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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДОВЕРИТЕЛЬНОЙ
ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПЕРЕХОДА
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ

В статье излагается единый подход к систематизации и определению области применения со-
вокупности элементов технологического перехода изготовления детали, в котором каждый элемент
имеет множество решений. Показан состав элементов технологического перехода по изготовлению
поверхности детали; раскрыта схема поиска совокупности элементов технологического перехода и
выбор лучшего варианта. Рассмотрена методика определения и расчет области применения совокупно-
сти элементов технологического перехода изготовления поверхности детали на примере изготовления
цилиндрического отверстия. Наличие такой методики позволит в несколько раз сократить время на
разработку технологического перехода и повысить их качество.
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MATHEMATICAL MODEL TO DETERMINERESTRICT APPLICATIONS FOR SURFACE
TREATMENT ELEMENT OF MANUFACTURE PART
The article describes united approach to systematization and determining application for part manufacturing
process transition elements package, where every element possesses variety of solutions. Part surface manufac-
turing process transition elements composition search  scheme and selection of the best option are revealed.
Methodology of determination and calculation of part surface manufacturing process transition elements pack-
age application are reviewed by example of cylinder bore manufacturing. Availability of the methodology allows
to reduce a few time needed to develop process transition and improve quality.
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ness.

Введение. Машиностроение - это технологическая база промышленности, опре-
деляющая уровень технического развития страны, ее безопасность и способность само-
стоятельно строить свою экономическую политику.

Значительную долю трудоемкости в машиностроительном производстве состав-
ляет трудоемкость изготовления деталей на станках. Эффективность механообработки
деталей во многом определяется уровнем элементной базы средств технологического
обеспечения (ЭБТО), которая определяет качество и производительность технологиче-
ских процессов изготовления деталей.

Постановка задачи исследования. Общие положения. Операционная техноло-
гия разрабатывается технологом или вручную, или с помощью САПР ТП. В обоих слу-
чаях качество разработанной операции определяется качеством ЭБТО, в основе кото-
рой должны выходить технологические переходы изготовления поверхностей, состав-
ляющие операции и во многом определяющие её эффективность. Однако, в сущест-
вующих элементных базах, они отсутствуют за исключением типовых переходов, вхо-
дящих в типовые технологические процессы. Вместо них в ЭБТО входят методы обра-
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ботки, способы обработки и средства технологического оснащения. Поэтому при раз-
работке технологических процессов технолог вынужден проектировать технологиче-
ские переходы по изготовлению поверхностей [1,2].

Качество таких технологических переходов во многом зависит от квалификации
и опыта технолога. Но и высококвалифицированный технолог не рассматривает всех
возможных вариантов, что в итоге снижает качество принятых решений. С другой сто-
роны, при проектировании технологических переходов технолог пользуется справоч-
ными материалами, на поиск которых приходится затрачивать много времени.

При этом нет уверенности, что найденная информация является лучшей. В связи
с изложенным необходимо создание элементной базы содержащей высокоэффективные
технологические переходы.

В основе разработки технологического перехода лежит поиск совокупности
элементов технологического перехода (СЭТП) изготовления поверхности, включающая
выбор метода обработки, инструмента, материала обрабатывающей части инструмента
и способа его установки [3,4,5].

Чтобы выбрать каждый элемента СЭТП, надо знать области их применения ог-
раниченные значениями  исходных данных (характеристика изготавливаемой поверх-
ности, материала заготовки, величина снимаемого припуска, точность, шероховатости
поверхности).

Область применения элемента СЭТП имеет ограничения, обусловленные дейст-
вием соответствующих факторов. Поэтому задача состоит в определении границ при-
менения каждого элемента СЭТП. Определение ограничений с помощью эксперимен-
тов не представляется возможным из-за огромного объема работ, обусловленного прак-
тически неограниченным разнообразием, как исходных данных, так и условий процес-
сов обработки.

Поэтому определение границ применения элементов СЭТП было следует прово-
дить на основе анализа и систематизации данных, приводимых в литературных источ-
никах.

Схема поиска СЭТП. В соответствие со схемой поиска СЭТП определялись
граничные значения характеристик исходных данных, достигаемых применением ме-
тода обработки. Например, как следует из схемы поиска СЭТП, приведенной на рис.2
[6,7], метод обработки обеспечивает достижение размеров поверхности, величины сни-
маемого припуска, точности и шероховатости поверхности.

Определения области применения СЭТП. Задача состоит в том, чтобы по ка-
ждой из вышеперечисленных характеристик определить по литературным источникам
ограничения их значений, достигаемых применением метода обработки.

В различных источниках, как правило, приводятся разные диапазоны значений
характеристик исходных данных, достигаемых с помощью СЭТП. В связи с этим надо
сначала определить диапазоны значений характеристики, по данным каждого из лите-
ратурных источников, затем определить общий диапазон. Полученная информация в
которой область значений характеристики, согласно источнику [1], ограничена преде-
лами 2-4; по данным источника [2] –3-7; а по источнику [3] - 3-5. Тогда общая область
значений характеристики, достигаемых применением элемента СЭТП, будет ограниче-
на пределами 2-7.

Теперь задача состоит в определении в общей области наиболее вероятной об-
ласти значений характеристики, достигаемых применением данного элемента СЭТП и
которую  в дальнейшем можно рекомендовать при выборе конкретного объекта эле-
мента СЭТП.
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Однако определение рекомендуемой области затруднено из-за небольшого числа
источников информации.

Таблица 1
Области значений характеристик

Значения характеристикиЭлемент
СЭТП 1 2 3 4 5 6 7 8

Источники

+ + + 1
2

+ + 3

Рекомендуемая  область

Для определения рекомендуемой области применения элемента СЭТП восполь-
зуемся методами теории вероятности и математической статистики.

С этой целью необходимо построить кривую распределения диапазонов значе-
ний характеристики А в зависимости от числа литературных источников. Примем по
вертикали число литературных источников, а по горизонтали - диапазоны значений ха-
рактеристики А.

На рис.1 приведена гистограмма распределения диапазонов характеристики А в
зависимости от количества источников исходя из табл.1.

Рисунок 1 - Гистограмма распределения диапазонов характеристики А

Теперь определим закон рассеяния диапазона характеристики А и доверитель-
ные интервалы. Для этого воспользуемся методами малых выборок.

Условимся, что использование какого-либо литературного источника будет на-
зываться экспериментом. В результате получаем две случайные величины - нижний
квалитет точности Авн

i и верхний квалитет точности Авв
i, где i - номер эксперимента.

Последовательность значений Авн
1, Авн

2,… Авн
n, наблюдаемых величин будем рас-

сматривать как некоторую «выборку», по которой мы хотим оценить распределение
нижних квалитетов во всех возможных литературных источниках, т.е. мы здесь будем
говорить о «выборке» из «генеральной совокупности». Это будет означать, что в каж-
дом эксперименте мы наблюдаем значение некоторой величины Авн

i, следующей опре-
деленному закону распределения.
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Рисунок 2. - Схема поиска элементов технологического перехода изготовления поверх-
ности детали

Подобным же образом последовательность наблюдаемых значений Авн
1, Авн

2,…
Авн

n мы будем рассматривать как совокупность принятых значений и одинаково рас-
пределенных независимых величин, представляющиеся одной и той же случайной ве-
личиной, с которой мы встречаемся в последовательных и независимых наблюдениях.

Пусть Авн
i некоторая точка на оси i. Обозначим через ni число выборочных зна-

чений, расположенных левее i на той же оси, следовательно,  представляет частость
наблюдаемых в выборке значений нашей случайной величины Авн, меньших Авн

i. Эта
частость очевидно является функцией от i.

Обозначим ее Wn (Авн) и назовем функцией распределения выборки или эмпи-
рической функцией распределения. Таким образом,
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         (1)
является оценкой вероятности неравенства Авн<Авн

i . Формально функция Wn (Авн)
обладает всеми свойствами функции распределения Р (Авн); значения ее однако дают
невероятности, а частности неравенства Авн<Авн

i в данной выборке.
Затем, распределение это зависит лишь от положения выборочных значений на

оси i, а не от порядка их в выборке, так что две выборки с одинаковым составом чле-
нов, но с разным их порядком, будет иметь одну и ту же функцию распределения Wn
(Авн).

Для распределения выборки можно вычислить все характеристики положения
центра группирования, характеристики рассеяния, асимметрию, эксцесс и т.п [8].

Среднее значение выборки будет

                                (2)
Выборочная дисперсия (несмещенная) будет:

                                           (3)
Отметим, что любая выборочная характеристика представляет случайную вели-

чину с законом распределения, однозначно определим функцию распределения Р (Авн).
Такие же рассуждения можно провести в отношении верхнего квалитета Авв.
Таким образом, мы приходим к выводу, что наша выборка характеризуется дву-

мя случайными величинами Авн и Авв, т.е. мы имеем дело с системой двух серийных
величин.

Зависимости между случайными величинами Авн и Авв определяются наличием
связи между ними, которая носит название ковариации.

Ковариация определяется по следующей формуле:
                (4)

Величина Сov (Авн, Авв) сама по себе еще не может служить показателем связи.
Чтобы иметь дело с безразмерным показателем, рассматривают ковариацию нормиро-
ванных отклонений:

,  (5)

где выборочное среднеквадратичное отношение определяется для величин  Квн и
Квв по формуле (3).

                    (6)

Величина ρ носит название коэффициента корреляции, меняется в переделах от -
1 до +1. При ρ=0 случайные величины называются искоррелированными.

Рассмотрим некоторые значения выборки, характеризуемые двумя величинами
Авн

i и Авв
i и называем его Ωi. Пересечения величины Ωi, равно  дает нам до-

пустимую область технических решений, справедливую для всех литературных источ-
ников, входящих в выборку. Ведем обозначение . Величина является слу-
чайной величиной, значение которой меняется от выборки к выборке. Элементы вы-
борки обозначим как Ə.
Нам желательно оценить пределы цикла Ə для генеральной совокупности (всех извест-
ных литературных источников). Для этого воспользуемся понятием доверительного ин-
тервала и доверительной вероятности [3].
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P(|Ɵ- Ə |<δ)=P(-δ<Ɵ- Ə <δ)=P(Ɵ-δ<Ɵ< Ə +δ)=1-α               (7)

Интервал с концами носит названия доверительного интервала, а величина 1 – α
- доверительной вероятностью.

Для построения выражениям (7) необходимо знать распределение величины
 .

Очевидно, что пересечение величин Ωi имеет тоже распределение, что и Ωi.,
т.е. это система случайных величин Авн и Авв, которые являются дискретными. От-
дельные значения этих величин характеризуются в статистике частностью или стати-
стической вероятностью, определяемой по формуле:

,                             (8)

где ni- число одинаковых нижних (верхних) квалитетов, n– общее число ниж-
них (верхних) квалитетов. Выражение (8) задает статистическую плотность распреде-
ления квалитетов по результатам выборки.

Можно аппроксимировать выборочную плотность некоторым подходящим за-
коном распределения (нормальным, пуассоновским и номинальным) и, соответственно,
рассчитать вероятность хвостов распределения. Но в силу малости выборки точность
аппроксимации будет невелика. Поэтому поступим следующим образом.

Задаваясь величиной α=Рст, находим величину δ=ni по формуле

    δ=α*n  (9)

Округляем δ до целого числа (в сторону (-)).
Проделываем эту процедуру дважды для Авн и Авв. Этим самым мы расширяем область

 с заданной вероятностью.
Предполагая, что статистические вероятности убывают по мере удаления от

центра группирования, в формуле (9) берем в качестве α=ni крайние значения вероятно-
стей.

Отметим, что построенный таким образом доверительный интервал является
приблизительным. Для построения точного интервала необходимо определить действи-
тельные законы распределения, что весьма затруднительно и в рассматриваемом случае
большого значения не имеют.

Определив доверительные интервалы, получаем рекомендуемую область приме-
нения элемента СЭТП в достижении значений характеристики А.

На рис.3 приведена гистограмма распределения диапазонов точности отверстия
в зависимости от числа литературных источников.

В данном случае надо отметить следующее. Для достижения крайних левых
наиболее высоких значений точности требуется применение специальных средств, ус-
ловий, способов обработки, которые не всегда могут быть на предприятиях из-за их от-
сутствия, недостаточной квалификации работников или по другим причинам.
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Рисунок 3 - Гистограмма распределения диапазонов точности отверстия

Что касается крайних правых значений точности отверстия, то их достижение не вызы-
вает затруднений. В связи с этим было решено у тех диапазонов, которые сдвинуты
влево, расширить правую границу до границ, приведенных в источниках с диапазона-
ми, смещенными в правую сторону.

Расширение указанных диапазонов отмечено в таблице знаком "+" (табл.1).
Тогда гистограмма распределения точности отверстия примет вид, как показано

на рис.3 и по этой кривой следует определять доверительный интервал и рекомендуе-
мую область.

Таблица 2.
Квалитет точности (IT)Метод

обработки 7 8 9 10 11 12 13
Источники

[1]
+ [2,3]

[4]
[5]
[6]
[7]

Сверление

+ + + [8]
Области применения

На этом основании было решено в работах, в которых области характеристик
сдвинуты в сторону труднодостижимых значений, расширить границу в сторону легко-
достижимых значений до границ, рекомендуемых другими.

Воспользуемся изложенной методикой для определения рекомендуемой области
применения при сверлении в обеспечении точности обработки цилиндрического отвер-
стия.

Построим диаграмму выборки величин верхних пределов квалитета точности
размера Авв из литературных источников [9,10]. Нижнюю часть принимаем равной
Квн=13 (см таб.2).

Присвоим номера i в порядке возрастания величины Квв и получим
следующую диаграмму (рис.4).

Построим функцию распределения по формуле (1) (рис.5).
Находим среднее значение выборки по формуле (2):
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Выборочная дисперсия по формуле (3) будет равна

Рисунок 4 - Диаграмма результатов Рисунок 5 - Функция рас -
выборки величин Авв пределения величин Авв

Коэффициенты корреляции: Авв 1=1.1, Авн 2=0, Авн 1=0, Авн 3=0, Авн 4=0, Авн
5=-0.6, Авн 6=0.6, Авн 7=-1.11, Авн 8=-1.6

Коэффициенты корреляции должно быть в пределах от -1 до +1, отсюда Авв 1,
Авн 7, Авн 8 – значения коэффициентов искоррелированные, т.е. не попадают в область
применения данного метода.

P(Ɵ-δ<Ɵ< Ə +δ)= Р(10<Ə <14)

В результате построим график области применения для метода сверления (см.
рис.6).

Рисунок 6 - График доверительного интервала области применения для метода сверле-
ния
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С помощью изложенной методики будем определять рекомендуемые области
применения СЭТП изготовления поверхностей МПБ311.

В качестве литературных источников использовались различного рода справоч-
ные материалы, которые имеют достаточно высокую достоверность и широкое распро-
странение.

Заключение. Результате работы было показано, что находящаяся в различных
источниках информация о достигаемых значениях характеристик исходных данных из-
готавливаемых поверхностей применением методов обработки, инструмента и спосо-
бов установки существенно различается. Это затрудняет выбор элементов технологиче-
ского перехода и увеличивает продолжительность его проектирования.

Создание методики определения области применения СЭТП позволит выбирать
технологические решения наиболее эффективным образом. Это позволит в несколько
раз сократить время на разработку технологических процессов и повысить их качество.
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