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Одной из ключевых проблем машиностроения 
является обеспечение безотказности и долговеч-
ности деталей и узлов машин технологическими 
методами. Надежность деталей во многом опре-
деляется состоянием их поверхностного слоя, па-
раметры которого формируются на протяжении 
всего технологического процесса и стадий экс-
плуатации.

Отличительной особенностью традиционных 
подходов к определению и прогнозированию ка-
чества машиностроительной продукции является 
использование принципа суперпозиции, соглас-
но которому каждый из технологических и экс-
плуатационных факторов действует независимо 
от других, а результат их совместного действия 
определяется суммой. Однако, применение прин-
ципа суперпозиции, по своей сути, сводит много-
связные взаимодействия, осуществляемые в тех-
нологических и эксплуатационных системах, к 
односвязным, игнорируя взаимное влияние фак-
торов.

Рост требований к качеству изготовления 
элементов машин делает методы определения и 
прогнозирования качества, основанные на прин-
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ципе суперпозиции, малопригодными, так как 
эффект взаимного влияния факторов соизмерим 
с результатами их прямого воздействия. Процесс 
формирования свойств изделий должен рассма-
триваться как совокупность взаимодействующих 
процессов изменения и сохранения свойств.

Совокупность свойств изделий, каждое из 
которых может характеризоваться соответству-
ющим множеством показателей качества, также 
является проявлением многосвязности техноло-
гических факторов при формировании качества 
изделия. Свойства изделия формируются при его 
изготовлении взаимосвязано. Однако до настоя-
щего времени в производственной практике ма-
шиностроения этот факт учитывается слабо.

При проектировании технологических и экс-
плуатационных процессов чаще всего прослежи-
вается изменение весьма ограниченного числа по-
казателей качества. Изолированное рассмотрение 
процесса формирования локального множества 
выделенных показателей качества, может приве-
сти к серьезным ошибкам при проектировании 
и реализации технологических и эксплуатаци-
онных процессов. Это связано с тем, что воздей-
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ствие, проводимое с целью желаемого изменения 
некоторых показателей качества, может вызвать 
абсолютно неприемлемое изменение других.

Среди комплекса технологических методов, 
повышающих безотказность и долговечность 
деталей, в производстве на заключительных опе-
рациях технологических маршрутов широко ис-
пользуются методы механической, совмещенной 
и комбинированной обработки. Практика пока-
зала, что при правильно выбранных маршрутах 
и операциях, назначенных режимах обработки и 
управляемых воздействиях, можно увеличить на-
дежность детали в десятки раз. В то же время, не-
верные назначения режимов и отсутствие учета 
накопления дефектов на предшествующих опера-
циях, могут привести к разрушению поверхност-
ного слоя уже при изготовлении или преждевре-
менному отказу детали при эксплуатации.

В настоящее время не вызывает сомнения не-
обходимость учета технологического наследо-
вания при совершенствовании существующих и 
проектировании новых технологических процес-
сов и средств оснащения для их реализации. В 
результате в современных условиях требуется с 
единых позиций наследования параметров каче-
ства функциональных элементов, рассматривать 
проектные и производственные этапы жизненно-
го цикла изделий в технологических комплексах 
и при эксплуатации их в машине.

Поэтому на основе синергетической концеп-
ции предложено при проектировании методов 
обработки изделий из конструкционных мате-
риалов учитывать доминирование свойств отно-
шений технологических решений, описывающих 
обеспечение контролируемых параметров техни-
ческой системы. Применение синергетической 
концепции позволяет сформировать комплекс-
ную математическую модель технологического 
наследования эксплуатационных показателей ка-
чества, описывающую различные режимы пове-
дения при производстве и применении изделий.

Использование такой математической модели 
при компьютерном проектировании предоставля-
ет широкие возможности для сокращения затрат 
при изготовлении и эксплуатации конструктив-
но-сложных деталей.

На основе статистического анализа предложен 
метод управления многофакторными процес-
сами, использующий комплексные диаграммы. 
Показано, что проектирование систем управле-
ния технологическими комплексами базируется 
на использовании структурного анализа и заклю-
чается в выполнении последовательности этапов: 

определения класса решаемых задач; разработки 
программных модулей; моделирования динами-
ческих объектов; расчета параметров математи-
ческой модели; анализа результатов моделиро-
вания; решения о целесообразности применения 
разработанной модели. Отмечено, что сочетание 
статистического и структурного анализа и син-
теза обеспечивает моделирование и управление 
многофакторными технологическими операци-
ями по комплексу параметров, определяет и оп-
тимизирует факторы, через которые эффективно 
осуществляется процесс управления в техноло-
гических комплексах, и указывает основные па-
раметры для контроля в режиме реального време-
ни при обработке.

Технологическая наследственность при вы-
полнении операций многофакторной обработки 
определяется воздействиями, формирующими 
структуру материала поверхностного слоя и ре-
льеф поверхности изделия. В результате иссле-
дований определено трудно формализуемое, но 
необходимое условие структурного анализа при 
выборе маршрутов и детализации операций тех-
нологического процесса – выделение из много-
численных воздействий управляющих техноло-
гических факторов обработки. Показано, что при 
использовании структурного анализа маршрутов, 
операций, воздействий в процессе обработки, 
для детализации на структурной диаграмме тех-
нологической операции, следует разделять груп-
пы формируемых параметров качества изделий. 
Предложено регулирование технологических 
воздействий в качестве мероприятий по опера-
тивному управлению процессами, а также долго-
временный статистический контроль определяю-
щих параметров качества изделий.

Процесс технологического наследования рас-
смотрен как совокупность сложных явлений 
переноса, зависящих друг от друга параметров 
качества изделия. Показано, что технологическое 
наследование не может быть описано одномерны-
ми моделями, а рассмотрение технологической 
цепочки «режим обработки – состояние поверх-
ностного слоя – эксплуатационные свойства» 
предполагает наличие сложных связей в виде 
функционалов. Разработка моделей технологиче-
ского наследования в виде системы функциона-
лов, определило характер описания физических 
закономерностей формирования поверхностного 
слоя деталей машин. Наличие такого описания 
позволило не только проследить закономерности 
технологического наследования, но и применить 
их, как для пооперационного контроля с исполь-
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зованием физических методов, так и для проекти-
рования технологий, обеспечивающих высокую 
долговечность деталей и безотказность машин.

В результате показано, что преемственность 
решений для технологических комплексов при 
математическом моделировании, конструктор-
ско-технологическом проектировании, производ-
стве и применении сложных технических систем 
базируется на принципах самоорганизации фи-
зических явлений и наследовании эксплуатаци-
онных свойств в жизненном цикле выпускаемых 
изделий.

Современный уровень цифровизации промыш-
ленного производства обеспечивает переход к ис-
пользованию информационных технологий созда-
ния, поддержки и применения единого информа-
ционного пространства во времени на всех этапах 

жизненного цикла изделий: от их проектирования 
до эксплуатации и утилизации. Единое информа-
ционное пространство позволяет интегрироваться 
разрозненным частям технологического комплекса 
в виртуальное предприятие, создаваемое из раз-
личных пространственно удаленных подразделе-
ний, для использования компьютерной поддержки 
этапов жизненного цикла изделий.

Развитие гибкой автоматизации и компьюте-
ризации проектно-конструкторских, производ-
ственно-технологических и эксплуатационных 
этапов связано, посредством ресурсосбереже-
ния, прежде всего, с предельной концентрацией 
средств производства и управления, а также с со-
кращением сроков конструирования, проектиро-
вания, технологической подготовки и изготовле-
ния изделий.


