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С целью своевременного и полного выявления всех случаев возникновения брака в массовом чугунолитейном произ-
водстве предлагается применение статистического анализа всего технологического процесса с использованием инстру-
ментов качества, адаптированных к условиям массового чугунолитейного производства, основанных на принципах бе-
режливости. Сложность и многоступенчатость технологических процессов массового производства литья, характе-
ризующихся широкой номенклатурой исходных материалов, поступающих извне, разбросом их свой ств, разнообразием 
оборудования, внешних энергоносителей, нестабильно сопутствующих факторов, обусловливают целесообразность 
рассмотрения массового чугунолитейного производства как сложной, открытой системы с позиции синергетики.
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In order to timely and fully identify all cases of defects in mass cast iron production it is proposed to use statistical analysis 
of the entire technological process using quality tools adapted to the conditions of mass cast iron production based on the 
principles of thrift. The complexity and multi- stage of the technological processes of mass casting production characterized by 
a wide range of raw materials coming from outside, the spread of their properties, a variety of equipment, external energy 
sources, unstable attendant factors, determine the expediency of considering mass cast iron production as a complex, open system 
from the perspective of synergetics.
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Статистические методы являются одним из важнейших элементов системы обеспечения качества от‑
ливок, играют важную роль в объективной оценке количественных и качественных характеристик про‑
цесса изготовления отливок. Массовое чугунолитейное производство –  сложное открытое производство, 
состоящее из подсистем,  где непосредственно  взаимодействуют плавильный, формовочный,  стержне‑
вой, термообрубной цеха, ремонтные цеха обслуживания и технологические отделы. Специфика слож‑
ности заключается в том, что при отказе одной из имеющихся подсистем выходит из строя вся система. 
Открытость в литейном производстве в том, что имеет место обмен материальными, энергетическими, 
информационными и другими потоками с окружающей средой, т. е. с объектами, не входящими в рассма‑
триваемую систему. Однако именно неучет этих обстоятельств может приводить к большим потерям [1]. 

https://doi.org/10.21122/1683‑6065‑2022‑3‑20‑26  Поступила 15.04.2022
УДК 621.74  Received 15.04.2022



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   3’2022   21

На наш взгляд, наибольшего эффекта можно добиться, когда процесс внедрения статистических мето‑
дов  управления  качеством  отливок  основан  на  принципах  бережливого  производства  и  синергетики. 
Процесс  постоянного  совершенствования  заложен  в  самой  концепции  бережливого  производства  [2], 
а синергетический подход позволяет анализировать особенности функционирования системы, в первую 
очередь, с точки зрения взаимодействия с системой рынка отливок, так как через это взаимодействие 
формируются процессы совершенствования производства в условиях рынка [3].

Внедрение системы менеджмента качества на предприятиях и в организациях Российской Федера‑
ции осуществляется по требованиям стандартов ИСО 9000:2000, преобразованные в 2001 г. в Россий‑
ские национальные стандарты 1. Так как на изменчивость показателя в массовом чугунолитейном произ‑
водстве могут влиять самые разнообразные причины (колебание свой ств исходного материала, погреш‑
ности  оборудования,  изменение  параметров  окружающей  среды,  состояние  и  опыт  работника  и  т. п.), 
нужно уметь выявить их взаимосвязь и степень влияния на процесс. С учетом этих специфических об‑
стоятельств  для  внедрения  системы менеджмента  качества  в массовом чугунолитейном производстве 
предлагаются адаптированные к его условиям инструменты качества: метод определения главных при‑
чин брака на отливках –  диаграмма Парето; метод выявления причинно‑ следственных связей, влияющих 
на качество отливок, –  диаграмма Исикавы; контрольные карты Шухарта.

Диаграмма Парето используется в массовом чугунолитейном производстве как инструмент качества, 
позволяющий выявить именно те дефекты, с устранения которых необходимо начать работы по повыше‑
нию качества отливок. Анализ и определение самых главных проблем осуществляются по принципу 20:80, 
т.е. за первые 20 % устраненных причин достигаются 80 % результатов, а остальные 20 % результатов – 
за 80 % устраненных причин. В системе менеджмента качества массового чугунолитейного производства 
применение этой диаграммы показывает, что значительное число несоответствий и дефектов возникает из‑
за ограниченного числа причин. При построении диаграммы данные по дефектам отливок заносятся в та‑
блицу в порядке убывания их значений, и на основании этих данных строится столбиковая диаграмма, на‑
глядно иллюстрирующая количество дефектов. В процессе построения диаграммы в таблицу добавляются 
колонки –  накопленная сумма значений (нарастающий итог количества случаев) и накопленный процент. 
По данным таблицы проводятся кумулятивная кривая и прямая линия от 80 %‑ной оси на линию накоплен‑
ных значений. Наиболее значимые дефекты, которым следует отдать приоритет, –  это первые столбики 
слева. Остальные дефекты, находящиеся справа, в меньшей степени влияют на качество.

Диаграмма Исикавы применяется в массовом чугунолитейном производстве как инструмент кон‑
троля качества, позволяющая выявлять ключевые взаимосвязи между различными факторами и более 
точно понять исследуемый процесс изготовления отливок [4].

Работа с диаграммой причинно‑ следственных связей проводится в несколько этапов:
1‑й этап. Выявление и сбор всех факторов и причин,   каким‑либо образом влияющих на исследуе‑

мый результат. Необходимо четко описать причину возникновения дефектов.
2‑й  этап. Группировка факторов по  смысловым и причинно‑ следственным блокам. Определяются 

источники возможных причин дефектов. Их называют «большие кости» или причинами 1‑го уровня.
3‑й этап. Ранжирование этих факторов внутри каждого блока. Для каждой причины 1‑го уровня вы‑

являются  возможные причины 2,  3  и  4‑го  уровней. На  этом  этапе  целесообразно проводить  «кружки 
качества». В основе «кружков качества» лежит личная заинтересованность каждого участника в улуч‑
шении качества отливок. Это не требует больших финансовых затрат и вложений. Задача «кружков каче‑
ства» –  постоянное совершенствование на основе принципов бережливости [5].

4‑й этап. Анализ полученной картины. При анализе выявляются все факторы, влияющие на качество 
отливок, даже те, которые кажутся незначительными. Четко определенные критерии сбора данных по‑
зволяют выявлять невидимые причины рассматриваемой проблемы. На этом этапе необходимо помнить 
о том, что главный принцип эффективности успешного решения проблемы –  это опора на факты, а не 
на предположения. При анализе следует учитывать такие критерии, как эффективность и ее влияние на 
дальнейшее развитие предприятия.

5‑й этап. Определение причины проблемы. На данном этапе важно найти и рассмотреть все возмож‑
ные варианты решения проблемы. Чем больше этих вариантов будет рассмотрено, тем лучше. После за‑
вершения обсуждения решают, что является наиболее вероятной главной причиной проблемы. Требуется 
1  ГОСТ Р ИСО 9000‑2001. Системы менеджмента качества. Основные положения и словарь, 2001.
   ГОСТ Р ИСО 9001‑2001. Системы менеджмента качества. Требования, 2001.
  ГОСТ Р ИСО 9004‑2001. Системы менеджмента качества. Рекомендации по улучшению деятельности, 2001.
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определиться с тем, какие из причин наиболее сильно влияют на проблему. Затем провести «освобожде‑
ние» от малозначимых и непринципиальных факторов, на которые мы не можем влиять, путем их игнори‑
рования. Задача данного этапа –  выявить наиболее реалистичные альтернативные решения проблемы.

Типовая диаграмма причинно‑ следственных связей возможных факторов системных причин возник‑
новения дефектов в массовом чугунолитейном производстве приведена на рис. 1.

С использованием перечисленных выше возможных факторов, влияющих на качество отливок, соз‑
дается таблица проблем, где выставляется оценка для каждой причины. Причина с большими показате‑
лями имеет наивысший приоритет, с малыми –  низкий.

Для  анализа предлагается использование  контрольных карт Шухарта для  количественного при‑
знака [6], где для каждой подгруппы рассчитываются средние значения Х и размахи R; вычисляются 
средний размах и среднее значение для процесса; рассчитываются контрольные границы; выполняется 
оценка стандартного отклонения индивидуальных значений; определяется полная изменчивость про‑
цесса; после проведенных работ по оценке статистической управляемости процесса рассчитывают‑
ся показатели возможности процесса  (индексы воспроизводимости процесса, индексы пригодности 
процесса).

Таким образом, инструменты качества (диаграмма Парето, диаграмма Исикавы, контрольные карты 
Шухарта), адаптированные для использования в массовом чугунолитейном производстве, являются не‑
отъемлемой частью процесса постоянного улучшения эффективности и повышения качества отливок. 
Для того чтобы статистические методы управления качеством отливок стали наиболее эффективными, 
рекомендуется проводить их на основе принципов бережливости и синергетики.

К примеру, в массовом чугунолитейном производстве автомобильного завода статистические методы 
управления процессами изготовления отливок были адаптированы к условиям массового чугунолитей‑
ного производства и интегрированы с принципами бережливого производства и синергетики [7].

Рис. 1. Типовая диаграмма причинно‑ следственных связей возможных факторов   
системных причин возникновения дефектов в литейном производстве: 

  ‑ причины 1‑го уровня;   –  причины 2‑го уровня;   – причины 3‑го уровня;   –  причины 4‑го уровня



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   3’2022   23

Производство чугунного литья является многофакторным производством. Технологический процесс 
приготовления  жидкого  чугуна  начинается  с  приема  шихтовых  материалов  и  заканчивается  подачей 
жидкого металла в автоматические заливочные установки формовочной линии. Технология формовки 
для изготовления отливок осуществляется на  автоматических формовочных линиях. Смесеприготови‑
тельная система каждой линии оборудована смесителем, аэратором, магнитным сепаратором, магнит‑
ным барабаном, плоским вибрационным сито, сдвоенным охладителем непрерывного действия. Количе‑
ство материала в смесителе и время его перемешивания регулируются путем автоматического контроля. 
В охладителе смесь непрерывно перемешивается с водой и продувается воздухом от нагнетающего вен‑
тилятора, одновременно проводится отсос воздуха вытяжным вентилятором. 

В  таких  многообразных  технологиях  изготовления  отливок  немало  сложностей  теоретического 
и практического характера. Поэтому необходим глубокий анализ процесса с учетом всех обстоятельств. 
Уже на начальном этапе внедрения бережливой производственной системы была создана рабочая группа 

I –  отклонения в системе приготовления формовочной смеси
1 –  персонал 
 а –  низкая мотивация;  
 б –  нехватка навыков;  
2 –  оборудование  
 в –  низкое качество обслуживания;  
   а –  низкая мотивация;  
   б –  нехватка опыта у рабочих;  
   в –  устаревшее оборудование «моральный износ»;  
 г –  низкое качество ремонта;  
   а –  низкая мотивация;  
   б –  нехватка навыков у ремонтного персонала;  
 д –  износ деталей;  
   а –  низкое качество комплектующих;  
   б –  наличие на складе; 
3 –  материал  
 е –  низкое качество сырья. В этой ячейке рассматриваются 
характеристики формовочных материалов, которые используются 
в процессе смесеприготовления;  
 ж –  несвоевременное обеспечение, наличие на складе; 
4 –  технология и методы  
 з –  устаревшие технологии;  
 и –  отсутствие технологических карт, операционных карт;  
 к –  недоработанные технологические процессы;  
   а –  низкая мотивация;  
   б –  нехватка опыта у технологов.
II –  отклонения в системе приготовления металла
1 –  персонал  
 а –  низкая мотивация;  
 б –  нехватка навыков; 
2 –  оборудование  
 в –  низкое качество обслуживания;  
   а –  низкая мотивация;  
   б –  нехватка опыта у рабочих;  
   в –  устаревшее оборудование «моральный износ»; 
   г –  низкое качество ремонта;  
   а – низкая мотивация;  
   б –  нехватка навыков у ремонтного персонала;  
 д –  износ деталей;  
   а –  низкое качество комплектующих;  
   б –  наличие на складе; 
3 –  материал  
 е –  низкое качество сырья. В этой ячейке рассматриваются 
характеристики шихтовых материалов, которые используются 
в процессе приготовления металла;  
 ж –  несвоевременное обеспечение, наличие на складе; 
4 –  технология и методы  
 з –  устаревшие технологии;  
 и –  отсутствие технологических карт;  
 к –  недоработанные технологические процессы;  
   а –  низкая мотивация;  
   б – нехватка опыта у технологов.
III –  отклонения в системе приготовления стержневой смеси
1 –  персонал  
 а –  низкая мотивация;  
 б –  нехватка навыков; 
 

2 –  оборудование  
 в –  низкое качество обслуживания;  
   а –  низкая мотивация;  
   б – нехватка опыта у рабочих;  
   в –  устаревшее оборудование «моральный износ»;  
 г –  низкое качество ремонта;  
   а –  низкая мотивация;  
   б –  нехватка навыков у ремонтного персонала;  
 д –  износ деталей;  
   а –  низкое качество комплектующих;  
   б –  наличие на складе; 
3 –  материал  
 е –  низкое качество сырья. В этой ячейке рассматриваются 
характеристики стержневых материалов, которые используются 
в процессе изготовления стержней;  
 ж –  несвоевременное обеспечение, наличие на складе; 
4 –  технология и методы  
 з –  устаревшие технологии;  
 и –  отсутствие технологических карт, операционных карт;  
 к –  недоработанные технологические процессы;  
   а –  низкая мотивация;  
   б –  нехватка опыта у технологов.
IV –  отклонения при приготовлении форм
1 –  персонал  
 а –  низкая мотивация;  
 б –  нехватка навыков; 
2 –  оборудование  
 в –  низкое качество обслуживания;  
   а –  низкая мотивация;  
   б –  нехватка опыта у рабочих;  
   в –  устаревшее оборудование «моральный износ»;  
 г –  низкое качество ремонта;  
   а – низкая мотивация;  
   б – нехватка навыков у ремонтного персонала;  
 д –  износ деталей;  
   а –  низкое качество комплектующих;  
   б –  наличие на складе; 
4 –  технология и методы  
 з –  устаревшие технологии;  
 и –  отсутствие технологических карт, операционных карт;  
 к –  недоработанные технологические процессы;  
   а –  низкая мотивация;  
   б –  нехватка опыта у технологов.
V – отклонения при термо финишных операциях
1 –  персонал  
 а –  низкая мотивация;  
 б –  нехватка навыков; 
2 –  оборудование  
 в –  низкое качество обслуживания;  
   а –  низкая мотивация;  
   б –  нехватка опыта у рабочих;  
   в –  устаревшее оборудование «моральный износ»;  
 г –  низкое качество ремонта;  
   а –  низкая мотивация;  
   б –  нехватка навыков у ремонтного персонала;  
 д –  износ деталей;  
   а –  качество комплектующих;  
   б –  наличие на складе.
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из разных специалистов. Работа группой –  это синергетический подход к решению проблем качества от‑
ливок. При решении проблем коллективным методом рассмотрение осуществляется с учетом различных 
точек зрения. Именно уход от привычных к формированию новых схем дает толчок для выработки по‑
лезных идей.

Технологической службой была разработана таблица базы статистических данных, отражающая ин‑
формацию о техническом состоянии механизмов оборудования, технологических параметрах и получа‑
емых результатах. Технологический процесс был разделен на отдельные операции, каждую операцию 
рассматривали  отдельно,  учитывая  то,  что  каждый  производственный  или  технологический  процесс 
обладает  определенной  изменчивостью  вследствие  действия  на  него множества факторов,  знание  ко‑
личественных взаимосвязей между которыми необходимо для снижения вариабельности и достижения 
целевых параметров.

Для определения первоочередных главных проблем, используя данные по дефектам из таблицы базы 
статистических данных, построили диаграмму Парето. Диаграмма визуализировала наиболее значимые 
дефекты,  которым  следует  отдать  приоритет,  –   «песчаный  засор» и  «смещение». Остальные дефекты 
и их причины, находящиеся правее на графике, в меньшей степени влияют на уровень качества (рис. 2).

Рис. 2. Диаграмма Парето по дефектам отливки за 2014 г. 

Чтобы понять основные причины возникновения проблем и устранить их, использовали причинно‑ 
следственную диаграмму –  диаграмму Исикавы. Для этого вначале разработали таблицу источников воз‑
можных причин дефекта (см. таблицу). Так как факторы влияния изначально не имеют числового выра‑
жения, то для количественного определения значимости фактора применили оценочную шкалу с цифро‑
вым значением в баллах от 1 до 10, где 1 – низкое влияние, 10 –  высокое влияние. Оценку проводили при 
командном обсуждении каждого фактора методом «мозгового штурма».

Применив  типовую  диаграмму  причинно‑ следственных  связей  возможных  факторов  системных 
причин возникновения дефектов в массовом чугунолитейном производстве, определили источники воз‑
можных причин и проводили их ранжирование по значимости влияния на проблему. В результате были 
выявлены наиболее значимые и существенные факторы, влияющие на возникновение брака, установле‑
ны приоритетные действия, необходимые для решения проблемы. Результаты показывают, что наиболее 
важным  ключевым  направлением  для  повышения  качества  является  совершенствование  процесса 
смесе приготовления.

Для анализа и управления технологическим процессом смесеприготовления массового чугунолитей‑
ного производства применяли контрольные карты для количественного признака. С целью совершен‑
ствования смесеприготовительного оборудования была развернута работа по модернизации оборудова‑
ния смесеприготовительной системы. Один из методов бережливого производства –  система всеобщего 
обслуживания  оборудования  (ТРМ‑Total  Productive Maintenance)  –   комплекс мероприятий,  направлен‑
ных на то, чтобы технологическое оборудование постоянно находилось в рабочем состоянии, обеспечи‑
вался выпуск качественной продукции, выполнялись требования безопасной работы.
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В работах [7–9] приведены данные, полученные авторами и подтверждающие, что в результате 
внедрения комплекса мероприятий, разработанных на основе принципов бережливости для конкретного 
массового чугунолитейного производства, определен синергетический эффект повышения качества 
чугунных отливок, существенно превышающий сумму эффектов отдельных мероприятий, что харак‑
теризуется высокими значениями коэффициента эмерджентности. Доказательством является повы‑
шение качества отливок массового чугунолитейного производства автомобильного завода и снижение 
брака в 2,5 раза.
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  Источники возможных причин дефекта

Вид дефекта
Отклонения

Итого
I II III IV V

Нарост 2 8 10
Недолив 9 1 10
Спай 10 10
Уход 10 10
Песочный засор 8 2 10
Смещение 10 10
Ужимина 5 5 10
Забой 5 5 10
Усадка 10 10
Пригар 5 5 10
Шлак 10 10
Газовая раковина 5 5 10
Скол 5 5 10
Вскип 7 3 10
Обжим 10 10
Вылом 5 5 10
Заниженная твердость 10 10
Зарез 10 10
Подутость 3 7 10
Пористость 3 7 10
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