íå áîëåå � 0,9 °C;
- îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà äîëæíà áûòü (65 � 15) %, à åå èçìåíåíèÿ çà âðåìÿ âûïîëíå-

íèÿ èçìåðåíèé — íå áîëåå � 5 %;
- àòìîñôåðíîå äàâëåíèå äîëæíî áûòü (100 � 4) êÏà;
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- íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè äîëæíî áûòü (220 � 22) Â;
- ÷àñòîòà ïèòàþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè äîëæíà áûòü (50,0 � 0,4) Ãö.
9.3 Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå àêòèâíîé è ïàññèâíîé çàùèòû ìèêðî-

ñêîïà îò ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé.

10 Ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé

10.1 Ïðè ïîäãîòîâêå ê ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
òâåðäûõ òåë âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå îïåðàöèè.

10.1.1 Ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïèòàþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè è
ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, óêàçàííûõ â ðàçäåëå 9.

10.1.2 Âûïîëíÿþò îïåðàöèè ïî ïîäãîòîâêå ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî-
ïà (äàëåå — ìèêðîñêîï) ê ðàáîòå. Ïðè ýòîì ïðîâîäÿò âíåøíèé îñìîòð ìèêðîñêîïà, â ïðîöåññå êîòîðîãî
äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî:

- ñîîòâåòñòâèå êîìïëåêòà ïîñòàâêè ìèêðîñêîïà äàííûì, ïðèâåäåííûì â ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå), è
íàëè÷èå ñâèäåòåëüñòâà î ïîâåðêå (ñåðòèôèêàòà î êàëèáðîâêå);

- îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé âñåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé è ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìèêðîñêîïà;

- îòñóòñòâèå ïîâðåæäåíèé ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé è ñåòåâûõ ðàçúåìîâ.
10.1.3 Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ìèêðîñêîïà óñòàíàâëèâàþò è çàêðåïëÿþò

èññëåäóåìîå òâåðäîå òåëî (äàëåå — îáðàçåö) â äåðæàòåëü ðàáî÷åãî ñòîëà ìèêðîñêîïà.
10.1.4 Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âûáèðàþò ó÷àñòîê, ðàçìåðû êîòîðîãî äîëæíû áûòü íå ìåíåå

óñòàíîâëåííûõ â 10.2.1 è 10.3. Â ïðîöåññå îïåðàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï.
10.1.5 Çîíä ìèêðîñêîïà óñòàíàâëèâàþò íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, ïðè ýòîì îñòðèå çîíäà äîëæ-

íî áûòü ðàñïîëîæåíî íàä òî÷êîé èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
10.2 Ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèè íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà ïðîâîäÿò â êîíòàêòíîì èëè ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìàõ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
10.2.1 Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿìè ìèêðîñêîïà óñòàíàâëèâàþò êàäð ñêàíèðîâàíèÿ, ïëî-

ùàäü êîòîðîãî èìååò êâàäðàòíóþ ôîðìó ñ ðàçìåðàìè ñòîðîí 100 ìêì.
10.2.2 Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿìè ìèêðîñêîïà óñòàíàâëèâàþò ðàçðåøåíèå êàäðà ñêàíè-

ðîâàíèÿ 512 � 512 òî÷åê.
10.2.3 Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ìèêðîñêîïà ñêàíèðóþò èññëåäóåìûé ó÷àñ-

òîê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è çàïèñûâàþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè z1(xp, yq) â íàíî-
ìåòðàõ â ñîîòâåòñòâóþùèé ôàéë íà æåñòêîì äèñêå ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
ìèêðîñêîïà.

10.2.4 Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿìè ìèêðîñêîïà óñòàíàâëèâàþò êàäð ñêàíèðîâàíèÿ, ïëî-
ùàäü êîòîðîãî èìååò êâàäðàòíóþ ôîðìó ñ ðàçìåðàìè ñòîðîí 10 ìêì. Óêàçàííûé êàäð ñêàíèðîâàíèÿ
ðàçìåùàþò â ïðåäåëàõ ïëîùàäè êàäðà ñêàíèðîâàíèÿ ïî 10.2.1.

10.2.5 Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿìè ìèêðîñêîïà óñòàíàâëèâàþò ðàçðåøåíèå êàäðà ñêàíè-
ðîâàíèÿ 512 � 512 òî÷åê.

10.2.6 Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ìèêðîñêîïà ñêàíèðóþò èññëåäóåìûé ó÷àñ-
òîê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è çàïèñûâàþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè z2(xp, yq) â íàíî-
ìåòðàõ â ñîîòâåòñòâóþùèé ôàéë íà æåñòêîì äèñêå ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
ìèêðîñêîïà.

10.2.7 Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿìè ìèêðîñêîïà óñòàíàâëèâàþò êàäð ñêàíèðîâàíèÿ, ïëî-
ùàäü êîòîðîãî èìååò êâàäðàòíóþ ôîðìó ñ ðàçìåðàìè ñòîðîí 1 ìêì. Óêàçàííûé êàäð ñêàíèðîâàíèÿ ðàç-
ìåùàþò â ïðåäåëàõ ïëîùàäè êàäðà ñêàíèðîâàíèÿ ïî 10.2.4.

10.2.8 Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿìè ìèêðîñêîïà óñòàíàâëèâàþò ðàçðåøåíèå êàäðà ñêàíè-
ðîâàíèÿ 512 � 512 òî÷åê.

10.2.9 Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ìèêðîñêîïà ñêàíèðóþò èññëåäóåìûé ó÷àñ-
òîê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è çàïèñûâàþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè z3(xp, yq) â íàíî-
ìåòðàõ â ñîîòâåòñòâóþùèé ôàéë íà æåñòêîì äèñêå ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
ìèêðîñêîïà.

10.3 Èçìåðåíèÿ ïî 10.2 ïðîâîäÿò åùå ÷åòûðå ðàçà äëÿ � = 2, 3,..., 5. Ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíèå êàä-
ðîâ ñêàíèðîâàíèÿ íà îáðàçöå âûáèðàþò ïðîèçâîëüíî.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ïî 10.2 äî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïî 10.3, ñîîòâåòñòâóþò � = 1.
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11 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

11.1 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ äëèí ïðîåêöèé íà îñü X – xp
l( ) , ìêì, è íà îñü Y – yq

l( ) , ìêì, ðàäèóñ-âåêòî-

ðà ïîâåðõíîñòè
�

�l (xp
l( ) , yq

l( ) ) (l = 1, 2, 3) ïî ôîðìóëàì

xp
l( ) =

pLl

511
äëÿ p = 0, 1,…, 511, (1)

yq
l( ) =

qLl

511
äëÿ q = 0, 1,…, 511, (2)

ãäå Ll — ëèíåéíûé ðàçìåð l-ãî êàäðà ñêàíèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûé ïî 10.2.1, 10.2.4 è 10.2.7, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ìêì.

11.2 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ äëèí ïðîåêöèé íà îñü X – f
xm

l( ) , ìêì–1, è íà îñü Y – f
yn

l( ) , ìêì–1, âåêòîðà

ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
�

f (l)(f
xm

l( ) , f
yn

l( ) ) (l = 1, 2, 3) ïî ôîðìóëàì

f
xm

l( ) =
m

Ll

äëÿ m = –255, –254,…, –1, 1, 2,…, 256; (3)

f
xm

l( ) =
0001,

Ll

äëÿ m = 0; (4)

f
yn

l( ) =
n

Ll

äëÿ n = –255, –254,…, 256, (5)

ãäå Ll — ëèíåéíûé ðàçìåð l-ãî êàäðà ñêàíèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûé ïî 10.2.1, 10.2.4 è 10.2.7 ñîîòâåò-
ñòâåííî, ìêì.

11.3 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ l-ãî Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ Fl (f
xm

l( ) , f
yn

l( ) ), ìêì3, ôóíêöèè íåðîâíîñòåé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà zl (xm
l( ) , yn

l( ) ) äëÿ l = 1, 2, 3 ïî ôîðìóëå

Fl (fxm

l( ) , f
yn

l( ) ) =
Ll

511

2
	



�

�



� z x y el p

l
q
l

i f
xm

l xp
l f

yn

l yq
l

q

( , )( ) ( )
( ( ) ( ) ( ) ( ) )2

0

511 � �

�
��

�

�

�

�
�

�

�

�
�p 0

511
, (6)

ãäå Ll — ëèíåéíûé ðàçìåð l-ãî êàäðà ñêàíèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûé ïî 10.2.1, 10.2.4 è 10.2.7,
ñîîòâåòñòâåííî, ìêì;

zl (xp
l( ) , yq

l( ) ) — çíà÷åíèå l-é äèñêðåòíîé ôóíêöèè âûñîò ïîâåðõíîñòè â òî÷êå (xp
l( ) , yq

l( ) ), èçìåðåííîå
ïî 10.2.3, 10.2.6 èëè 10.2.9 äëÿ l = 1, 2, 3, ñîîòâåòñòâåííî, íì;

xp
l( ) — p-å çíà÷åíèå äëèíû ïðîåêöèè íà îñü X ðàäèóñ-âåêòîðà ïîâåðõíîñòè

�

� (l)(xp
l( ) , yq

l( ) ), âû÷èñ-
ëåííîå ïî 11.1, ìêì;

yq
l( ) — q-å çíà÷åíèå äëèíû ïðîåêöèè íà îñü Y ðàäèóñ-âåêòîðà ïîâåðõíîñòè

�

� (l)(xp
l( ) , yq

l( ) ), âû÷èñ-

ëåííîå ïî 11.1, ìêì;
i = �1— ìíèìàÿ åäèíèöà;

f
xm

l( ) — m-å çíà÷åíèå äëèíû ïðîåêöèè íà îñü X âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
�

f (l)(f
xm

l( ) , f
yn

l( ) ),

âû÷èñëåííîå ïî 11.2, ìêì–1;

f
yn

l( ) — n-å çíà÷åíèå äëèíû ïðîåêöèè íà îñü Y âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
�

f (l)(f
xm

l( ) , f
yn

l( ) ),

âû÷èñëåííîå ïî 11.2, ìêì–1.

11.4 Îñóùåñòâëÿþò ïåðåõîä îò äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò f
xm

l( ) , ìêì–1, f
yn

l( ) , ìêì–1, âåêòîðà ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ÷àñòîòû
�

f (l)(f
xm

l( ) , f
yn

l( ) ) (l = 1, 2, 3) ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
�

f (l)(fm n
l
,

( ) , �m n
l
,

( ) ): ìîäóëþ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû fm n
l
,

( ) , ìêì–1, è ïîëÿðíîìó óãëó âåêòîðà ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû �m n
l
,

( ) , ðàä, ïî ôîðìóëàì
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fm n
l
,

( ) = ( ) ( )( ) ( )f f
xm

l
yn

l2 2� , (7)

�m n
l
,

( ) = arctg
f

f

yn

l

xm

l

( )

( )

	




�
��

�




�
��

äëÿ f
xm

l( ) > 0, (8)

�m n
l
,

( ) = arctg
f

f

yn

l

xm

l

( )

( )

	




�
��

�




�
��

+ � äëÿ f
xm

l( ) < 0, (9)

ãäå f
xm

l( ) — m-å çíà÷åíèå äëèíû ïðîåêöèè íà îñü X âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
�

f (l)(f
xm

l( ) , f
yn

l( ) ),

âû÷èñëåííîå ïî 11.2, ìêì–1;

f
yn

l( ) — n-å çíà÷åíèå äëèíû ïðîåêöèè íà îñü Y âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
�

f (l)(f
xm

l( ) , f
yn

l( ) ),

âû÷èñëåííîå ïî 11.2, ìêì–1.

11.5 Ïðîâîäÿò ïðåîáðàçîâàíèå è ïåðåîáîçíà÷åíèå ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò fm n
l
,

( ) è �m n
l
,

( ) âåêòîðà ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
�

f (l)(f
xm

l( ) , f
yn

l( ) ):

çíà÷åíèÿ fm n
l
,

( ) äëÿ êàæäîãî k (k = 1, 2,…, 256), äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå k2 � n2 + m2 < (k +

+ 1)2, ñ÷èòàþò ðàâíûìè f
xk

l( ) è îáîçíà÷àþò f
k

l( ) ,

ãäå fm n
l
,

( ) — ìîäóëü âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, âû÷èñëåííûé ïî 11.4, ìêì–1;

f
xk

l( ) — k-å çíà÷åíèå äëèíû ïðîåêöèè íà îñü X âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
�

f (l)(f
xk

l( ) , f
yn

l( ) ),

âû÷èñëåííîå ïî 11.2, ìêì–1;

çíà÷åíèÿ óãëîâ �m n
l
,

( ) âåêòîðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

k2 � n2 + m2 < (k + 1)2, îáîçíà÷àþò �
sk

l( ) è íóìåðóþò â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ çíà÷åíèé îò 1 äî Sk

(sk = 1, 2,…, Sk),

ãäå �m n
l
,

( ) — ïîëÿðíûéóãîëâåêòîðàïðîñòðàíñòâåííîé÷àñòîòûñ ìîäóëåìfm n
l
,

( ) , âû÷èñëåííûéïî11.4,ðàä.

11.6 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ l-é ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
Pl (f

k
l( ) ) (l = 1, 2, 3), ìêì4, ïî ôîðìóëå

Pl (fk
l( ) ) =

1
2Ll

F fl k
l

sk

l

sk

sk
( ,( ) ( )�

2

1�
� , (10)

ãäå Ll — ëèíåéíûé ðàçìåð l-ãî êàäðà ñêàíèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûé ïî 10.2.1, 10.2.4 è 10.2.7,
ñîîòâåòñòâåííî, ìêì;

Fl (f
k

l( ) , �
sk

l( ) ) — çíà÷åíèå l-ãî Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, ïåðåõîä ê êîòîðûì îñóùå-
ñòâëåí ïî 11.4—11.5, ôóíêöèè íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà zl (xp

l( ) , yq
l( ) ), âû÷èñ-

ëåííîå ïî 11.3, ìêì6;

f
k

l( ) — çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, âû÷èñëåííîå ïî 11.5, ìêì–1;

�
sk

l( ) — sk-å çíà÷åíèå ïîëÿðíîãî óãëà âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû ñ ìîäóëåì f
k

l( ) , âû÷èñ-

ëåííîå ïî 11.5, ìêì–1;
sk — ÷èñëî çíà÷åíèé óãëîâ âåêòîðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû ñ ìîäóëåìf

k
l( ) , îïðåäåëåííîå

ïî 11.5.
11.7 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f l

max
( ) , ìêì–1,

è ìèíèìàëüíîãî ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f l
min
( ) , ìêì–1, äëÿ l =1, 2, 3 ïî ôîðìóëàì

f l
min
( ) = 4L

l
�1, (11)

f l
max
( ) = 256L

l
�1, (12)

ãäå Ll — ëèíåéíûé ðàçìåð l-ãî êàäðà ñêàíèðîâàíèÿ, çàäàííûé ïî 10.2.1, 10.2.4 è 10.2.7, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ìêì;
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11.8 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà �a, íì, â
îáëàñòè çíà÷åíèé ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû îò f

min
( )2 äî fmax

( )1 , âû÷èñëåííûõ ïî 11.7, ïî

ôîðìóëå

�a = 0005 1
1 1

1 1
1

1
1

40

255
, ( ( ) ( ) )( ) ( ) ( ) ( )P f f P f f

k k k k
k

� � �
�
� , (13)

ãäå P f
k1

1( )( ) — çíà÷åíèå ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ñî çíà÷åíèåì
ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f

k
( )1 , âû÷èñëåííîå ïî 11.6, ìêì4;

f
k
( )1 — çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, âû÷èñëåííîå ïî 11.5, ìêì–1.

11.9 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà �b, íì, â
îáëàñòè çíà÷åíèé ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû îò f

min
( )2 äî fmax

( )1 , âû÷èñëåííûõ ïî 11.7, ïî
ôîðìóëå

�b = 005 2
2 2

2 1
2

1
2

4

25
, ( ( ) ( ) )( ) ( ) ( ) ( )P f f P f f

k k k k
k

� � �
�
� , (14)

ãäå P2(f
k
( )2 ) — çíà÷åíèå ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ñî çíà÷åíèåì

ìîäóëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f
k
( )2 , âû÷èñëåííîå ïî 11.6, ìêì4;

f
k
( )2 — çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, âû÷èñëåííîå ïî 11.5, ìêì–1.

11.10 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà �c, íì, â
îáëàñòè çíà÷åíèé ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû îò f

min
( )3 äî fmax

( )2 , âû÷èñëåííûõ ïî 11.7, ïî
ôîðìóëå

�c = 005 2
2 2

2 1
2

1
2

40

255
, ( ( ) ( ) )( ) ( ) ( ) ( )P f f P f f

k k k k
k

� � �
�
� , (15)

ãäå P2(f
k
( )2 ) — çíà÷åíèå ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ñî çíà÷åíèåì

ìîäóëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f
k
( )2 , âû÷èñëåííîå ïî 11.6, ìêì4;

f
k
( )2 — çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, âû÷èñëåííîå ïî 11.5, ìêì–1.

11.11 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà �d, íì, â
îáëàñòè çíà÷åíèé ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû îò f

min
( )3 äî fmax

( )2 , âû÷èñëåííûõ ïî 11.7, ïî
ôîðìóëå

�d = 05 3
3 3

3 1
3

1
3

4

25
, ( ( ) ( ) )( ) ( ) ( ) ( )P f f P f f

k k k k
k

� � �
�
� , (16)

ãäå P3(f
k
( )3 ) — çíà÷åíèå ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ñî çíà÷åíèåì

ìîäóëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f
k
( )3 , âû÷èñëåííîå ïî 11.6, ìêì4;

f
k
( )3 — çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, âû÷èñëåííîå ïî 11.5, ìêì–1.

11.12 Âû÷èñëÿþò îòíîøåíèÿ �1, %, è �2, %, ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíûõ âûñîò øåðîõîâàòîñòè
�a, �b, �c, �d ïî ôîðìóëàì

�1 = 2
| |� �

� �
a b

a b

�

�
100, (17)

�2 = 2
| |� �

� �
c d

c d

�

�
100, (18)

ãäå �a — çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.8, íì;
�b — çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.9, íì;
�c — çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.10, íì;
�d — çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.11, íì.
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11.13 Åñëè �1 èëè �2 áîëåå 10 %, òî èññëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé è
íàñòîÿùèé ñòàíäàðò íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè.

11.14 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

�1, íì, â îáëàñòè çíà÷åíèé ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû îò f
min
( )1 äî fmax

( )1 , âû÷èñëåííûõ

ïî 11.7, ìêì–1, ïî ôîðìóëå

�1 = 0005 1
1 1

1 1
1

1
1

4

255
, ( ( ) ( ) )( ) ( ) ( ) ( )P f f P f f

h h h h
h

� � �
�
� , (19)

ãäå P1(f
h
( )1 ) — çíà÷åíèå ïåðâîé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ñî

çíà÷åíèåììîäóëÿâåêòîðàïðîñòðàíñòâåííîé÷àñòîòûf
h
( )1 , âû÷èñëåííîåïî11.6,ìêì4;

f
h
( )1 — çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, âû÷èñëåííîå ïî 11.5, ìêì–1.

11.15 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ñðåäíå÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

�2, íì, â îáëàñòè çíà÷åíèé ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû îò fmax
( )1 äî fmax

( )2 , âû÷èñëåííûõ

ïî 11.7, ìêì–1, ïî ôîðìóëå

�2 = 005 2
2 2

2 1
2

1
2

25

255
, ( ( ) ( ) )( ) ( ) ( ) ( )P f f P f f

h h h h
h

� � �
�
� , (20)

ãäå P2(f
h
( )2 ) — çíà÷åíèå âòîðîé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ñî

çíà÷åíèåììîäóëÿâåêòîðàïðîñòðàíñòâåííîé÷àñòîòûf
h
( )2 , âû÷èñëåííîåïî11.6,ìêì4;

f
h
( )2 — çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, âû÷èñëåííîå ïî 11.5, ìêì–1.

11.16 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

�3, íì, â îáëàñòè çíà÷åíèé ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû îò fmax
( )2 äî fmax

( )3 , âû÷èñëåííûõ

ïî 11.7, ìêì–1, ïî ôîðìóëå

�3 = 05 3
3 3

3 1
3

1
3

25

255
, ( ( ) ( ) )( ) ( ) ( ) ( )P f f P f f

h h h h
h

� � �
�
� , (21)

ãäå P3(f
h
( )3 ) — çíà÷åíèå òðåòüåé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ñî

çíà÷åíèåììîäóëÿâåêòîðàïðîñòðàíñòâåííîé÷àñòîòûf
h
( )3 , âû÷èñëåííîåïî11.6,ìêì4;

f
h
( )3 — çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, âû÷èñëåííîå ïî 11.5, ìêì–1.

11.17 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè �(1), íì, ïî ôîðìóëå

� � � �( )1
1
2

2
2

3
2� � � , (22)

ãäå �1 — çíà÷åíèå íèçêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííîå
ïî 11.14, íì;

�2 — çíà÷åíèå ñðåäíå÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííîå
ïî 11.15, íì;

�3 — çíà÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííîå
ïî 11.16, íì.

11.18 Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè � �( )

ïî 11.1—11.17 ïîâòîðÿþò åùå ÷åòûðå ðàçà (� = 2, 3,..., 5) äëÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ
ïî 10.3.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî 11.17 ñîîòâåòñòâóþò � = 1 è îáîçíà÷àþò �(1). Ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëåíèé ïðè � = 2, 3, ..., 5 îáîçíà÷àþò �(2), �(3),..., �(5) ñîîòâåòñòâåííî.

11.19 Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà �, íì, ïî
ôîðìóëå
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� =

� �

�

( )

�
�

1

5

5
,

(23)

ãäå � �( ) — çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè äëÿ � = 1, 2,…, 5, âû÷èñëåííîå
ïî 11.17—11.18, íì.

11.20 Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè �è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñ-
òè åå èçìåðåíèé �, âû÷èñëåííûå ïî 11.19 è 12.4, óêàçûâàþò ñîâìåñòíî ñî çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî
ðàäèóñà îñòðèÿ çîíäà, îïðåäåëåííûì ïðè ïîâåðêå(êàëèáðîâêå) ìèêðîñêîïà ïî 5.1.

12 Êîíòðîëü ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

12.1 Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü S�, íì, èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè � âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

S� =

( )( )� ��

�
�

�
� 2

1

5

20
, (24)

ãäå � �( ) — çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè äëÿ � = 1, 2,…, 5, âû÷èñëåííîå
ïî 11.17—11.18, íì;

� — çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.19, íì.
12.2 Ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü S�, íì, èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

S� = � � �

�z
S2

2

� 	



�

�



� , (25)

ãäå � — çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.19, íì;
�z — îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïî îñè Z, óêàçàííàÿ â

ïàñïîðòå (ôîðìóëÿðå) íà ìèêðîñêîï;
S� — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâà-

òîñòè ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.1, íì.
12.3 Äîâåðèòåëüíóþ ãðàíèöó ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè � �S , íì, èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû

øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

� �S = 4,47S�, (26)

ãäå S� — ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.2, íì.

12.4 Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ �, %, ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

� =
� �S

�
100, (27)

ãäå � �S — äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííàÿ ïî 12.3, íì;

� — çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè, âû÷èñëåííîå ïî 11.19, íì.
12.5 Ñðàâíèâàþò çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ �, âû÷èñëåííîå ïî 12.4, ñî

çíà÷åíèåì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, ïðèâåäåííûì â ðàçäåëå 4.
Åñëè âû÷èñëåííîå ïî 12.4 çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè áîëåå óñòàíîâëåííîãî â ðàçäåëå 4, òî âûÿñíÿþò

ïðè÷èíû òàêîãî ïðåâûøåíèÿ, óñòðàíÿþò èõ è ïîâòîðÿþò èçìåðåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà.

13 Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

13.1 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë
îôîðìëÿþò â âèäå ïðîòîêîëà ïî ôîðìå, ïðèíÿòîé íà ïðåäïðèÿòèè, ïðîâîäèâøåì èçìåðåíèÿ.

13.2 Â ïðîòîêîëå äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ:
- ïîëíîå è ñîêðàùåííîå íàèìåíîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîâîäèâøåãî èçìåðåíèÿ;
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- äàòà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé;
- îñíîâàíèå è öåëü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé;
- òèï è íîìåð îñíîâíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, çíà÷åíèå ýôôåêòèâíî-

ãî ðàäèóñà îñòðèÿ çîíäà ìèêðîñêîïà;
- äàííûå îá óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ïîêàçàòåëè

êà÷åñòâà ïèòàþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè);
- èäåíòèôèêàöèîííûå äàííûå òâåðäîãî òåëà, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ïîäâåðãà-

ëàñü èçìåðåíèÿì;
- äàííûå î çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ñ âû÷èñ-

ëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîãðåøíîñòè èõ èçìåðåíèé;
- äîëæíîñòè, ôàìèëèè è ïîäïèñè âñåõ ñîòðóäíèêîâ, ïðîâîäèâøèõ èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêó èõ

ðåçóëüòàòîâ.
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