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Надежность в технике.

Правила выбора основных параметров техноло­

гических п роцессов, лимитирующих надежность 

конечной продукции

ОКОТУ 2700

Настоящие рекомендации (Р ) устанавливают правила выбора осио 

ньх параметров технологических процессов (ТП ), лимитирующих надет 

ноет* изделий машиностроения и приборостроения при их серийном к 

массовом изготовлении.

I . ОБЩИЕ ПОЯСНЕНИЙ

I . I .  Выбор основных параметров ТП, лимитирующих надежность 

конечной продукции (лимитирующих параметров ТП), производят для;

1) обоснования их допустимых значений из условия обеспечения 

требуемой надежности изделия;

2 ) корректировки системы контроля кач ества  при изготовлении 

продукции;

3 ) проведения мероприятий по совершенствованию ТП;

4 ) уточнения требований к комплектующим изделиям и материа­

лам;

Ь) получения дополнительной информации, используемой при со ­

ставлении программ испытаний на надежность;

6 ) учета результатов выбора при отработке на надежность изде 

лий и технологических систем (Т С ), предназначенных для их изготов

ления.
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1 .2 .  Выбор лимитирующих параметров ТП производят по номенк­

латуре изделий, ТС которых отрабатываются на надежность, с

учетом s

I v результатов приемочных и (или) периодических испытаний 

изделий;

2 ) наличия рекламаций;

3 ) результатов подконтрольной эксплуатации изделий;

4 ) наличия аттестованных технологических процессов; 

б ) итогов Государственной приемки продукции и других

факторов, характеризующих особенности изготовления изделий.

1 . 2 Л .  Указанная номенклатура изделий должна согласовываться 

в установленном порядке со службой надежности предприятия. Госу­

дарственной приемкой и представительством заказчика.

1 .3 .  Порядок выбора номенклатуры, лимитирующих параметров 

ТТ̂  -  по разделу Z.

1 .4 .  Порядок использования номенклатуры лимитирующих 

параметров НИ -  по разделу 3 .

1 .5 .  Организация работ по выбору Лимитирующих параметров

HI регламентируются в отраслевой нормативно-технической докумен­

тации (НТД) или технической документации предприятия.

2 .  ПОРВДОК ВЫБОРА НОМЕНКЛАТУРЫ ЛИШТИРУПЩ 

ПАРАМЕТРОВ ТП

2 .1 .  В общем случае, выбор номенклатуры лимитирующих пара­

метров ТП предусматривает выполнение работ, указанных в П П .2.1Л  

2 ,1 .3 .

2 .1  Л .  Составление перечня показателей назначения ивделия, 

для которых выполнение установленных в НТД требований определяет 

надежность изделия по заданным критериям.
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П р и м е ч а н и е ,  К п о казател ям  н азначени я изделия 

о тн о ся т  п сж аоатели , характеризующие сп о со б н о сть  изделия выполнять 

заданные функции. К п о казател ям  назначения машин, а г р е га т о в  и 

приборов о т н о с я т с я ; ч а с т о т а  вращения, гр узо п од ъ ем н о сть , то ч н о сть  

позиционирования и т .п .  К п оказателям  назначени я д етал ей  принадле­

ж а т : величина и зн о с а , площадь корродированной п о вер х н о сти , предел 

прочности и т .п .

2 Л . 1 . 1 .  В с л у ч а е , если  критерий о т к а за  {п р едельн о го  с о с т о я ­

ния) сформулирован как выход з а  допустимые пределы одного или 

н ескольки х п о к а за тел ей  н азн ач ен и я, данные п о к азател и  включают в 

с о с т а в л я в ш и  п ер еч ен ь .

2 . 1 . 1 . 2 .  В с л у ч а е , если  критерий о т к а за  (п р едельн ого  с о с т о я ­

ния) о тл и ч а ется  от ук азан н о го  в П . 2 Л Л Л  (например, критерий 

задан  в виде допустимых за т р а т  на восстан овл ен и е или ремонт и зд е ­

л и я ) ,  неибходиш й с о с т а в  п о к а за тел ей  назначения сл е д у е т  предвари­

тельн о у стан о ви ть  путем а н а л и за :

1 ) функций, выполняемых издели ем ;

2 ) конструкции и зд ел и я ;

3 )  принципов работы и т . д .

2 Л . 2 .  С о ставлен и е перечня Функциональных параметров и здели я.

П р и м е ч а н и е .  Иод функциональными параметрами пони­

маются выходные параметры ТП изготовлен и я сборочных единить 

д етал ей  или параметры операций, изменение которых вы зы вает изм ене­

ние п о к а за тел ей  н азн ач ен и я.

2 . 1 . 2 Л .  П еречень функциональных парам етров издели я с о с т а в ­

ляют на основании ф изических представлений о функционировании 

изделия с  использован ием  м етодов функциональной взаи м озам ен яем ости , 

м етодов теории техн ологи ческой  н а сл е д ст ве н н о ст и , а такж е разм ерно­

го  а н а л и за .
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2 Л .З .  Анализ номенклатуры функциональных параметров 

изделия и определение лимитирующих параметров ТП ( операций) ,

2 . 1 . 3 Л .  Анализ проводится с использованием:

1 ) регистрационных методов -  ядя предварительного выбора 

номенклатуры лимитирующих параметров ТП;

2 ) опытно-статистических (экспериментальных)t расчетных или 

экспертных методов -  для уточнения номенклатуры лимитирующих 

параметров ТП.

2 Л . 3 .2 .  Регистрационный метод не требует проведения специ­

ального выборочного обследования и основан на анализе:

1) технических требований к составным частям изделия, значе 

ний параметров сборочных единиц и деталей, допусков на изготов­

ление, применяемых технологических методов;

2 ) результатов контроля точности ТП, числа принятых партий, 

дефектов, результатов приемо-сдаточных испытаний;

3 ) рекламаций, сводок данных о гарантийном ремонте, сведе­

ний об отказах изделий в эксплуатации и т . д . ;

4 )  информации, получаемой при подтверждении требований к 

надежности (протоколы испытаний, данные подконтрольной эксплуата­

ции изделий, сведения, предоставляемые в рамках отраслевой 

системы сбора и обработки информации о надежности издели ем  

т.Д.).

Рекомендации по применению регистрационных методов для 

выбора лимитирующих параметров ТП даны в приложении I .

2 Л . 3 .3 .  Опытно-статистические (экспериментальные) методы 

основаны на использовании данных измерений выходных параметров ТП



изготовления деталей и сборочных единиц или специальных испытаниях 

технологической системы, предназначенной для производства данного 

изделия.

Опытно-статистические методы являются основными для применения 

при уточнении номенклатуры лимитирующих параметров ТП.

Рекомендации по применению опытно-статистических методов для 

выбора лимитирующих параметров ТП даны в справочном приложении 2 .

2 Л . 3 , 4 .  Расчетные методы основаны на использовании математи­

ческих моделей изменения параметров качества изготовляемой продук­

ции или параметров ТП с  y^ieroM физических процессов разрушения, 

и зноса, деформации, происходящих в процессе эксплуатации изделия.

Данные методы применяются,в основном, в те х  случаях, когда 

использование опытно-статистических методов затруднено (вы сокая ст о ­

имость экспериментальных работ, ограниченный объем опытной партии и

Т .Д .) ,

Рекомендации по применению расчетных методов для выбора лимити­

рующих параметров ТП даны в приложении 3 .

2 Л . 3 . 5 .  Экспертные методы основаны на использовании р езульта­

тов опроса экспертной группы, располагающей информацией о надежное-* 

ти изделия и технологических факторах, влияющих на качество и зготов­

ления продукции.

Экспертные методы следует применять при невозможности или 

нецелесообразности использования регистрационных, опытно-статисти­

ческих или расчетных методов (недостаточное количество информа^и, 

необходимость разработки специальных технических ср е д ст в , ограниче­

ния по времени проведенная работ и т . п . ) .

Рекомендации по применению экспертных методов для выбора 

лимитирующих параметров ТП-в приложении 4 .
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2 Л . 3 . 6 ,  Рекомендации по выбору метода анализа сведены в 

табл Л .

2 .2 . Выбор номенклатуры лимитирующих параметров HI может 

производиться:

1 ) на уровне ТП изготовления деталей и сборочных единиц 

для машин, агр егатов, приборов и т .п . ;

2) на уровне операций -  для деталей, а  также, при уточнении 

номенклатуры лимитирующих параметров H I ,-  для машин, агр егатов, 

приборов и т ,п .

£ .3 .  Блок-схема выбора номенклатуры лимитирующих парамет­

ров ТП (операций) приведена на черт Л ,

3 . ПОРЯДОК ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НОМЕНКЛАТУРЫ 

ЛИМИТИРУЮЩИХ ПАРАМЕТРОВ ТП

3 Л . Порядок использования выбранной номенклатуры лимити­

рующих параметров предусматривает:

1) проведение периодического контроля точности и стабиль­

ности лимитирующих HI;

2) корректировку системы контроля при изготовлении (по ли­

митирующим параметрам ТП) и изменение степени жесткости контроля 

качества (по результатам контроля точности и стабильности ТП, 

периодических и приемо-сдаточных испытаний изделий);

3 )  проведение работ по обоснованию допустимых значений па^ 

рометров ТП и мероприятий по совершенствованию ТП (в  случае, ес­

ли требований к точности и стабильности не выполняются).

З Л Л .  Корректировка системы контроля предусматривает введе 

ние сплошного, выборочного или инспекционного контроля, лимити­

рующих параметров ТП в зависимости от характера последствий, выз* 

ванных нарушением требований к рассматриваемому параметру,
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Таблица I

Рекомендации по выбору методов анализа номенклатуры функци­

ональных параметров изделия

Наименование
метода

I Для предварительно-| Для уточнения номен- 
j го выбора номенкла-\ клатуры лимитирую- 
| туры лимитирующих j щих параметров ТП
| параметров ТП }
!т
j
f

Регистрационный i 
!
!
!------ ,
!
!

Экспертный |
!
!
f-------.--------------------------г

Опытно-статистиче-\
ский \

t
I
?

--------------------------------- 1.
!
f

Расчетный j
!
t

____  t

о
о

f
i
!
?
1

!
!
!
!

iт
t
!
!
!
!
!

!
!
!
1
!
1

1

Примечание. В таблице приняты обозначения:

-  метод рекомендуется к применению;

-  метод может применяться в зависимости от рас- 
полагаемой информации и решаемых задач;

-  метод не рекомендуется к применению.
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Ч е р т *  I. Б л о к - с х е м а  в ы б о р а  н о м е н к л а т у р ы  л и м и т и р у ю щ и х  п а р а ­

м е т р о в  Т П  ( о п е р а ц и й )



I I

П р и м е ч а н и я .

1 .  При выборочном контроле величину допустимого уровня дефект­

ности рекомендуется назначать в зависимости от ущерба при невыпол­
нении требований к контролируемым параметрам ТП.

2 .  Инспекционный контроль своди тся к периодическому контролю 

точности и стабильности Ш .

3 . 1 . 2 .  Результаты периодического контроля точности и стабиль­

ности ТП (проводимого и при наличии сплошного или выборочного 

контроля кач ества  изготовления продукции), используют для изменения 

степени жесткости приемочного контроля (перехода от выборочного

к сплошному или инспекционному контролю и обратно).

3 . 2 .  Е яок-схем а проведения работ при использовании номенклату­

ры лимитирующих параметров ТП приведена на ч е р т .2 .

3 . 3 .  Рекомендации по выполнению работ при использовании 

номенклатуры лимитирующих параметров ТП даны в приложении 5 .



Черт. 2

Блок-схема проведения работ при использовании номен­
клатуры лимитирующих параметров ТЛ
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ПРИЛОЖЕНИЯ

I .  РЕКОМВДАЩИ ПО ПРИМЕНИМ) РЕГИСТРАЦИОННЫХ МЕТОДОВ

ПРИ ВЫБОРЕ ЛИШТИРШЩ ПАРАМЕТРА TQ

I*  Применение регистрационных методов предусматривает выбор 

лимитирующих параметров ТП на основании ряда критериев, как указа­

но в п .1 .1  + 1 .4 .

I Л . Исключают параметры, подлежащие сплошному контролю при 

выполнении ТП.

1 . 2 . Исключают параметры,для которых установлены сокращенные 

(технологические) допуски на изготовление. При атом л дояснитель- 

ной записке к разработанному ТП, карте информации о надежности

технологических систем (ТС) или др. НТД должно быть приведено обос­

нование величин технологических допусков.

1 .3 .  Исключают параметры, по которым предусмотрено проведе­

ние отдельных приемо-сдаточных испытаний или контроль при приемо­

сдаточных испытаниях изделия в целом.

1 .4 .  Исключают параметры, по которым в течение рассматрива­

емого промежутка времени t  не зафиксировано нарушений при из­

готовлении и(или) отказов при эксплуатации. В этом случае целе­

сообразно использовать графики причин отказов, как указано в п .2 .

2 .  Графики причин отказов составляются в виде диаграмм Парето 

последовательно на нескольких уровнях. Графики выполняют:

1) на уровне ТП изготовления изделия (диаграмма о тк а зо в);

2 ) на уровне ТП изготовления деталей и сборочных единиц 

(диаграмма причин о тказо в);

3) на уровне операций (диаграмма вадов дефектоь).

Количество уровней образования грпфикса определяется слож­

ностью изделия и имеющейся информацией о причинах отказов и 

видах дефектев.
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При составлении графиков ранжируют отказавшие (при­

чины о т к а зо в , виды дефектов) по ч астости  их появления з а  рассматри­

ваемый промежуток времени *t и строят кривую накопленных частостей  

(в  п роцентах).

2 Л .  При определении с помощью графиков лимитирующих пара­

метров ТП задаются допустимой погрешностью анализа "  £  " и исклю­

чают из дальнейшего рассмотрения детали (сборочные единицы), сум­

марная ч асто сть  отказов которых не выше £ . Для оставшихся д е­

талей (сборочных единиц) строят диаграмму причин отказов и исклю­

чают незначимые причины аналогичным образом. Для основных причин 

■указов строят диаграмму видов дефектов и определяют, с  учетом 

величины £  , дефекты* влияние которых наиболее сущ ественно. 

Выявлешгые таким образом дефекты будут обусловлены нарушением тре­

бований к лимитирующим параметрам ТП.

2 . 2 .  Пример. Определить по регистрационным данным основные 

виды деф ектов, связанные с невыполнением требований к параметрам 

ТП, лимитирующим надежность тягового  электродвигателя постоянного 

т о к а . Допустимая погрешность анализа £ *  2 ($ *

Решение. I )  Составляем диаграмму о тк а зо в , как показано на 

ч е р т . I .

Наименование де­
тали (сборочной 
единицы)

Ч астость возникновения о т к а зо в , % 
10 2 0  30  4 0  50

i 1 * 1 _L___
Коллектор

1

Щеткодержатель
1

Индуктор i x

Якорь
~ П  1 \

Щиты подшипнико­
вые п  ' \
Станина "1  1

2 6  4 0  6 0  80  1 0 0

Накопленная частость о т к а зо в , %

'{*■' pi’ Л .  Ди.згр -mAZ от к аз о в из дел ид



15

С учетом погрешности £  надежность изделия вызывается, 

в основном, отказами коллектора и щеткодержателей,

2 ) Формируем диаграмму причин отказов коллектора и щетко­

держателей, как показано на чер т.2 .

Причины отказов
Частость причин отказов, % 

10 2 0  30  40 50 60

Дефекты заготовок
-  -  0 1Дефекты комплек- 

тующих изделий

Дефекты отделки — I l 4
Отклонения разме­
ров деталей — 1 ! \
Дефекты сборки

1 £  Ч

2 0  40 60  80  100 
Накопленная частость причин отказов, %

Черт.2 . Диаграмма причин отказов

Основными причинами отказов (при заданной погрешности £  ) 

являются дефекты заготовок и комплектующих изделий.

3 ) Составляем диаграмму видов дефектов (по заготовкам и 

комплектующим изделиям)! как показано на чер т.З .

Виды дефектов
Частость дефектов, % 

1 0  2 0  3 0

Трещины

1=1Раковины

Выщерблины -------------------------- 1 ______

Надрезы
-------------------- 1

Прочие
--------- 1

20  4 0  6 0  8 0  1 0 0  

Н а к о п л е н н а я  ч а с т о с т ь  д е ф е к т о в .  £

Ч е р т . З .  Д и а г р а м м а  в и д о в  д е ф е к т о в
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С  учетом принятой погрешности £  основными дефектами (связан­

ными с невыполнением требований к лимитирующим параметрам TI1) ска­

зались трещины, раковины и выщерблены заготовок и комплектующих 

изделий при изготовлении коллектора и щеткодержателей.



I ?

2 . РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ ОЛЛНО-СТАТИСТИЧЕС- 

Ш  МЕТОДОВ дая ШВОРА ЛИШИРЩИХ ПАРАМЕТРОВ т а .

1 . Применение опытно-статистических методов предусматривает 

выбор лимитирующих параметров ТП на основе результатов специаль­

ных испытаний ТС или данных измерений выходных параметров ТП из­

готовления составляющих деталей и сборочных единиц.

2 . Выбор лимитирующих параметров ТП с использованием резуль­

татов специальных испытаний ТС целесообразно проводить на уровне 

технологических операций, для отдельных деталей. При атом состав 

лимитирующих параметров ТП определяют методами планирования экспе­

римента в соответствии с рекомендациями по п п. 2 . 1 +2 .4 .

2 .1 .  Для выбора лимитирующих параметров ТП целесообразно ис­

пользовать метод случайного баланса (являющийся одним из методов 

теории планирования экспериментов). Применение данного метода 

позволяет сократить необходимое число опытов.

Применение метода случайного баланса включает выполнение 

трех этапов:

1) выбор матрицы планирования;

2 ) эксперимент;

3) обработка результатов эксперимента.

2 . 2 .  При составлении матрицы планирования необходимо:

1) установить состав показателей назначения (определяющих 

надежность изделия по заданным критериям) у 0 . . . у

2 ) определить номенклатуру параметров ТП ('влияющих на выпол­

нение требований к рассматриваемым показателям назначения ).jf . . .Х Ч

3 ) выявить интервалы варьирования параметров ТП;

4 ) установить число опытов при проведении эксперимента.
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2 . 2 . 1 .  Интервал варьирования за д а ется  в виде верхнего (максималь­

н о г о ), базового (начального) и нижнего (минимального) значения 

(уровня) для каждого Фактора (варьируемого параметром Т Л ). Значе­

ния факторов определяют, исходя из конструктивных и техноло­

гических соображений.

Во время опытов значения факторов меняют в различных соч ета­

ниях в соответствии с принятым планом, но каждый раз их берут рав­

ными верхнему (+ ) или нижнему ( -5  значению (уровню).

2 . 2 . 2 .  Число опытов при проведении эксперимента устанавлива­

ется в  зависимости от:

1) требуемой точности р езультато в ;

2 )  количества рассматриваемых параметров ТЛ;

3 ) располагаемых р есур сов для проведения эксперимента.

Число опытов полного факторного эксперимента (при котором

используются все  возможные сочетании уровней факторов) равно 2 т , 

где Мп -  число факторов.

Число опытов дробного факторного эксперимента, при котором 

используется половина, четвер ть или иная часть (реплика) полного 

факторного эксперимента определяется в соответствии с выбранным 

типом реплики. Например, число опытов полного факторного экспе­

римента по 4-м  факторам равно 2^ » 1 6 . Количество опытов 

дробного факторного эксперимента, при котором используется поло­

вина полного факторного эксперимента (полуреплика), будет *  В .

Типы дробных реплик и рекомендации по их применению 

приведены в [ 2 , 3 ] .

2 . 2 . 3 .  Выбор матрицы планирования с использованием метода 

случайного баланса производится с псмсщмо случайного распределения 

уровней факторов по столбцам матрицы или случайного смешивания 

строчек двух полуреплик.
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2 .3 .  Обработка результатов эксперимента включает:

1) составление диаграмм рассеяния результатов опыиов по о т­

дельным факторам оК1г. .  ,  Х т  для к а к о г о  из показателей назна­

чения (ВЫХОДОВ) ^  * * * * *  ^ л *

2 ) определение по диаграммам для каждого фактора значений 

медиан выходов» соответствующих верхнему и нижнему уровню варьи­

рования факторов}

3) расчет разностей медиан выходов (по каждому фактору), 

анализ их значений и выделение значишх факторов (лимитирующих 

параметров ТП), для которых получены наибольшие значения разностей 

медиан.

2 .4 .  Пример . Изделие характеризуется двумя основными показа­

телями назначения U 
ным критериям.

При этом номенклатура параметров ТП» которые могут влиять на 

выполнение требований ж данным показателям» включает 8  параметров:

xlf Х2...Х0.
Требуется определить параметры ТП, лимитирующие надежность 

изделия.

Решение.

I )  Составляем матрицу планирования эксперимента с использова­

нием метода смешивания строчек двух полуреплик* Для этого, выбира­

ем лолуреллику от полного факторного эксперимента по 4-м  факторам, 

которая обозначается 2 4 " *  и составляем исходную матрицу (таб л . I ) .

,и  и  % определяющими его надежность по задан-
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Таблица IИсходная матрица 2^~*

№ опыта / / а ;
t

I + —

2 - + - —
3 + — — +
4 — — -
5 + + +
6 - + + +
7 — + “

8 - - + -

На основе выбранных лолуреплик строим матрицу планирования 

для проведения эксперимента по методу случайного баланса. С этой 

целью выбираем номера с?рок случайным образом из табл. I  для фак­

торов Х р . . .  Х4  и отдельно для факторов X g , , . . ,  Xq . Полученная 

матрица приведена в табл. 2 .

На основе этой матрицы праводим эксперимент, т .е .  

осуществляем 8  опытов и в каждом из них замеряем значения парамет- 

ров и Результаты замеров сведены в табл. 2 .

2 ) Составляем диаграмм* рассеяния результатов опытов по фак­

торам X j , . , .  , Xq для каждого из выходов у у и у ^  .

При этом на каждой из 16 диаграмм (соответствующих 8 -ми ре­

зультатам эксперимента по 2 -м выходам и у ^ ) наносим 8  точек. 

Эти точки разбиты на 2  группы; одна из них соответсявует тем 

опытам, где найденный фактор был на нижнем уровне ( - ) ,  

вторая группа относится к опытам, в которых тот же фактор был 

на верхнем уровне (+ ) .

Диаграмш приведены на рис. 1и 2 .

3) Определяем на каждой диаграмме для каждой группы факто­

ров ( +  и -  ) медианы значений выхода и их разность (см . рис Л  и 

2).
Сравнение показывает, что для выхода y f значимыми будут 

фактор* X j к Xg , для выхода у ^  -  факторы Xg, Х4  и Xg

Таким образом, параметры X j,  Xg, Х4  и Xg должны быть вклю-



Таблица 2

Матрица планирования для проведения экспериментов

V опыта Номера строк матрицы
для факторов 

Х * -х ч

Номера строк 
матрицы 2 ^“  ̂

для факторов JyrZt х * . У<

I 2 2 _ + _ * — + _ 95 85
2 5 4 + + + + + - - + 1 2 0 90
3 7 5 + - + - + + + + 85 9Q
4 3 8 - - + - - + - 1 0 0 6 0

5 I 7 + + - - + - + - 90 1 2 0

6 4 I - - - + + + - - 80 1 0 0

7 8 6 - - + - - + + + 9 0 8 0
8 6 3 - + + + + - * + 6 0 9 5
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Рис Л * Диаграммы рассеяния значений выхода ^  
по уровням факторов.

Рис. 2 . Диаграммы рассеяния значений выхода ^  
по уровням факторов.
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пены в номенклатуру лимитирующих параметров ТП,

3 . Выбор лимитирующих параметров с  использованием данных 

измерений выходных параметров ТЛ изготовления составляющих д е т а ­

лей и сборочных единиц производят для машин» а гр егато в , приборов 

и т .п .

При этом целесообразно состави ть схему формирования эксплу­

атационных параметров (показателей назначения) изделия*

З Д .  Схема формируется:

1) на уровне сборочных единиц и деталей\

2 ) на уровне операций ( в особо важных случаях для повышения 

эффективности мероприятий по обеспечению надежности изделия).

Схема долгла иметь иерархическую структуру и содержать 

основные этененты изделия (сборочные единицы, детали или операции), 

расположенные с учетом взаимных с в я зе й , с  указанием их параметров.

3 2  . Дич выделения лимитирующих параметров ТП необходимо оп­

ределить:

Л  оценки вероятностей выполнения требований Пи данным 

выходным параметрам ТП изготовления деталей и сборочных единиц;

2) сценки коэффициентов передачи дефектов по всем параметрам 

элементов схемы формирования эксплуатационных показателей (с  уче­

том взаимосвязи периметров в сх е м е ).

Ия основании полученных оценок проводят симплификацию 

схемы (исключение отдельных параметров 'III, не оказывающих значи­

мого влияния на выполнение требований к показателю назначения)в 

соответствии с указаниями РД 5 0 -5 8 1 -8 5  и определяют номенклатуру 

лимитирующих параметров TIL
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3 .  РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ РАСЧЕТНЫХ МЕТОДОВ 

ДНЯ ВЫБОРА ЛИМИТИРУЮЩИХ ПАРАМЕТРОВ ТП

I .  Выбор лимитирующих параметров ТП с использованием рас­

четных методов целесообразно проводить для отдельных деталей и 

сборочных единиц. В этом случае применение данных методов 

предусматривает:

1) установление основного эксплуатационного свойства детали 

(сборочной единицы), определяющего ее надежность;

2 ) определение математической зависимости показателя, 

характеризующего эксплуатационное свойство,от функциональных па­

раметров детали (сборочкой единицы) в виде:

* * >  =  •••/*>/A  ( D

где -показатель, характеризующий £ ~ е  эксплуатационное

свойство -й  детали (сборочной единицы);

^  функциональный параметр ju  -й  детали (сборочной 

единицы), определяющий t - e  эксплуатационное свойство 

и расчет допустимых величин по известным значениям функцио­

нальных параметров;

3 )  установление математической зависимости показателя на­

дежности детали (сборочной единицы) Р от ее основного эксплуата­

ционного свойства в виде:

(2)
и определение фактического (ожидаемого) значения показателя 

надежности;

4 ) проверку условия

Ф рф  Э ®РН , (3 )
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Q -  соответственно области фактических (ожидае­

мых) I! нормативных значений показателя на­

дежности Р , и определение лимитирующих 

выходных параметров ТП изготовления детали (сборочной единицы) 

путем анализа выражения ( I )  для тех случаев, когда условие (3 )  не 

выполняется.

2 .  Основные эксплуатационные свойства деталей (сборочных 

единиц) и характеризующие их показатели приведены в табл. I

Таблица I

Эксплуатационное ! П о к а з а т е л ь
свойство ] 1 1 { 

Наименование j Обозначение

Износостойкость Величина износа и
Контактная жесткость Давление в стыке а
Усталостная проч­
ность Предал прочности ( Г

Коррозионная стой­
кость

Величина коррозионного 
износа (площадь коррози­
онной поверхности, меь- 
сса  корродированного 
материала и т .д . )

3 .  При установлении связи показателя, характеризующего экс­

плуатационные свойствами функциональных параметров детали (сбо­

рочной единицы) используют результаты проведенных ранее исследо­

ваний для изделий-аналогов. Некоторые функции свя зи , полученные 

по результатам экспериментальных исследований образцов из раз­

личных материалов приведены в табл. 2 .



Таблица 2

Функция связи показателя, характеризующего эксплуатациснноесвойства и функциональных пара-
---------- m s t i? b .детали, ^ очн о ^ е м а ^ .

циоиное 2 ^те м а ти ч е ско е  i y „ j0BM  [ _____Значенияштонное j выражение f Усл0ВИЯ
свойство | \ применения

f
!-

коэффициентов

И з н о с о с т о й ­
ко с т ь

гг= ^ в З е с ,
где 5  -  путь 

трения
Для плоских дета­
лей из чугуна 0 ,2 8 1 ,1 5 0 ,5 5 0 ,5 8 - 0 ,2 8 1 , 8 -2 ,0 6 1 ,1 5 1 ,1 5 0 , 1 2

*£*&Ч£,

Для ЦИЛИ- 1 
ндричесякх 
деталей

Йэ ста­
ли 30
хпс 1 8 ,5 0 ,1 5 0 ,4 7 0 , 1 2 - 0 ,1 6 0 ,0 6 - 0 ,1 5

Ю

Из чугу­
на СЧ 18- 
36 5 ,5 0 ,1 5 0 ,3 0 0 - 0 ,3 5 0 , 0 2 0 ,3 5 - - -

Контактная
жесткость

"Xt ??С
■ <■ V / *
где у -  величина 

контакт­
ного сбли 
женил

При взаим­
но* парал­
лельных 
следах об­
работки со­
прягаемых 
поверхнос- 
тей

-

Для дета­
лей из 
стали пр* 
нагрузке 
д о  IpQp 
кгс/см 0 ,1 4 0 ,3 3 0 ,2 6 0 ,0 7 0 , 0 2 0 ,8 3

'Для Дета- 
лей из 
чугуна 
при наг­
рузке дой 
25 кг/см 0 ,3 х

ПО- 4

0 , 2 0 0 ,0 4 0 ,2 4 - 0 , 6 3 ,4 4 - - - -



Продолжение таб л , 2

j Функция связи  п оказател я, характеризующего эксплуатационное свойство и функциональных 
З кегд уата- i___________  параметров детали (сборочной единицы)

свойство I Математит*еское j Условия j З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в
ij выражение j1 применения j: ! 

к °  j
---------- 1

| Kj i
! !---------- 1---------- !
! Кр ! К 1 К . 1 
1 * 1  3  ! 4  ,

!
К 5  j

1---------- j------------ -

« 6  | * 7  j « 8  1  ^

Коррозионная
стой кость

Г/" Ку t p

Для деталей из 
стали 4 5  (H R С 
3 0 . . . 6 0 ) 0 ,0 7 0 , 0 2 0 , 3 '

• к г *
- 0 , 1 € 0 ,0 4 - - - - -

Примечание: Н а и м е н о в а н и я  у с л о в н ы х  обозначений фун:л и опальных параметров в математических 

в ы р а ж е н и я х  -  по таб л . I и  2  приложения £
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4 .  Функции связи показателей надежности и показателей , 

характеризующих эксплуатационные сво й ства  изделия, устанавлива­

ю тся, как правило, с использованием методов вероятностного моде­

лирования. При атом модель выбирается в зависимости о т ;

1) условий работы изделия;

2 ) конструкции изделия|

3 }  лхрннятой системы технического обслуживания и ремонта;

* )  основного эксплуатационного сво й ства , определяющего на­

дежность изделия и других факторов.

4 . 1 .  В общем случае для установления связи  показателя на­

дежности с  рассматриваемым эксплуатационным сво й ск о м  детали 

следует определить:

1) случайную функций изменения показателя К, характеризую­

щего эксплуатационное свойство детали (сборочной единицы);

2 )  функцию плотности распределений показателя К , хар акте­

ризующего эксплуатационное с в о й с т в о ^ ,(К )  в момент времени ^  ;

3 )  вероятность т о г о , что изделие работоспособно в момент

времени 6  : ex t

f  { i ( K ) d К ,  ( 4 )
*■ Aon

где КдОП -  допустимое значение п оказател я , соответствующ ее 

заданной наработке до о тк а за  \с р
4 )  функцию плотности распределения Наработки до о т к а за

на интервале £ 0 t :

,n i c y  d G (КМП,Ь)
d t

( 5 )
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Связь распределений и у?/^)(при линейной случайной 

функции изменения параметра К) иллюстрирует ч е р т .Г , где 

и соответствен н о, математические ожидания п оказателя

К в начальный момент времени и в момент времени ^  .

Черт. I

4 . 2 .  Рекомендации по построению и применению некоторых 

вероятностных моделей приведены в п п . 4 .2 . 1  *  4 . 2 . 3 .

4 . 2 . 1 ,  В случ ае, если начальное значение п оказателя К, 

характеризующего эксплуатационное сво й ство , может быть различ­

ным (для разных издели й), а скорость его изменения (в  процессе 

эксплуатации) до критической величины, соответствующей наступ­

лению отказа (предельного состо ян и я), приближенно п остоян н а,то
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для аппроксимации процесса изменения эксплуатационного свой ства 

целесообразно использовать равномерную линейную случайную функ­

цию.

4 . 2 . 1 . 1 .  Равномерная линейная случайная функция может иметь 

м есто, например, при:

1 ) усталостном разрушении деталей (в  случ ае, когда нали­

чие дисперсии свойств металла приводит к различным начальным 

значениям предела прочности) ;

2 ) снижении контактной жесткости стыков (в  случ ае, когда 

в р езультате погрешностей сборки у зл о в , работающих в одинаковых 

условиях, начальное давление в стыке различно) и т .п .

Для равномерной линейной случайной функции характерны 

неслучайная скорость & изменения показателя К и постоянная 

величина его среднего квадратического отклонения (СК0#) €Г0  

(ч е р т .2 ) .

К

-t

Ч ерт.2

В этом случае, выражения для математического ожидания 

показателя ГПк ОО  в момент времени t  и его CKD 6 fK( i )  

имеют вид:

(6)

(7 )
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4 . 2 .1 . 2 .  При нормальном распределении показателя К и 

одной заданной границе Кдрп 9 его функция плотности распреде­

ления;

т  * > / £ 4 ^
■ехр I S r i f o l (в )

где С определяется из условия:

С  ?

В  етом с л у ч а в  вероятность* (г^ н а х о д я т  п о  ф о р м у л е  (4), с

учетом (8 ) или по выражению;

(9 )

где (I - {)
*• & * (Ю )

KL

Функция плотности распределения наработки до отказа 

(при нормальном распределении показателя К) имеет вид:

I г
- е х р | - 0 <д»п~ * » ( * ) ]   ̂1

2 в * it) J ( И )

Дня равномерной линейной случайной функции изменения по­

казателя К и одной границе Кдоп выражение ( I I ) имеет вид:

i г

ГТЧ = “g'V.̂ AOO mXo)-)

^ = TfeT '

г ^ -"ч п  
L " 2Sf~i (12)

где
(13)

(14)
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4 , 2 . 1 . 3 .  функцию связи  п оказателя надежности и функциональ­

ного показателя рассчитывают по известной функции плотности 

распределения наработки до о тк аза  (предельного со сто я н и я ), 

Например, при задании функции tp (t)  в  соответствии с  выраже­

нием ( 1 2 ) * ожидаемое значение у-проц ентн ой наработки до отка­

з а  изделия может быть определено из уравнения:

(1 5 )

где -  получают по выражениям (1 3 )  и ( 1 4 ) ;

Ф ( Н )  -  нормированная функция Л апласа, определяемая 

по т а б л .З .

Пример. Найти ожидаемый 95-процентный ресурс гильзы 

цилиндра , если критерием предельного состояния будет

достижение износа по внутреннему диаметру и = К доН *  0 , 2 мм.

Исходные данные:

1) изменение величины износа U аппроксимируется равномер­

ной линейной случайной функцией;

2 ) математическое ожидание начального износа т Ко =0 ;

3 )  СКО начального износа (У0  *  0 , 0 1 мм;

4 )  средняя скорость износа б = 0 ,0 0 1  мм/час.

Решение.

I )  Получим значения величин и по выраже­

ниям (1 3 )  и ( 1 4 ) :

ITU = —Ь - • (0 ,2  -  0) = 200 час;
*■ 0 , 0 0 1

е .  = — -0,01 = 10 час.
*  0,001

2 )  Определяем из выражения (1 5 )  значение функции

Т р 99% ~  2 0 0
-  Ф ( ) = 0 ,9 5  -  0 ,5  = 0 , 4 5 .

1 0



Значения функции < ф (£)~  т * *
ТГ
2 ) c h r

Таблица 3

Ч. 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9

0 ,0 0 ,00100 0 ,00399 0 ,0 0 7 9 8 0 ,01197 0,01595 0 ,01994 0 ,02392 0 ,02790 0 ,08188 0 ,03586
0 ,1 03983 04380 04776 05172 04467 05962 06356 06749 07142 07535
0 ,2 07926 08317 08706 09095 09483 09871 10257 10642 10642 I I 026
0 ,3 I I7 9 I I2 I7 2 12552 12930 13307 13683 14058 I4 4 3 I 14803 I5 I7 3
0 ,4 15542 15910 16276 16640 17003 17364 17724 18082 18439 18733
0 ,5 I9 I4 6 19497 19847 20194 20540 20884 21226 21566 21904 22240
0 ,6 22575 22907 23237 23565 23891 24215 24537 24857 25175 25490
0 ,7 25804 26115 26424 26730 27035 27337 27637 27935 28230 26524
0 ,8 28814 29103 29369 29673 29955 30234 30511 30785 31057 31327
0 ,9 31594 31859 32121 32381 32639 32894 33147 33398 33646 33891

1 .0 34134 34375 34614 34850 35083 35314 35514 35769 35993 36214
1 ,1 36493 36650 36864 37076 37286 37493 37698 37900 38100 38298
1 .2 36493 38680 38877 39065 39251 39435 39617 39796 39973 40147
1 ,3 40320 40490 40658 40624 40988 41149 41309 41466 4 I6 2 I 41774
1 ,4 41924 44207 42220 42364 42507 42647 42786 42922 43056 43189
1 ,5 43319 43448 43574 43699 43822 43943 44062 44179 44295 44408
1 ,6 44520 44630 44738 44845 44950 45063 45154 45254 45352 45449
1 ,7 45543 45637 45728 45818 45907 45994 46080 46164 46246 46327
1 ,8 46407 46485 46562 46638 46712 46784 46856 46926 46995 47062
I . » 47128 47193 47257 47320 47381 47441 47500 47558 47615 47670
2 ,0 47725 47778 47831 47862 47932 47982 48030 48077 48124 48169
2 ,1 48214 48257 48300 48341 48382 48422 48461 48500 48537 48574



Продолжение табл» 3

г О I 2 3 4 5 6 7 8 9

г * 0 ,4 8 6 1 0 0 ,4 8 6 4 5 0 ,4 6 6 7 9 0 ,4 8 7 1 3 0*48745 0 ,4 8 7 7 8 0 ,4 8 8 0 9 0 ,4 6 8 4 0 0 ,4 8 8 7 0 0 ,4 8 8 9 9
2 ,3 48928 48956 48983 49010 49036 49061 49066 491I I 49134 49158
2 ,4 49180 49202 49224 49245 49266 49286 49305 49324 49343 49361
2 ,5 49379 49396 49413 49430 49446 49461 49477 49492 49506 49520
2 ,6 49534 49547 49560 49573 49585 49598 49609 49621 49632 49643
2 ,7 49653 49664 49674 49683 49693 49702 49711 49720 49728 49736
2 ,8 49744 49752 49760 49767 49774 49781 49788 49795 49801 49807
2 ,9 49813 49819 49825 49831 49836 49641 49646 49851 49856 49861
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3) Найдем по таб л .З  значение аргумента U для 

Ф(и) * 0,45:
200 -  Тра(г«

и  --------------- 1 ,6 4 5 ,
Ю

откуда Т р95^ =  1 8 3 ,5 5  ч ас .

4 ,2 .2 .  В случае, если начальное значение показателя К 

устанавливается равным некоторому неслучайному начальному 

значению KQ (для всех  изделий) и при дальнейп^й эксплуатации 

изделий случайно изменяется с различной скоростью Ь , для 

аппроксимации процесса изменения эксплуатационного свойства 

целесообразно использовать веерную линейную случайную функцию 

(ч ер т .З ).

Черт.З

4 . 2 . 2 , I .  Веерная линейная случайная функция может иметь 

место, например, при:

1) коррозионном разрушении д е т а л е й ,(в  случае, если 

различия в механических характеристиках деталей , работающих в 

одинаковых условиях, приводят к различной скорости корродирова­

ния поверхностей);

2 ) снижении контактной жесткости стыков (в  случае, когда 

наличие дисперсии свойств поверхности сопряженных деталей при­

водит к различным моментам разрегулирования одинаково нагружен-
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них с т ы к о в );

3 )  износе деталей  (а  сл у ч а е , если  различил в условиях 

работы одинаково изготовленных деяалей  приводят к вариации их 

сроков службы) и т .п .

Выражения для м атем атического ожидания п о к а за тел я  т к(У) 

и его  CKG 6 K( t )  ;

( 1 6 )

( 1 7 )

8 изменения

= к „  + r r i j 't  ,

где rrig -  м атем атическое ожидание скорости  

п о казател я  К ;

-  СКО скорости 8  .

4 . 2 . 2 . 2 .  Как правило, значения скорости  изменения п о к аза­

теля К ограничены нижним и верхним ^  пределами^и при 

аппроксимации изменения скор ости  Ь нормальным распределением

функция плотности имеет вид;

tef*] •> ( 1 8 )

г д е

А

Ф ( и 2У  Ш  ’

6 *
>

( 1 9 )

и г

т

ч .
Ь соо тветстви и  с  выражением ( 1 6 )  случайная величина нара­

ботки t  я вл я е т ся  функцией нормально распределено^ с л у ч а й н о й  

величины Б :

К -  к о (2 0 )

6
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При атом изменение наработки t  подчиняется 

ос -  распределению с функцией плотности:

где

<

4

Ф Ы - Ш
J5

К-Ко

К
-  и

1 ^ . - 0 ,  ’  
К
л -  IK-K. I  . 

*  ^  1

(22)

(2 3 )

(2 4 )

4 . 2 . 2 , 3 .  Функция связи  п оказателя надежности и рассм атривае­

мого функционального показателя определяется в соответствии с 

выражением (2 1 )  по известной функции плотности распределения 

наработки до отказа  (предельного состо ян и я). Например, ожидаемое 

значение -процентной наработки может быть найдено 

из уравнения:

r s C W ^ r ) - * № ]  . « >
где ~ П0ЛУ4®»^ по выражениям (2 2 ) *  ( 2 4 ) .
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Пример, Рассчитать ожидаемый 9Ь-ароцентный ресурс защит­

ного корпуса, если критерием его предельного состояния будет 

достижение суммарной площади корродированной поверхности

ь Као"  = * * * *  ‘
Исходные данные:

I )  изменение величины коррозионного износа U K аппрокси­

мируется веерной линейной случайной функцией;

25 минимальная и максимальная скорость коррозии =

= 0 ,0 0 1 - И 6» = 0,0026 у
час *

3) математическое ожидание скорости коррозии

т .  = 0 ,0 0 2 - ш£  ;
ь час

4 ) СКО скорости коррозии

S  = 0 , 0 0 1 - ^ - ;
ь час

5) в начальный момент времени следа коррозии отсутствуют

ско = 0).
Решение.

I )  Получим значения коэффициентов р  и и  по выраже­

ниям (23) и (2 4 ) ,  полагая К* Kftof| :

л
1 - 0
0,001

= 1000 ;

*  = - М Ш _  „ 2  .
0,001

2 ) Найдем значения аргументов функции Лапласа U i  и 

l i j  по формулам (2 2 ) :

LL
1 ~ 0
0,001

_ 1000
и* =

О,0020
-  2

1 ,0 0

2 ,5 1 .
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3 )  Определим по та б л .З  значения функций ® (1 ,0 0 )  и 11 (2 ,51 ) 

и рассчитаем величину коэффициента С по выражение ( 2 2 ) :

0 ,4 9 4  -  0 ,3 4 1

4 )  Получим значение функции Ф ( -

■ б , 5 3 6 , 

1000

*р95£ -  2
) из

выражения ( 2 5 ) :

Ф (■ 1000 —  ) -  + 0 ,3 4 1  -  0 ,4 8 6 .
-  2  6 ,5 3 6

5 )  Находим по та б л .З  значение аргумента 

Ф( U ) ■ 0 ,4 8 6 :

U

U 1000

Tp95S5 "  2
0 ,1 8 4  ,

Для

откуда Tjgejjg » 5 4 3 6 ,7 8  ч а с ,

4 . 2 . 3 .  В случ ае, если относительная скорость изменения 

показателя К в процессе эксплуатации постоянна, т . е .  выполняется 

условие
d m  /

d l  / * & ) Ч  9 (2 6 )

для аппроксимации процесса изменения рассматриваемого эксплуа­

тационного свой ства изделия целесообразно использовать показа­

тельную случайную функцию

К (± ) =  Ко С С*  <27>

где начальное значение показателя К0 и его относительная ско­

рость изменения являются случайными величинами.

4 , 2 . 3 . 1 . П оказательная случайная функция может иметь место 

при изменении эксплуатационных свойств деталей из смол, пласт­

масс и других аморфных материалов.
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4 * 2 ,3 ,2 .  При определении функции связи показателя надеж­

ности и рассматриваемого функционального показателя, решение 

задачи целесообразно сводить к расчету линейных случайных 

процессов, в соответствии с п .п .4 . 2 .1 .  и 4 . 2 .2 .  В этом случае 

линейная зависимость может быть получена при логарифмировании 

функции ( 2 7 ) .
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4 .  РЁКОМЩЦАЩИ ПО ПРИМЕНЕН® ЭКСПЕРТШХ МЕТОДОВ 
ДЛЯ ВЫБОРА ЛИШИРУХЩХ ПАРАМЕТРОВ ТП

1 . Для выбора лимитирующих параметров ТП необходимо выявить 

качественные связи  между показателями надежности и факторами, 

влияющими на их величину. При решении данного воп р оса, как пра­

вило, сущ ествует значительное количество субъективных мнений э к с ­

пертов. С целью упорядочения этих мнений целесообразно ис­

пользовать схемы причинно-следственных связей  (схемы Исикава>4

2 .  При построении схем причинно-следственных свя зей  р езуль­

тат (в  данном случае -  показатели надежности) изображается цент­

ральной стрелкой. Явления (фахтлры), прямо или косвенно влияю­

щие на результат,изображаю т в виде стр елок, направленных острием 

К центральной линии (с т р е л к е ) . При составлении схемы расположе­

ние стрелок углы их наклона и другие формальные признаки не

регламентируются, необходимо соблюдать лишь подчииеюшсть явле­

ний и факторов.

Схема должна предусматривать,по возможности, более подробное 

деление факторов.

3 .  Для выявления основных факторов (лимитирующих параметров 

ТП изготовления изделия) фиксируют мнения 5+ 10 экспертов 

и составляют схе^ у , как показано на чер т. I .

Обсущдают и выделяют ( с  использованием методов обработки экспер т­

ной информации) те  из них^которые существенно влияют на надеж­

ность изделия.

Из выявленных факторов снова выделяют важнейшие и т .д .  до 

тех пор, пока не будет составлен  перечень основных параметров ТП, 

лимитирующих надежность продукции.

4 .  В табл . 1 * 5  приведены рекомендации для установления к а -



4 2

чественных связей  между:

1 )  основными эксплуатационными свойствами деталей {сбороч­

ных единиц) и выходными параметрами ТП их изготовления;

2 )  выходными параметрами ТП изготовления литых и механ©об­

рабатываемых деталей и технологическими факторами, определяющи­

ми выполнение требований к этим параметрам.

технологические
режимы среда

оснащения

Черт* 1 . Пример схемы причинно-следственных связей



Таблица 1

Эксплуатационные свой­
с т в а  детали 
(сборочной единицы)

Выходные параметры HI изготовления детали (функциональные параметры)

погрешности формы Размеры радиу 
сов округле­
ний, канавок, 
галтелей

Величины за у ­
сенцев и ско­
лов

Погрешности
расположений
поверхностей

Среднее ариф 
метическое 
отклонение 
профиля вол­
нистости

Наибольшая вы­
со т а  неровнос­
тей профиля 
волнистости

Высота наи­
большего выс­
тупа профиля 
волнистости

V р

И зносостойкость Q Q Q © 0 0
У сталостная прочность О 0 0 0 О О
Контактная ж есткость 6 е 0 О Q 0
Коррозионная стойкость Q 9 Q £ О

Примечание. В таблицах I  и Z приняты обозначения:

0
*

О

-  влияние параметра на эксплуатационное свойство сущ ественно;

-  влияние ограничено;

-  влияние, как правило, не наблюдается

СО



Таблица 2

Эксплуатационные
Выходные параметры ТП изготовления детали  ( функциональные параметры)

Ш ероховатости поверхности £нзико-м ехани-

11
1
i

— ------------------------------ ----------- г
Среднее ] 
арифме­
ти ческое: 
отклон ен  
кие п р о -( 
филя

Rc.

высота 
неровное^ 
гей про­
филя по 

10 точ­
кам

о

Ьаиболь-' Средний ! 
шая вы- 1 шаг н е -  i 
с о т а  не-lp o B h o c -  | 
р о вн ее- тей  про-1 
тей про- филя 
филя ^

1 ^

Высота i 
наиболь - 1 

Шего выс^ 
тупа п р о­
филя

Продол b-j 
кый p a - 1 

■диус вер 
шин мик-: 
рокеров-, 
ностей 

0
J  ГД

1 . . . . . . ------------- —  ч

Попереч­
ный радии 
у с  версий 
уикроне-
(РОВНОС-
тей

г--------- 1
[Относи- 
[тельная 
1 спорная 
[длина 
профиля

и

Твердос­
ти повер 
хности

h* n o &

\
Величи­
на о с­
таточ­
ных на­
пряже­
ний

& п о£

И зн осе-

1 СТОЙКО С Т1

При с у ­
хом тр е­
нии 9 © Q 9 0 © © 0 0 ©

При жид­
ком т р е -

|КИИ
i
i___________

О 9 9 0 9 © @ 9

У сталостн ая
прочность 9 9 О 9 0 о О О 0 0
К онтактная
ж естко сть ©

1
9 9 9 О о ф 9 0 О

Коррозионная
стой ко сть 9 9 9 О © О  ; о V 0 9



Таблица 3

Выходные парамет- Технологические факторы

ры ТП изготовления 
деталей  при обра­
ботке резанием

Применяемый 
способ обработ 
ки резанием

Параметры

заготовки

Технологические 
режима обработ­
ки

Конструкция 
и геометрия 
инструмента

К ачество обо­
рудования и 
приспособлений

Точность геом ет­
рической формы О Ф ф Ф

Точность размеров Ф О Ф Ф
Ш ероховатость по­
верхности О ° ф Ф Q
физико-механичес­
кие свой ства по­
верхностей

© Ф О О

Примечание. В таб л . 3 ^ - 5  приняты обозначения:

-  влияние фактора сущ ественно;

/"""х
K J

-  влияние фактора ограничено (может иметь место при определенных условиях); 

*  влияние фактора, как правило, несущественно



Таблица 4

!
| Выходные парамет- 
j ры TQ изготовле- 
j ния поковок

(
1* _.. . .

Технологические факторы

Параметры

заготовки

Качество обо* 

рудования

Технологичес- 
кие режимы 
обработки

Конструкция и 

инструменты

Применяемый 

способ обра­

ботки давлением

f
j Точность геомотри- 
| ческой формы О Q ф О Ф

{ Точность 
; размеров О о © 0 Ф ф

j Шероховатость 
1 поверхности
i О О О Q Ф
i
J физико-механичес- 
1 кие свойства по- 
1 ковки

& о 0 О ф



Таблица 5

Выходные параметры 

ТП изготовлен ия 

отливок

Технологические факторы

Геометрия < 
литейной 
формы и 
стержней ;

■

?изкко-м еха-
ш ческие
;во й ства  
гитейной 
х>рмы и 
:тешсней

Способы и
режимы
заливки

Способы и 
режимы ох­
лаждения

Конструкция
литниковой
системы

Способы и 
режимы от­
делки от­
ливок

Точность геом етр ичес­

кой формы О О О 0 £ О
Точность размеров © © О @ 0 @

Ш ероховатость п оверх­

ности О О о О О О
Ф изико-механические

с в о й с т в а ф © 0 0 о Q
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5. Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  П О  П Р О В Е Д Е Н И Ю  Р А Б О Т  П Р И  

И С П О Л Ь З О В А Н И И  Н О М Е Н К Л А Т У Р Ы  Л И И П И Р У Щ И Х  

П А Р А М Е Т Р О В  ТП.

1 . Основные вида работ при использовании номенклатуры 

лимитирующих параметров ТП*

1 ) обоснование допустимых значений лимитирующих параметров 

ТП;

2 )  совершенствование ТП;

3 )  корректировка системы контроля.

2 .  Допустимые значения лимитирующих параметров ТП опреде­

ляют из условия обеспечения заданных требований и надежности 

изделия, точности и стабильности ТП. При этом учитывают:

I ) требуемые значения коэффициентов точности для лими­

тирующего параметра ТП;

2 )  значения погрешностей основных технологических факто­

ров, влияющих на выполнение требований к лимитирующему парамет­

ру ТП;

3 )  законы распределения погрешностей основных технологи­

ческих факторов;

4 )  допустимую вероятность невыполнения требований (риск)

Р к лимитирующему параметру ТП.

3 .  К основным мероприятиям по совершенствованию ТП отно­

ся тся :

I )  изменение технологического метода изготовления;
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2 )  замена или модернизация оборудования;

3 )  корректировка маршрута обработки;

4 )  внедрение прогрессивных форм организации труда;

б)корректировка периодичности подналадок оборудования;

6 )  повышение квалификации исполнителей;

7 )  уменьшение дисперсии свойств заготовок и т .д *

4 .  Основные мероприятия при корректировке системы конт­

роля (по лимитирующим параметрам TYIH

1 ) введение дополнительных контрольных операций;

2 )  внедрение сплошного контроля продукции;

3 )  ужесточение допустимого уровня дефектности ( при статис­

тическом контроле к а ч еств а );

4 )  изменение степени жесткости статистического приемочного 

контроля;

5 ) изменение периодичности инспекционного контроля качеств 

ва и т . д . .

5 .  Рекомендации по обоснованию допустимых значений 

лимитирующих параметров ТП.

5 .1 .  Устанавливают:

1 ) состав основных факторов, влияющих на выполнение требо­

ваний к лимитирующему параметру H I;

2 )  максимальные значения погрешностей для каждого из ос­

новных факторов;

3 )  законы распределения погрешностей.
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5 .2 .  Задаются риском Р и определяют значение суммарной 

погрешности <£ для лимитирующего параметра:

К  V  А 1 и )<  +  • - • А ;  i-O t *  - - - * Л т « А ( i )

где 1л)(. -  максимальное значение погрешности для <- -го  т е х - 

нологического фактора;

К -  коэффициент риска, выбираемый в зависимости от 

..^ннятого риска Р» связанного со значением функции Лапласа 

$ (10 формулой

Р » 100 £  I -  2 « (К )3  % ; (2)

\ l -  коэффициент относительного рассеяния, выбираемый 

в зависимости от вцца закона распределения погрешностей по 

табл. I .

Таблица I

Вид закона распределения погрешностей (Значение коэффициента /}

Распределение с равномерно возрастающей 
или равномерно убывающей вероятностью 0,2 2 1

Равномерное распределение 0 ,3 3 3

Усеченное нормальное распределение 0 ,1 3 9

Нормальное распределение О .Ш

*
Распределение Симпсона

В общем случае коэффициенты^; огц

к  -  г в '
b J

0 ,1 6 6

юделяют по выражению: 

(3 )( 3 )
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5 * 3 . Определяют контрольные грант?* д о *  значений-лимити­

рующего параметра ТП, при которых с вероятностью ( I - P )  выпол­

няются требования к его  нормативным значениям. При этом норма­

тивные значения лимитирующего параметра Ш должны быть назначены 

из условия выполнения требований к надежности изделия (к значе­

нию функционального показателя, определяющего надежность изделия;), 

Верхнюю и нижнюю контрольные границы Хкв и X* находят по 

выражениям: ^
и

К хн +

2 К ,

Уж

2 К *

(4)

(5 )

где Xe * Хи -  нормативные верхнее и нижнее значения л имитирующе-В н
го параметра ТП, при которых обеспечиваются заданные требования 

к надежности изделий;

Кт -  коэффициент точности, определяемый как отношение ве­

личины поля рассеяния значений лимитирующего параметра ТП к до­

пуску, при котором обеспечиваются заданные требования к надеж­

ности изделия.

В случае, если нормативное значение Кф не задано, рекомен­

дуется принимать К , »  I .

5 .4 .  Проверяют соответствие контрольных границ требованиям, 

установленным в технологической документации,путем проверки ус­

ловия:
Г

\

ч  * ч
(6 )

где Xg, -  соответственно, верхнее и нижнее допустимые значе­

ния лимитирующего параметра ТП, заданные в технологической до­

кументации .
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В случае, если условие (6 )  не выполняется, проводят меро­

приятия по совершенствованию ТП с целью уменьшения влияния ос­

новных технологических факторов.

П р и м е р

Основным показателем, определяющим долговеч­

ность детали, служит твердость поверхностного слоя, значение 

которой должно быть в пределах h fЛ  С  5 4 . .  -62 .

Лимитирующим параметром ТП при науглероживании поверхност­

ей о я в шахтной печи является температура нагрева детали, 

*.1 ;пыъе значения которой для обеспечения заданной твердос­

ти составляют:

ха = Ю 50°С; Хд = ЮЮ°С.

Допустимые значения лимитирующего параметра установлены 

ь технологической документации в пределах;

х£ *  Ю35°С ; х£ *  1022°С .

Необходимо обосновать эти значения.

Исходные данные»

1) В состав основных технологических факторов, определя­

ющих заданную температуру нагрева, входят;

-  собственная погрешность термопары ^ Т2°С*

-  собственная погрешность измерительного прибора ( потен­

циометра ) к ^ /  *  2°С ;

-  погрешность термопары ввиду изменения температуры окрУ' 

жающей среды *  3°С ;

-  погрешность считывания показаний потенциометра с*Л = 1 ° с ;

-  перепад температур в рабочем пространстве печи **V = 2 0 °С-

2 ) Погрешности распределены по нормальному закону.

3  ̂ Нормативное значение коэффициента точности не задано.
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Решение,.

Выбираем значения коэффициентов h i * "  по табл. I  

для нормального закона распределения погрешностей;

А* -  \  а ••• ■ X s  т

Принимаем значение риска Р *  O.IJt и определяем значение 

коэффициента К в соответствии с выражением ( 2 ) :

К *  3 ,2 9 .

Рассчитаем суммарную погрешность (Гл по выражению ( I ) :

- 3,29 \1 О,III (7,72+2+3+1+20̂ ) 6 23,85°С.
Принимаем *  I  ( т .к .  нормативное значение не задано),

определяем контрольные границы лимитирующего параметра ТП по 

выражениям (4) и ( 5 ) :

X? - 1050 - -J2iSL_~ юзв°С;
*  2 * 1

х * .  ю ю  + - S U85.. ^  io22°c.
*  2  1

Условие (б) при полученных контрольных границах выпол­

няется, следовательно, допустимые значения лимитирующего пара­

метра ТП, установленные в технологической документации» могут 

считаться обоснованными.
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6 . Рекомендации по корректировке системы контроля качества 

для лимитирующих параметров ТП

6 .1 .  При корректировке системы контроля устанавливают сплош­

ной, выборочный или инспекционный контроль качества изготовления 

по каждому параметру в зависимости от класса дефекта, как указа­

но в табл, 2 .

Таблица 2

------ 1--------------- ---

! Ожидаемые последствия дефекта i 0т Ae(J)eKTa

Катастрофический или зна­
чительный материальный 
ущерб

Б

В

Потеря работоспособного 
состояния изделия и по­
дача рекламации

Снижение эффективности ис­
пользования изделия. Может 
быть устранен потребителем

I Рекомендуемый вид 
1 контроля

Сплошной

Выборочный

Инспекционный

6 .2 .  При назначении выборочного контроля параметров дета­

лей величина приемочного уровня дефектности может определяться 

в зависимости от отношения затрат на контроль к потерям от бра­

ка , как указано в табл. 3 .
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Таблица 2

Отношение затрат на контроль 
параметра к потерям от брака

Приемочный уровень 
дефектности

I  ; 900 0 ,0 1 5
I  : 400 0 ,0 3 5

I  ; 300 0 ,0 6 5

I  : 200 0 ,1 0

I  ; 150 0 ,1 5

I  : 90 0 ,2 5

I  ; 65 0 ,4 0

I ; 50 0 ,4 0  -  0 ,6 5

I  : 33 0 ,6 5  -  I

I  : 25 I  -  1 ,5

I  : 20 1 .5  -  2 ,5
см*-* 2 ,5  -  4

I  : 9 4  -  6 ,5

Пример. Установить значение приемочного уровня дефектности 

для вала» у которого контролируется ширина шпоночной канавки. 

Процесс обработки включает токарную обработку и фрезерование 

канавки.

Решение. По данным планово-экономического отдела зарплата 

на выполнение токарных операций и операций фрезерования канавки 

составляет 2 руб. 50 к о п ,; стоимость материала для одного вала 

50 кои.| накладные расходы (цеховые и общезаводские) 3 0 0 $ ( ьар- 

плата на контроль шпоночного паза 7 коп. В этом случае потери от 

одного дефектного изделия равны;
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250 2 2 2  + 250 + 50 -  1050 коп.
100

Отношение затрат на контроль к потерям от каждого дефектного из­

делия равно:

- 1 — .  7  ; 1050 -  I  : 150 .
1050

По табл. 3 находим, что для соотношения 1 :1 5 0  величина приемоч­

ного уровня дефектности равна 0 ,1 5 $ .

При установлении приемочного уровня дефектности для 

конечной продукции можно руководствоваться данными, приведенными 

в т а б л .4 .

Таблица 4
Значения приемочного уровня дефектности Q  ̂ %

Высший 1 Высокий
--------f--------

!
!

Средний

уровень т уровень
!
!
?

уровень

0 ,0 0 1 -0 ,0 1  } 0 ,0 1 Л
I
! 1 -1

6 . 3 .  При назначении инспекционного контроля (периодического 

контроля точности и стабильности ТП) необходимо установить:

1) период контроля;

2 ) объем контрольной выборки;

3) решающее правило.

6 . 3 .1 -  Определение периодичности контроля может производить­

ся  с учетом:

частоты колебания медленно меняющихся факторов, определя­

ющих точность и надежность ТС;

момента изменения основного фактора, определяющего качест-
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во продукции.

6 .3 .1  Л .  К медленно меняющимся факторам относят; износ на­

правляющих, точность измерительного прибора и т .п . (см. ч е р т .1 ).

Период контроля 'С может устанавливаться из условия: 

2 ♦  3 контроля за средний период колебаний:

где T .L -  период изменения l -го фактора;

N -  количество учитываемых факторов.

В общем случае должно выполняться условие:

I месяц ^  X ^  I год.

6 .3 .1 .2 . При установлении определяющего фактора, влияющего 

на качество продукции (например, изменение состава исходных ма­

териалов, смена поставщика и т .п . ) ,  период контроля назначается 

по состоянию, т .е . на момент изменения данного фактора (см . 

ч е р т.2 ).
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качество
материала

^ н тр ол ь

-Смена поставщика

Ч ерт.2 .

(> .3 .1 .3 , При определении периода контроля % с учетом 

накопленных данных, используют результаты  проведенного ранее конт­

роля точности и стабильности ТП (полученные значения коэффициентов 

точности j  как показано на ч е р т. 3 , где

Кт.д о п  “  Допустимое значение коэффициента точности .

В этом случае период контроля получают по формуле

Г , i i l (Л*) ~~ Аол „  ̂ -  -t ^

М М  -  М М

(т
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П ув«у|. Назначить момент проведения следующего контроля ТП,

если:

контроль проводился 1-ГО и 3 0 -го  января, т .е . (*;>.-4 )^ 3 0  

дней и по результатам контроля точности получены значения

У М  -  i . o i

у  \ )  «  0 .9 6 ;

допустимое значение коэффициента точности » 0 ,9 .

Решение. Период контроля 'С находим по формуле (7 ) :

*  -  • 3 0  - 2 5  - » •

Таким образом, контроль следует проводить 24 -го  февраля.

6 .& ,2 . Выбор объема контроля может производиться в зависи­

мости от количества мгновенных выборок i  и их размера 1^0 

по формуле:

h_ *  п 0 * ^  ^

6 .3 ,2 .1 , Объем мгновенной выборки п.0 устанавливают в за­

висимости от степени влияния быстро меняющихся (в пределах штуч­

ного времени обработки) факторов (например» погрешности от вибра­

ции, закрепления заготовки, базирования и т .п .)  в соответствии 

с ч е р т,4 ,

s t s s s s s  Ц >

Il>погрешность 
при закреплении 

заготовки

-  максимальная
М1

погуеиность о * влияния \.-го  фактоуа

Чеут. 4,
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При этом* определяют максимальный размах выборки

т
R= £ д

U 1
m i (9)

где YX) -  число учитываемых факторов.

Размер мгновенной выборки выбирают по табл. 5 в за­

мости от соотношения размаха К  и допуска на контролируе­

мый параметр Т с  учетом класса дефекта (см .табл. 2 ) .

Таблица 5

Объем мгновенной выборки

1  1 
т

1 Класс дефекта
А Б В

менее 0 ,1 6 3 I

0 ,1  ♦ 0 ,3 7 5 3

более 0 ,3 10 7 3

6 . 3 . 2 . 2 .  Количество мгновенных выборок определяют в зависи­

мости от числа и интенсивности факторов средней скорости (меня­

ющихся в пределах смены).

К таким факторам могут относиться: износ резца, погрешнос­

ти постройки оборудования и др. (см . черт. 5 ) .

износ
резца

погреш­
ность 
настройки 
оборудовав, 
нт

, ] ►

Черт. 5
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Величину f i  находят из условия охвата различных факто­

ров в течение 1 4  3 суток. В общем случае величина может назна­

чаться в пределах

R  « 3 4 10 шт.

Пример. Установить объем контроля точности для операции фре­

зерования плоскостей разъема корпуса.

Исходные данные:

1) допуск на обработку Т *  180 мкм;

2 )  быстро меняющиеся факторы:

погрешность базирования » 20 мкм;

погрешность закрепления « 5 0  мкм;

3 )  факторы средней скорости:

износ фрезы (перетачивается два раза в смену); 

погрешность настройки приспособления (настраивается один 

раз в смену);

изменение давления в пневмосети (во время третьей смены);

4 )  наличие дефекта может вызвать подачу рекламации.

Решение. Определяем максимальный размах Я *  20  + 50  *  70мкм

и отношение Я *  70 *  0 ,3 9 .
“Г *  " Г о -

По табл. 5  для класса дефекта "Б '1 и Я ^  0 ,3  определяем:

Пв - 7 .

В соответствии с  исходными данными, действие всех  трех фак­

торов средней скорости проявляется в течение суток. Таким образом, 

к  « 3 .  Следовательно, объем контроля 

П *  7 х 3 *  21 шт.
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6 .3 .3 .  Принятие репения по результатам оценки показателей точ­

ности и стабильности ТП (коэффициента точности Ку и коэффици­

ента стабильности по ГОСТ 2 7 .2 0 2 -8 3 )  сводится к выбору вида 

контроля (ужесточению контроля* ослаблению или сохранению при­

нятого вида контроля) в соответствии с рекомендациями в табл. 6 .  

При этом репении еб ослаблении контроля принимается, если одно­

временно выполняются соответствующие выбираемому виду контроля 

требования к значениям ^  и Кс .

Таблица 6

------------------------------------- 1
Значения показа­
телей точности и 
стабильности

! Заключения точности 
и стабильности 1И

Рекомендуемый вид 
контроля

< 0 ,9 5 Точность процесса вы­
сокая Инспекционный

Кт
0 ,9 5  ♦ I Точность процесса удов­

летворительная Выборочный

> 1 Точность процесса не­
удовлетворительная Сплошной

< 0 *0 6 Настройка процесса хо­
рошая Инспекционный

Кс 0 ,0 5  .  0 ,1 2 Настройка процесса удов­
летворительная Выборочный

> 0 ,1 2 Настройка процесса не­
удовлетворительная Сплошной

7 . Рекомендации по распределению функций между подразделе­

ниями при проведении работ* связанных с выбором и использовани­

ем номенклатуры лимитирующих параметров ТП3даны в табл. 7 .
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Таблица 7

Рекомендации по распределению функций между 
подразделениями

Наименование
подразделения

При выборе 
номенклатуры 
лимитирую­
щих парамет­
ров Т1Г

При обосно­
вании допус­
тимых значе­
ний лими­
тирующих 
параметров

При совер­
шенствова­
нии ТП

При корректиров­
ке системы 
контроля

Служба главного 
технолога © © © 9
Служба надеж­
ности

9 о о 9

Служба техни­
ческого контро­
ля о 9 о 9

Государственная
приемка о 9 ©
Службы главных 
специалистов ! !© .

© *
Примечание. В таблице приняты обозначения: 

ответственный исполнитель;

соисполнитель;

( ^ ) -  в общем случае в проведении работ не участвует.
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