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Забезпечення якості продукції є важливою задачею в умовах ринкової конкуренції. 
Неможливо забезпечити випуск якісної продукції без наявності якісної технології. В маши
нобудуванні основним показником якості є точність виготовлення деталей. Від точності роз
міру виготовлених деталей залежать експлуатаційні характеристики вироблених машин. 
Обробка деталей машин може проводитися за допомогою різних технологій, але кожна з 
них забезпечує різну якість. Висока якість супроводжується збільшенням витрат, що в умо
вах конкуренції на ринку є не завжди придатним для виробників продукції

В статті вирішується питання оцінки якості технології обробки з урахуванням гра
дації, яка базується на інтервалах якості (висока, середня та низька). Це дозволяє визначити 
технологію, що забезпечує бажану якість та оцінити, як триває технологічний процес у часі.

В ході розв’язання поставленої задачі використано теоретичний апарат теорії ймовір
ностей та математичної статистики. Запропоновано використання загальної моделі щіль
ності розподілу лінійних розмірів деталей. Доведено, що ця модель має три різні форми 
щільності розподілу при однакових значеннях оцінок її параметрів, таких як: нижня та верх
ня границі розміру, модальне значення. Ці форми ідентифікують якість технологій на ос
нові її градації.

На базі застосування розрахунку дисперсії розмірів, як індикатора точності техно
логічного процесу обробки деталей проводиться оцінка його якості. Використання отрима
них аналітичних виразів для дисперсії розмірів при технологіях, що забезпечують обрану 
якість (високу, середню та низьку) дозволяють в процесі виробництва оцінити точність та 
спрогнозувати кількість деталей, що знаходяться у полі допуску лінійного розміру.

Проведені дослідження є часткою процесу управління якістю в машинобудуванні.
Ключові слова: якість, точність виготовлення, деталь, лінійний розмір, дисперсія.

Ламнауєр Н.Ю. «Про оценку точности технологий изготовления деталей по парамет
ру линейного размера»

Обеспечение качества продукции является важной задачей в условиях рыночной кон
куренции. Невозможно обеспечить выпуск качественной продукции без имеющейся каче
ственной технологии. В машиностроении основным показателем качества является точность 
изготовления деталей. От точности размера изготовленных деталей зависят эксплуатацион
ные характеристики произведенных машин. Обработка деталей машин может проводиться с 
помощью различных технологий, однако каждая из них обеспечивает разное качество. Вы
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сокое качество сопровождается увеличением затрат, которое в условиях конкуренции не все
гда подходит производителям продукции.

В статье решаются вопросы оценки качества технологии обработки с учетом града
ции, которая базируется на интервалах качества (высокое, среднее, низкое). Это позволяет 
определить технологию, которая обеспечивает желаемое качество и оценить, как проходит 
процесс во времени.

В ходе решения поставленной задачи использован теоретический аппарат теории ве
роятностей и математической статистики. Предложено использование общей модели плот
ности распределения линейных размеров деталей. Доказано, что эта модель имеет три раз
ных формы плотности распределения при одинаковых значениях оценок ее параметров, та
ких как: нижняя и верхняя границы размера, модальное значение. Эти формы идентифици
руют качество технологий на основе его градации.

На базе применения расчета дисперсии размеров, как индикатора точности техноло
гического процесса обработки деталей проводится оценка его качества. Использование по
лученных аналитических выражений для дисперсии размеров при технологиях, которые 
обеспечивают выбранное качество (высокое, среднее и низкое) позволяет в процессе произ
водства оценить точность и спрогнозировать количество деталей, которое находится в поле 
допуска линейного размера. Проведенные исследования являются частью процесса управле
ния качеством в машиностроении.

Ключевые слова: качество, точность изготовления, деталь, линейный размер, дисперсия.

Lamnauer N. «About assessing the accuracy of manufacturing technology of parts by the 
parameter of linear size»

Ensuring product quality is an important task in a competitive market. It is impossible to en
sure the release of quality products without available quality technology. In engineering, the main 
indicator of quality is the accuracy of parts manufacturing. The operational characteristics of the 
manufactured machines depend on the accuracy of the size of the manufactured parts. Processing of 
machine parts can be carried out using various technologies, but each of them provides a different 
quality. High quality is accompanied by an increase in costs, which in competitive conditions is not 
always suitable for product manufacturers.

The article considers the issues of assessing the quality of processing technology taking into 
account gradation, which is based on quality intervals (high, medium, low). This allows determin
ing the technology that provides the desired quality, and evaluating how the process runs in time.

In the course of solving the problem, the theoretical apparatus of probability theory and 
mathematical statistics was used. The use of a general model of the distribution density of the linear 
dimensions of parts is proposed. It is proved that this model has three different forms of distribution 
density with the same estimates of its parameters, such as: lower and upper bounds on the size, 
modal value. These forms identify the quality of technology based on its gradation.

Based on the application of the calculation of size dispersion, as an indicator of the accuracy 
of the technological process of processing parts, an assessment of its quality is carried out. The use 
of the obtained analytical expressions of the dispersion of sizes for technologies that provide the
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selected quality (high, medium and low) allows us to evaluate the accuracy and predict the number 
of parts that are within the tolerance of linear size during production.

These studies are part of the quality management process in engineering.
Keywords: quality, manufacturing accuracy, detail, linear size, dispersion.

Постановка проблеми та її зв’язок з важливими науковими і практичними за
вданнями

Машинобудівне виробництво будь-якої держави є важливою складовою економіки. 
Для підтримки конкурентоспроможності продукції машинобудування на перший план вихо
дять питання забезпечення якості. Якість продукції забезпечується завдяки застосуванню 
технологій. Тому важливим стає створення інструментів оцінки технологій виготовлення де
талей машин. Оцінкою якості технологій є якість отриманих виробів. Одним з показників 
якості виробів деталей є точність лінійного розміру. Оцінити вигляд розподілу лінійних 
розмірів деталей можливо за допомогою ймовірносно-статистичних методів. Складовою цих 
методів є використання ймовірносно-статистичних моделей розподілу випадкової величини 
-  розміру деталей, для яких знаходяться числові характеристики, використання та оцінки 
яких дозволяють вирішувати питання забезпечення та контролю якості технологічних про
цесів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Прагнення до максимально можливої якості з мінімальними витратами є однією з ос

новних задач технології машинобудування. Проблема забезпечення якості виробів турбує як 
вітчизняних так і закордонних виробників. Існує багато інструментів управління якістю. Так 
в [1] розглянута взаємодія контролю та технічного обслуговування обладнання.

Контроль якості, як один з інструментів якості виграє важливу роль для моніторингу, 
аналізу даних для виявлення та рішення проблем виробничих процесів. Такі питання 
розглянуті в [2-6]. Принцип побудови контрольної карти розглянуто в [8].

Аналіз сучасних наукових джерел в галузі якості довів, що будь-який інструмент для 
її досягнення повинен розглядатися в сукупності з мінімізацією витрат [7], в тому числі 
пов’язану доцільністю застосованої технології. В [11,12] було запропоновано використання 
градації якості обробки за параметром лінійного розміру деталей, яка дає можливість 
аналізувати якість в залежності від застосованої технології.

Метою роботи є запропонування оцінки точності технологій виготовлення деталей за 
параметром лінійного розміру на основі розрахунку дисперсій для моделей розподілу, що 
відповідають високої, середньої та низької якості.

Виклад основного матеріалу
Експерименти на точність лінійного розміру виготовлення деталей на високо точних 

станках показали, що при об’ємі вибірки n = 30 — 40, така характеристика як коефіцієнт 
ексцесу має велике значення від 5 -  10. Ця характеристика говорить про міру гостроти, тоб
то про пік щільності розподілу випадкової величини розміру деталей в моді. В роботах 
[9,10] була запропонована модель розподілу лінійних розмірів деталей, яка враховує не тіль-
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ки існування піку графіку щільності розподілу розмірів, але й існування нижньої та верхньої 
межі розміру деталей. Ця модель має вигляд:

0,

1 + к
1 -

1
г х -  а ̂ к

с -  Ь V Ь -  а 0

1 + к
1 -

1 "
г х -  а ̂ к

с -  Ь V с -  а 0

х ї(Ь, с), 

х є[Ь, а],

х є (а, с],

(1)

де а - модальне значення, Ь - нижня межа та с - верхня межа розміру, к - параметр форми 
розмірів.

Було знайдено функцію розподілу випадкової величини X  лінійного розміру деталей:
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Графіки щільності розподілу (1) мають вигляд, що представлено на рис. 1.

Рис.1 -  Щільність розподілу розмірів деталей при різних технологіях обробки: 
а) - технологія: Ь = 2, а = 4, с = 8, М  (X ) = 4,930; Б (  X) = 0,6980; б) - технологія:

Ь = 2, а = 4, с = 8, М (X ) = 4,6; Б (X ) = 1,354; в) - технологія:
Ь = 2, а = 4, с = 8, М (X ) = 4,75; Б (X ) = 1,838 З

З рис. 1 видно, що при однакових параметрах Ь = 2, а = 4, с = 8, для моделі (1) спостері
гаються різні форми кривих, які визначають різні технології обробки деталей на різних за
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точністю станках. Оскільки точність технологічного процесу обробки визначається такою 
числовою характеристикою, як дисперсія, то було знайдено формулу розрахунку дисперсії 
моделі (1), яка має вигляд:

Б  ( X ) = (7Ь2к 3 + 7к 3с 2 -  2ЬкЗс - 1 2 Ьк3а + 12к 3а 2 -  12скЗа +

+11Ь2к2 -  10Ьк2с + 11к2с2 + 12к2а 2 -  12Ьк2а -  12ск2а -  10Ькс + (3)
+ 5кс2 + 5Ь2к + с 2 + Ь2 -  2Ьс) / (12(3к + 1)(2к + 1)2) .

Параметр к може бути знайдено через формулу математичного очікування моделі (1), 
яка має вигляд:

М  (X ) = (Ь + с + 2 ка + кЬ + кс) / (4к + 2),

-  Ь Аде М (X ) замінено на його незміщену оцінку - вибіркове середнє X  = — У X. .
« 1=1

З рис. 1 видно, що сама висока точність у а) - технології, де Б (X ) = 0,6980 . Тому мо
дель (1) з параметром к £ -1  є моделлю високої технологічної точності обробки деталей. 
Щільність розподілу цієї моделі складається з двох увігнутих кривих та значення щільності 
розподілу в моді є неорганічно велике число. Модель (1) з параметром форми к > 1, де 
Б ( X ) = 1,354, уявляє собою модель середньої технологічної якості обробки деталей. У цієї 
моделі дві криві також увігнуті, але значення щільності в моді є кінцеве число. На рисунку 1 
в) - технологія при даних параметрах Ь = 2, а = 4, с = 8, спостерігається саме велике значення 

дисперсії Б (X ) = 1,838. Графік щільності розподілу уявляє собою дві опуклі криві та значен
ня щільності в моді є обмежене число. В цьому випадку модель (1) має параметр форми 
0 < к < 1 та представляє собою модель низької технологічної якості обробки деталей.

На рисунку 2 представлено графік залежності дисперсії випадкової величини розміру 
X  (3) від параметра к моделі (1) при заданих параметрах Ь = 2,а = 4,с = 8. Знайдемо частку

виробів, що потрапили в інтервал [3; 6] моделі (1) з параметрами Ь = 2,а = 4,с = 8, застосу-

Маємо для моделі (1) з а) - технологією ви
сокої технологічної якості обробки: Р1 = 0,9142. 

Для моделі (1): з б) -  технологією середньої тех
нологічної якості Р2 = 0,7929 та в) -  технологією

низької якості Р3 = 0,6875.

Наведений приклад свідчить про доціль
ність введення цих трьох градацій якості оброб
ки деталей за лінійним розміром, що дозволяє дос
ліджувати технологічний процес та оптимально їм 
управлять. Прагнення до максимально можливої 
якості з мінімальними витратами є однією з основ
них задач технології машинобудування.

вавши формулу (2) для моделі (1).

Рис. 2 - Графік дисперсії (3) моделі 
(1) при параметрах Ь = 2, а = 4, с = 8,
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Визначимо границі зміни експериментальної характеристики точності через теорети
чні значення параметрів моделі (1). Незміщеною оцінкою теоретичної дисперсії Б (X) є

1 г _виправлена дисперсія £ 2 = -----V  (хі -  х )2 пі, де хі - варіанта вибірки, пі - частота варіанти,
п - 1 і=і

n
r 1 r

= V n - об’єм вибірки, х = — V  x n  - вибіркова середня.
і=1 n i=1

Отримаємо, що для моделі високої технологічної якості обробки деталей за точністю 
розміру інтервал вибіркової дисперсії через лінійні теоретичні параметри має вигляд:

0 < S 2 < —  (12а2 + 7Ь2 + 7с2 -  2bc -  12ba -  12ac) 
144 (4)

Для моделі середньої технологічної якості обробки деталей за точністю розміру ін
тервал вибіркової дисперсії через лінійні теоретичні параметри має вигляд:

— (12а2 + 7Ь2 + 7с2 -  2Ьс -  12Ьа -  12ас) £ S 2 < — (а2 + Ь2 + с2 -  Ьс -  Ьа -  ас) 
144 18

(5)

Для моделі низької технологічної якості обробки деталей за точністю розміру інтер
вал вибіркової дисперсії через лінійні теоретичні параметри має вигляд:

— (а2 + Ь2 + с2 -  Ьс -  Ьа -  ас) < S 2 < (Ь с)
18 12

(6)

Висновки
Отримані результати розрахункових формул (4), (5), (6)] дозволяють в процесі вироб

ництва визначити точність технологічного процесу виготовлення деталей за параметром 
лінійного розміру. Оцінити якість технологічного процесу за кількістю виготовлених деталей 
та контролювати його у часі. Спрогнозувати необхідну кількість знаходження деталей, що 
обробляються, у полі допуску лінійного розміру.
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