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Повышение надежности и долговечности машин и их составных частей -  
главная цель предприятий, занимающихся разработкой технологий и организа­
цией машиностроительного производства. Обеспечить высокое качество ма­
шин в процессе освоения технологий и организации производства можно за 
счет внедрения новых методов упрочнения и обработки деталей, сварки и 
сборки узлов машин и текущего контроля на технологических операциях [1-3].
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в  этой связи предприятию прежде всего требуется определить процессы 
производства и обслуживания, результаты которых не могут быть проверены с 
помощью последующего мониторинга и измерений. К ним относятся процессы, 
недостатки которых становятся очевидными только после начала использова­
ния продукции или после предоставления услуги. Поэтому предприятие долж­
но определить перечень специальных процессов [4], установить методы их 
оценки с точки зрения достижения планируемых результатов путем определе­
ния критериев, требований к оборудованию и персоналу, методики подтвер­
ждения качества и управления специальными процессами, используя специали­
зированные методы измерения и контроля, формы и порядок регистрации па­
раметров качества [5].

Специальные процессы условно можно разделить на две категории, отно­
сящиеся к производству (сварка, наплавка, нанесение покрытий, термомехани­
ческая и другая обработка) и относящиеся к контролю и испытаниям (бескон­
тактный контроль физико-механических характеристик, испытания на износо­
стойкость, обкатка, испытательный пробег и т.п.) [6].

Внедрение управления качеством предполагает эффективное использова­
ние статистических методов контроля, наиболее пшрокое применение среди 
которых нашли: контрольный листок, гистограмма, диаграмма рассеяния (поле 
корреляции), расслоение (стратификация), диаграммы Парето и «причины -  ре­
зультат», контрольная карта, а также применения планов выборок и контроля, 
сравнений и предпочтений факторов, корреляции их рангов, дисперсии оценок, 
регрессии параметров и критериев их комплексного оценивания [7,8].

Однако использование традиционных методов контроля для управления 
специальными многофакторными процессами неэффективно вследствие особой 
сложности взаимосвязей технологических факторов и эксплуатационных пара­
метров в процессах, совмещающих в одном методе обработки различные тех­
нологические операции, а в рамках операции комбинацию разнообразных тех­
нологических воздействий.

Для изучения путей управления специальными процессами на первом 
этапе была рассмотрена совмещенная обработка -  нанесение покрытия с его 
поверхностным деформированием, у которой, чередуя материалы наносимого 
покрытия, последовательно сокращалось сначала число контролируемых пара­
метров, а затем технологических факторов, чтобы предложить схему управле­
ния комплексом основных параметров совмещенной обработки, используя 
наиболее значимые и наименее взаимосвязанные факторы [3,6].

На втором этапе было исследовано управление комбинированной упроч- 
няюще-размерной обработкой наплавленного покрытия, для которой при раз­
нообразных технологиях предварительного нанесения различных материалов 
обрабатываемого покрытия, последовательно сокращалось число технологиче­
ских факторов, чтобы предложить схему управления комплексом параметров 
комбинированной обработки [3,6].
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На заключительном этапе были проанализированы взаимосвязи контро- 
-ируемых параметров и регулируемых факторов на схемах управления и пред- 
-тожена методика управления специальными процессами совмещенной и ком- 
эішйрованной обработки.

Для анализа управления технологическим процессом совмещенной обра­
ботки была рассмотрена электромагнитная наплавка с поверхностным пласти­
ческим деформированием, обеспечивающая не только формирование поверхно­
сти детали с улучшенными геометрическими параметрами, но и упрочнение 
поверхностного слоя, повышение его физико-механических характеристик [10].

Изучались зависимости регламентируемых параметров электромагнитной 
наплавки ферропорошков FeV, FeTi и Р6М5К5 с поверхностным пластическим 
деформированием (рис.1): физико-механического Yj = HRC -  твердости, гео­
метрического Y2 = Ra мкм -  шероховатости, эксплуатационного Yj = s -  отно­
сительной износостойкости и производительности нанесения покрытия Y4 = Q 
г дм  ̂от основных технологических факторов электромагнитной обработки: си- 
лы разрядного тока X] = /, магнитной индукции в рабочем зазоре Х2 = В и со­
вмещенной механической обработки: подачи инструмента Х3 = S, скорости 
вращения детали Х^= Уи усилия деформирования Х^ = Р.

Для анализа управления комбинированной обработкой было рассмотрено 
>т1рочняющее ротационное резание с нагревом -  оплавлением срезаемого слоя 
предварительно нанесенного износостойкого покрытия, используемое после 
восстановления деталей напылением и наплавкой, совмещающее оцерации 
термообработки покрытий с удалением дефектного поверхностного слоя реза­
нием и упрочняющим деформированием обрабатываемой поверхности [11]. 
Для временного снижения прочности дефектного слоя покрытий используется 
дополнительный нагрев или технологическое тепло наплавки, а для удаления 
припуска и деформирования поверхности применяется ротационный инстру­
мент.

Изучались зависимости регламентируемых параметров упрочняюще- 
размерной ротационной обработки плазменной наплавки хромоникелевым по­
рошком ПГ-СР4, газопламенной наплавки порошком ПГ-10Н-01 и вибродуго- 
вой наплавки проволокой НП-65Г с плазменным нагревом: физико­
механических: Y]=HRC -  твердости и Yf=U„ % -  поверхностного наклепа; гео­
метрических: Y3=Smyv -  волнистости и Y4=Ra, мкм -  шероховатости; производи­
тельности инструмента Ys=K, определяемой отношением скорости дополни­
тельного Vr и главного V движения ротационного резца от основных техноло­
гических факторов: Xi=I -  силы тока плазменной дуги, X ^ L  -  расстояние от 
пятна нагрева до режущей кромки инструмента, X3-S  -  скорости подачи инст­
румента, X4= V - скорости главного движения и X ^ t  -  глубины резания.
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Пара­
метры

Степень
влияния

Взаимная
корреляция

Yi Х 2 - Х 5 - Х 1 Х1 - Х 5 - Х 2

Y2 Х 2 - Х 5 - Х 1 Х 2 - Х 1 - Х 5

Y4 Х 2 - Х 5 - Х 1 Х 5 - Х 2 - Х 1

Рис.1. Управление специальным процессом наплавки упрочняющего по­
крытия ферропорошком FeTi совмещенной с поверхностным деформированием 
по комплексу параметров: HRC (а), Ra (б), Q (в), с учетом влияния и взаимосвя­

зи факторов (г) на диаграмме «причины-результат» (д) 
по обобщенной функции желательности (е)
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Диаграммы рассеяния контролируемых параметров Y],...X4__Y„ совмещен­
ной и комбинированной обработки показали отсутствие их линейной корреля­
ции с технологическими факторамиXi, ...Х і ..Х ^, а результаты расслоения гис­
тограмм Y], ...,Yk ••■Yn, по факторам не позволили существенно снизить диспер­
сию, что указало на тесную взаимосвязь X],... JQ.... Х^. Поэтому в качестве стати­
стической модели обработки применялись квадратичные функции, а для их по­
строения и оценивания использовали дисперсионный, корреляционный и рег­
рессионный анализ.

Квадратичные уравнения
т  т  т

Г ,= bo+'Zbi+x,+
1=1 ij=4 М

где bo, bu bij, bu -  коэффициенты регрессии, получали с помощью матема­
тического планирования экспериментов, для которого вследствие существен­
ной нелинейности параметров и тесной корреляции факторов применяли цен­
тральный композиционный рототабельный униформ-план второго порядка [6]. 
Значимость коэффициентов регрессии определяли по критерию Стьюдента, а 
адекватность модели оценивали по критерию Фишера.

Изучение коэффициентов Ьу„ описывающих взаимодействие факторов 
XiXj на многоугольниках предпочтений дало возможность определить значи­
мость взаимной корреляции факторов по диаграммам Лоренца, в которых XXj 
ранжируются в порядке возрастания, а их значения, в отличие от многоуголь­
ников, разделены на 2 (чтобы в сумме получить 100%). Анализ линейных ко­
эффициентов bu (а также нелинейных Ьц ), полученных математических моде­
лей по диаграммам Парето, в которых X. (а также X f ) ранжируются в поряд­
ке убывания, позволил выявить степень влияния факторов на исследуемые па­
раметры (рис. 1, а -  в).

Для различных параметров 7/, ...,7)t,.../i, с учетом степени влияния и зна­
чимости взаимной корреляции, факторы в порядке предпочтения
( ^ )  или при его отсутствии (=) располагались в ряды.

Так как для управления параметрами 7* (в различных строках на рис.1, г) 
целесообразно использовать наиболее влиятельные и наименее коррелирован­
ные с другими факторы, то выбирались такие Х і (из разных столбцов рис.1, г), 
расстояние между которыми минимально.

Для комплексной оптимизации параметров качества и управления техно­
логическим процессом применяли диаграмму «причины -  результат» (рис.1, д), 
для которой в качестве цели рассматривали обобщенную функцию желательно­
сти Харрингтона [6]

Z  J > **5 ^ 1 1  >

где J)t=exp[-exp(-7ii)].
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Для желательностей dk предлагали шкалы, составленные исходя из зна­
чимости параметров Yk, и рассмотренных на диаграмме «причины -  результат» 
возможностей их регулирования технологическими факторами Х і.

На диаграммах (рис. 1, д) в качестве главных причин указывались пара­
метры Yk , которые в свою очередь обусловлены факторами Х і. Д ля каждой 
причины в порядке значимости согласно диаграммам Парето выделялись три 
первоочередных фактора и в соответствии с многоугольниками предпочтений 
указывались три основные взаимосвязи факторов.

Согласно ранжированию параметров определяли регулируемые диапазо­
ны на шкалах желательностей (см. рис.1, е). Комплексную оптимизацию мно­
гофакторного технологического процесса, представленного уравнениями квад­
ратичной регрессии, проводили методом спирального координатного спуска [6] 
по обобщенной функции желательности Z, и сравнивали ее с результатами оп­
тимизации отдельных параметров Yk.

По результатам оптимизации параметров, с учетом анализа диаграмм 
«причины — результат» сокращали число контролируемых параметров, исклю­
чая наиболее коррелированные, и количество регулируемых факторов, не рас­
сматривая наименее влиятельные из них(рис. 1, д).

Сравнивая диаграммы управления при последовательном снижении числа 
параметров для совмещенной обработки (рис.1, д) с диаграммами при последо­
вательном сокращении числа управляющих факторов для комбинированной 
обработки, учитывая связи в технологической системе, можно сделать выводы 
о принципиальных различиях и сходстве в управлении специальными процес­
сами, формирующими в первую очередь физико-механические (рис.1) или гео­
метрические параметры качества, а затем оставшийся комгшекс эксплуатацион­
ных свойств.

1. При совмещенной обработке прослеживается строгая иерархия техно­
логических воздействий. Так при электромагнитной наплавке с поверхностным 
деформированием от термоэлектрических, через механические к электромаг­
нитным их влияние падает. Это становится заметным (рис.1,д), при исключении 
из рассмотрения взаимовлияния воздействий через факторы, определяющие 
производительность обработки (V и S). Комбинированная обработка демонст­
рирует, как, например, при ротационном резании с нагревом, тесную взаимо­
связь термоэлектрических и механотермических воздействий. Только исключая 
влияние масщтабных факторов (t и L), можно выделить иерархию минимально­
го числа термомеханических воздействий.

2. В технологической системе с взаимозависимостями физико­
механических (HRC) и геометрических (Ra) параметров через стабилизацию 
процесса ( 0 ,  взаимосвязи факторов чередуются. Для определяюыщх факторов 
(/, Р, В), при анализе комплекса главных параметров, наблюдаются различные 
комбинации их взаимосвязей. В системе с взаимозависимостями геометриче­
ских (Ra и Sm^) и физико-механических (HRC и U„) параметров качества через
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интенсивность процесса (К), взаимосвязи факторов повторяются для различньтх 
параметров с учетом поправок на обрабатываемый материал. Наиболее заметно 
это проявляется для минимального количества факторов (S, I, V) при оценке 
ограниченного числа параметров.

3. При нанесении упрочняющих покрытий электромагнитной наплавкой с 
поверхностным пластическим деформированием целесообразно следить за ус­
тойчивостью процесса (Q) и проводить экспресс-оценку твердости покрытия 
(HRC)y а контроль физико-механических (U„), геометрических (Ra) и эксплуа­
тационных (s) параметров качества осуществлять после совмещенной обработ­
ки. При ротационном упрочняющем резанием износостойких покрытий с пред­
варительным плазменным нагревом рекомендуется наблюдать за работой инст­
румента (К), осуществлять экспресс-оценку рельефа поверхности (Sm^) и твер­
дости покрытия (HRC), а контроль геометрических (Ra) и физико-механических 
(и„) параметров проводить после комбинированной обработки.

4. Для стабилизации процесса управление совмещенной термомеханиче­
ской обработкой в электромагнитном поле при формировании структуры мате­
риала с обеспечением рельефа поверхности целесообразно проводить, исполь­
зуя последовательность факторов, обеспечивающих интенсивность ( I - P  - В )  и 
производительность обработки (S -  V). Для повышения эффективности обра­
ботки управление комбинированным плазменно-механическим процессом при 
формообразовании рельефа поверхности с модифицированием поверхностного 
слоя следует осуществлять путем регулирования производительности (S — /  — 
V), применяя масштабные факторы (L - 1).

5. Проведенные на производстве исследования процессов и испытания 
после сварки и восстановления деталей наплавкой, при совмещении нанесения 
покрытий с упрочняющим деформированием, при комбинировании упрочняю­
щей и размерной обработьси резанием, позволили выработать рекомендации по 
управлению специальными процессами и техническому контролю на ремонт­
ном предприятии, что позволило снизить на 20—40% число рекламаций на 
продукцию, производственным рабочим перейти на самоконтроль и сократить 
в 2 раза списочную численность контролеров в цеху.
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ ОПТИМИЗАЦИИ НОРМ 

ТОЧНОСТИ ИХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Белорусский национальный технический университет
Минск, Беларусь

Предлагается подход к разработке методического и информационного 
обеспечения автоматизированного проектирования норм точности геометриче­
ских параметров изделий машиностроения, обеспечивающих требуемые экс­
плуатационные показатели при минимальной технологической себестоимости.

Назначение норм точности параметров является одним из важнейших 
этапов проектирования изделий, поскольку на этом этапе большей частью за­
кладывается качество будущего изделия, включая затраты на его изготовление.

Известно, что между допусками функциональных параметров и стоимо­
стью изделия существуют объективные взаимосвязи, выражающиеся в том, что 
ужесточение допусков с одной стороны позволяет повысить эксплуатационные 
показатели изделий, а с другой, как правило, приводит к их удорожанию и на­
оборот. Отсюда очевидной является необходимость оптимизации норм точно­
сти параметров по стоимостному критерию. Осуществление такой оптимизации 
представляется возможным на основе составления и расчета соответствующих 
размерных цепей. Критерием оптимизации при такой постановке задачи долж­
но стать обеспечение требуемой точности замыкающих звеньев конструктор­
ских размерных цепей при минимальной технологической себестоимости всего 
комплекта деталей, элементы которых определяют составляющие звенья таких 
цепей.

248


