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МЕТОДИКА НАХОЖДЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕХОДОВ 
ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ 
В APQP ПРОЦЕССЕ ПОДГОТОВКИ 
ПРОИЗВОДСТВА НОВЫХ 
АВТОКОМПОНЕНТОВ 
В статье рассмотрено содержание методики оценки технологического состо-
яния станочной системы на основе метода планирования экспериментов обра-
ботки резанием заранее спроектированных и изготовленных под специальные 
характеристики точности автокомпонентов образцов изделий. На примере 
внутреннего посадочного отверстия рассмотрено нахождение диагностиче-
ских составляющих специальной характеристики, являющихся результатом 
действия заранее известных технологических факторов. Их нахождение рас-
считано на использование как цеховых, так и координатно-измерительных 
средств измерений. Полученные регрессионные модели диагностических со-
ставляющих позволяют на различных этапах APQP процесса определить ин-
тервалы параметров процесса резания, обеспечивающих заранее заданный 
запас точности специальной характеристики либо сделать заключение о несо-
ответствующей точности станочной системы. Применение методики совмест-
но со статистическими методами управления качеством позволяет обеспечить 
максимально достижимый уровень стабильности специальных характеристик 
в операциях обработки резанием, начиная с выпуска первых серийных об-
разцов изделий. Методика может применяться при выборе и оценке техно-
логической точности вновь приобретаемого оборудования в APQP процессе 
подготовки производства нового автокомпонента, приемке действующего 
оборудования после модернизации или ремонта, а также в аудите технологи-
ческого процесса аудиторами поставщика. 

Ключевые слова: APQP процесс подготовки производства, планирование экс-
перимента, диагностика, техническое состояние, станочная система, режимы 
резания.

Введение. Для автомобильной промышленности 
России актуальной задачей является выпуск авто-
компонентов мирового уровня качества. Постоян-
но ужесточаются требования к экологичности [1], 
повышению надежности [2, 3] и эксплуатационных 
характеристик [4] автомобильных компонентов. Вы-
сокий уровень качества выпуска продукции зави-
сит от своевременно и безошибочно выполненных 
процедур подготовки производства, включающих 
конструкторские и технологические мероприя-
тия, требования к которым задаются в единой си-
стеме технологической подготовки производства  
(ЕС ТПП), и современные процедуры перспектив-
ного планирования качества (APQP процессы). 

APQP процесс перспективного планирования 
качества продукции в автомобилестроении являет-
ся основной методологией обеспечения конкурен-

тоспособности новых изделий [5, 6]. Перспективное 
планирование качества выполняется на этапах под-
готовки производства их серийного изготовления. 
Процесс состоит из следующих этапов — плани-
рование и разработка концепции, проектирование 
и разработка продукции, проектирование и раз-
работка процессов, окончательная подготовка про-
изводства, а также производство автокомпонента.  
На этих этапах применяются различные специаль-
ные инструменты, обеспечивающие высокий уро-
вень качества изготавливаемой продукции. К ним 
относятся анализ последствий потенциальных де-
фектов конструкции D FMEA, карты потока процес-
сов, планы управления (Control Plan), инструменты 
структурирования качества (QFD), технологических 
процессов PFMEA, статистические методы SPC, 
анализ измерительных процессов MSA. Все эти ме-
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тоды направлены на уменьшение рисков возникно-
вения дефектов и обеспечение качества основного 
продукта. Методология широко применяется миро-
выми автомобильными корпорациями [7], а также 
отечественными производителями легковых [8]  
и грузовых автомобилей [9]. 

Основным инструментом APQP процесса, на-
правленным на планирование устранения причин 
потенциальных дефектов, является FMEA анализ.  
В результате его применения устанавливается зна-
чимость возникновения того или иного дефекта 
для потребителя, а также потенциальные причины  
и риски их возникновения. Метод экспертный  
и его эффективное применение во многом зависит 
от результативной командной работы [10]. В резуль-
тате его применения формируется перечень специ-
альных характеристик автокомпонента, а также 
планы управления, необходимые для поддержания 
управляемых условий их формирования в техноло-
гическом процессе изготовления автокомпонента. 
Основным инструментом регулирования специаль-
ных характеристик качества являются статистиче-
ские методы, результатом из применения являются 
индексы стабильности и настроенности процессов 
действующих процессов [1, 6]. Статистические ме-
тоды не ставят задачи выявления математических 
моделей показателей точности автокомпонента  
с параметрами переходов. 

Успешное проведение подготовки производ-
ства нового автокомпонента во многом зависит 
от своевременности и правильно выполненных 
конструкторско-технологических процедур, пред-
усмотренных единой системой технологической 
подготовки производства. К ним можно отнести 
процедуры проектирования заготовки, размерно-
го анализа, выбора режущего и вспомогательного 
инструмента, специальных контрольных и зажим-
ных приспособлений, разработки технологического 
процесса, оформлению маршрутно-операционной 
технологической документации, разработке 3D мо-
делей и программ управления станков с ЧПУ [11] 
и т.д. Основой расчетных моделей являются иде-
ализированные геометрические модели оснастки  
и полуфабриката. Параметры процессов реза-
ния при проектировании процессов принимаются  
по справочным данным. 

Отметим, что в стандарте [5] отсутствуют требо-
вания к обязательному применению тех или иных 
технологических методов проектирования. В ряде 
работ рассмотрены информационные требования 
к инженерным процедурам конструкторско-техно-
логической подготовки [11, 12], интегрированные  
в APQP процессы подготовки производства новых 
автокомпонентов. 

Методом, позволяющим получить информацию 
о точности автокомпонентов, является способ оцен-
ки технологической точности станочного оборудо-
вания по данным обработки специально изготовлен-
ных образцов изделий с последующим измерением 
полученных размеров образца [13]. Измеряются 
диаметральные размеры не менее чем в четырех 
продольных сечениях в поперечном сечении, рас-
положенном как можно ближе к шпинделю станка. 
По их значениям дается заключение о соответствии 
геометрической точности станка требования ГОСТ. 
Метод оценки не предусматривает нахождение за-
висимостей параметров процесса и комплекса ха-
рактеристики точности обрабатываемого изделия. 
Для исследования различных факторов и оптимиза-
ции параметров производственных процессов при-

меняются методы планирования экспериментов [14, 
15]. Они позволяют обеспечить нахождение регрес-
сионных моделей показателей качества изделий  
и параметров процесса в ходе выполнения произ-
водственных экспериментов. Например, в [16] на-
ходятся регрессионные зависимости между пара-
метрами процесса резания и отклонением профиля 
продольного сечения отверстия. Исследование про-
ведено только для одного единичного показателя 
точности. Авторы публикации не обращают внима-
ние на функциональное назначение растачиваемого 
отверстия, не рассматривают вопросы обеспечения 
других, формируемых в переходах растачивания 
отверстий показателей точности. 

Другой характерной особенностью применения 
метода планирования экспериментов является аб-
солютизация полученных регрессионных моделей. 
Например, в [17, 18] рассмотрены результаты на-
хождения взаимосвязей между параметрами зу-
бофрезерования и геометрическими показателями 
и показателями поверхностного слоя зубчатых ко-
лес. Отметим, что приведенные математические мо-
дели справедливы только для условий проведения 
экспериментальной обработки — техническому со-
стоянию зубофрезерного станка и заготовительной 
оснастки, геометрической точности червячной фре-
зы, марки материала и твердости обрабатываемых 
заготовок зубчатых колес. В условиях другого ана-
логичного производства, например оснащенного со-
временным зубообрабатывающим оборудованием  
с ЧПУ, приведенные в статье регрессионные моде-
ли необходимо повторно актуализировать. 

Таким образом, для применения методов плани-
рования экспериментов характерно исследование 
различных зависимостей между показателями каче-
ства и параметрами процесса, но дифференциации 
составляющих специальных характеристик иссле-
дуемых изделий и улучшения их точности не ста-
вится. 

Теоретическая часть. Рассмотрим метод, по-
зволяющий на стадии технологической подготовки 
производства еще до выпуска установочной партии 
принять решение о значениях параметры перехо-
дов обработки резанием в технологических опера-
циях формообразования автокомпонентов, обеспе-
чивающие заданный запас точности специальных 
характеристик точности. 

Как известно, одна и та же станочная система 
при различных параметрах переходов резания обе-
спечивает различную степень точности обрабаты-
ваемых поверхностей деталей машин [19, 20], она 
индивидуальна для различных видов показателей 
точности. В случае, если технологическая система 
обеспечивает точность, а заданы завышенные ре-
жимы, наладчик корректирует режимы по данным 
фактических измерений до достижения стабильно-
сти показателей, в худшем случае стабильность по-
казателей не может быть обеспечена. 

В настоящее время на этапе подготовки произ-
водства параметры переходов обработки резанием 
назначаются в зависимости от заданной произво-
дительности, стойкости инструментов и обеспече-
ния параметров шероховатости обрабатываемой 
поверхности. Применяемые проектные подходы на-
значения режимов переходов обработки резанием 
не учитывают влияния фактического технического 
состояния станочного оборудования и параметров 
обработки резанием на значения показателей точ-
ности автокомпонентов. Выбором оптимальной 
степени точности станочной системы и оснастки, 
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подбором инструментов, и проектирования техно-
логического процесса обработки резанием с при-
менением размерного анализа стремятся к обеспе-
чению коэффициента стабильности Ср=1,5…1,7  
(рис. 1). 

При этом зона регулирования в процессе изготов-
ления производственной партии может изменяться  
в пределах 1…2 σ

0
, где σ

0
 — заранее заданное зна-

чение изменчивости процесса, назначаемое исходя 
из величины поля допуска σ

0
 = Td/8. На рис. 2 при-

веден фрагмент последовательности процедур про-
цесса подготовки производства нового компонента 
в действующем производстве, позволяющий задать 
оптимальные значения показателей процессов об-
работки резанием. 

Выполнение процесса состоит из собственно 
APQP процессов, диагностических процессов по-
лучения данных о состоянии производственного 
процесса, конструкторско-технологических про-
цессов. Обязательной процедурой APQP процес-
са является DFMEA анализ, в результате которого  
с учетом требований к функции назначения ав-
токомпонента формируется протокол значимых 
потенциальных дефектов. На основе этих данных 
формируются реестр специальных характеристик  
и карта потока процессов. Дальнейшие процессы 
необходимы для нахождения параметров перехо-
дов, обеспечивающих заданный запас точности спе-
циальных характеристик точности автокомпонента. 

На примере внутреннего посадочного отвер-
стия рассмотрим более подробно их содержание. 
Поскольку поверхность обеспечивает гладкую по-
садку, то специальной характеристикой является 
внутренний диаметральный размер [2] (рис. 3а), он 
обеспечивает допуск посадки. Как правило, этот 
параметр измеряется, вносится в планы управле-
ния, по нему ведется построение контрольных карт. 
Отметим, что управлять точностью напрямую диа-
метральным размером неэффективно, поскольку 
на его величину одновременно влияет несколько 
технологических факторов — жесткость обраба-
тываемой заготовки, динамика шпиндельного узла, 
свойств обрабатываемого материала и т.д. Рассмо-
трим, из каких составляющих состоит диаметраль-
ный размер — положения оси, двух радиальных 
размеров, отклонений радиального размера от на-
строечного, отклонений профиля поперечного сече-
ния, шероховатости поверхности (рис. 3б). Величи-

на этих составляющих является следствием строго 
определенных факторов процесса резания, поэтому 
их можно считать диагностическими. 

Отклонение радиального размера от его настро-
ечного значения в основном зависит от жесткости 
станочной системы, отклонение профиля попереч-
ного сечения от динамического фактора — неурав-
новешенности и биений шпинделя и зажимной 
оправки, шероховатость от обеспечения благопри-
ятных условий срезания припуска — скорости ре-
зания (табл. 1) и уровня износа режущей кромки 
инструмента. 

Рис. 1. Пример изменения границ регулирования радиальных размеров 
внутренней цилиндрической поверхности за счет SPC

Рис. 2. Фрагмент последовательности процедур APQP 
процесса нового компонента на действующем производстве, 

обеспечивающий назначение оптимальных показателей 
процессов обработки резанием
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В идеально выполненном переходе растачивания 
настроечное значение радиального размера должно 
находиться в середине поля допуска внутреннего 
размера, при этом отклонение поперечного сече-
ния принимает нулевое значение, а значение шеро-
ховатости находится в собственном поле допуска. 
Благодаря тому, что причиной составляющих откло-
нений интегрального показателя точности — диаме-
трального размера, является строго определенный 
фактор процесса, появляется возможность более 
эффективного управления точностью, а также вы-
явления причины его отклонений.

Расчетные формулы нахождения составляющих 
диаметральных размеров зависят от принятой схе-
мы измерений. Наиболее распространенной цехо-
вой схемой измерений является двухточечная схема 
измерений. 

Для этой схемы измерений отклонение настро-
ечного размера в поперечном сечении внутрен-
него отверстия находится как отклонение средне-
арифметического значения радиального размера ∆

Н
  

от настроечной его величины по формуле:

                                              ,

где d
н.
 — настроечный диаметральный размер рас-

тачивания внутренней цилиндрической поверхно-
сти, мм; d

макс
 — максимальное измеренное значение 

диаметральных размеров, мм; d
мин

 — минимальное 
измеренное значение диаметральных размеров, мм.

Отклонение поперечного сечения может быть 
найдено по следующей известной формуле:

                                           ,

где d
макс

 — максимальный диаметральный размер 
внутренней цилиндрической поверхности, мм;  
d

мин
 — минимальный диаметральный размер вну-

тренней цилиндрической поверхности, мм.
Величина шероховатости Ra определяется толь-

ко профилографом.
Планирование эксперимента позволяет изучить 

влияние на величину специальных показателей ка-
чества различных факторов процесса для инстру-
мента (радиус скругления режущей кромки, геоме-
трические параметры), зажимной оснастке (усилие 
закрепления, угол базовых призм и т.д.), обрабаты-
ваемого материала (марки, твердости), различных 
схем движений инструмента в процессе срезания 
припуска и т.д. Рассмотрение любого дополнитель-
ного фактора значительно усложняет план прове-
дения и, соответственно, трудоемкость проведения 
диагностического эксперимента. Для условий ос-
воения новой продукции в действующем произ-
водстве с наличием на рабочих местах основного 
оборудования, оснастки и режущего инструмента 
достаточно выполнить варьирование по трем не-
зависимым факторам — глубине резания, подаче, 
скорости резания. 

Для переходов, формирующих специальные ха-
рактеристики точности, выполняется планирование 
производственных экспериментов. Окончательная 
величина внутреннего диаметрального размера 
формируется в переходе растачивания. Для пла-
нирования эксперимента необходимо определить 
значения основного, нижнего и верхних уровней 
варьирования параметров процесса. Пример уров-
ней варьирования показателей расточных перехо-
дов приведен в табл. 2. Основной уровень опреде-
ляется исходя из режимов получистовой обработки 
поверхности, нижний уровень — исходя из пара-

                              а)                                                                 б)

Рис. 3. Пример детали: а) «втулка», б) составляющие специальной характеристики,  
где Tr — допуск на радиальный размер, r

Н
 — радиальный настроечный размер, 

∆
H
 — отклонение среднеарифметического значения радиального размера 

от его настроечного значения, ∆
ПС

 — отклонение профиля поперечного сечения, 
Ra — параметр шероховатости

Таблица 1 

Составляющие и факторы процесса обработки резанием внутренней цилиндрической поверхности

№
Диагностические составляющие внутреннего 

диаметрального размера
Основные влияющие факторы процесса резания

1 Отклонение радиального размера от настроечного размера Жесткость станочной системы у шпинделя

2 Отклонение формы поперечного сечения
Неуравновешенность и биение шпинделя 
и зажимной оснастки

3 Шероховатость профиля продольного сечения Условия срезания припуска
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метров чистовой обработки, верхний — исходя из 
параметров черновой обработки. 

На основе данных табл. 2 выполняется плани-
рование полнофакторного эксперимента. Пример 
плана приведен в табл. 3. Для его выполнения необ-
ходимо спроектировать и изготовить операционные 
образцы-изделия автокомпонентов, в конструкции 
которых предусматриваются обрабатываемые эле-
менты со ступенчатым перепадом глубины резания. 
Значения геометрических параметров образца авто-
компонента должны соответствовать специальным 
характеристикам изготавливаемого автокомпонен-
та. Основная трудоемкость методики заключается 
в изготовлении на этапе подготовки производства 
образцов изделий автокомпонентов. Наладка и об-
работка внутренней цилиндрической поверхности 
занимает 5–10 мин. Точность измерений обра-
ботанного элемента зависит от квалитета точно-
сти специальной характеристики и для большин-
ства измерений цена делений прибора находится  
в пределах 1…5 мкм. Такую точность обеспечи- 
вают современные универсальные средства изме-
рений — трехточечные электронные нутромеры, 
микрометры, высотомеры и координатно-измери-
тельные машины. 

Для устранения случайных ошибок измерение 
каждого параметра выполняется не менее 3-х раз  
и выполняется оценка наличия значительных откло-
нений данных измерений. В протоколе измерений 
регистрируются среднеарифметические значения. 
Высотный параметр шероховатости Ra измеряется 
профилографом. 

На основе данных измерений рассчитываются 
значения диагностических составляющих специаль-

ного показателя и находятся регрессионные модели 
[11, 12]:

∆
H
 = (C

0H
 + C

1H
  ∆t + C

2H
  ∆S + C

3H
  ∆V) K

H
, (1)

∆
ПС

 = (C
0ПС

 + C
1ПС

  ∆t +

+ C
2ПС

  ∆S + C
3ПС

  ∆V) K
ПС

,            (2)

Ra = (C
0Ra

 + C
1Ra

  ∆t +

+ C
2Ra

  ∆S + C
3Ra

  ∆V) K
Ra
,              (3)

где ∆
H
, ∆

ПС
, Ra — значения отклонений среднеариф-

метического значения радиального размера от его 
настроечного значения, отклонения профиля попе-
речного сечения, параметр шероховатости Ra; 

Δt, ΔS, ΔV — значения уровней варьирова-
ния глубины резания, подачи, скорости резания 
(принимают предельные значения в интервале  
от –1 до 1);

C
0H

, C
0ПС

, C
0Ra

 — коэффициенты основного уров-
ня, найденные по значениям измерений отклоне-
ний среднеарифметического значения радиального 
размера от его настроечного значения, отклонений 
профиля поперечного сечения, параметра шерохо-
ватости Ra базовой комбинации параметров пере-
хода.

Например, коэффициент основного уровня от-
клонений наладочного размера находится по следу-
ющей формуле:

                                       ,

Таблица 2 

Пример уровней варьирования показателей переходов резанием

Параметры процесса 
резания

Уровни варьирования
Интервал варьирования

δ
t
, δ

S
, δ

V
,

Нижний уровень Основной уровень Верхний уровень

–1 0 +1

t, мм 0,5 1,25 2.0 2

S, мм/об 0,1 0,15 0,2 0,2

V, м/мин 150 200 250 50

Таблица 3 

Пример плана полнофакторного эксперимента для глубины резания, подачи и скорости резания

№

Уровни варьирования параметров 
процесса

Параметры процесса резания
Δ

H
. Δ

H
.расч. ε

0 Δt ΔS ΔV
δ

t
δ

S
δ

V

мм мм/об. м/мин мм мм %

1 1 1 1 1 2,0 0,2 250 0,015 0,0150 0

2 1 –1 1 1 0,5 0,2 250 0,01 0,0095 –5

3 1 1 –1 1 2,0 0,1 250 0,011 0,0115 4,55

4 1 –1 –1 1 0,5 0,1 250 0,006 0,0060 0

5 1 1 1 –1 2,0 0,2 150 0,013 0,0130 0

6 1 –1 1 –1 0,5 0,2 150 0,007 0,0075 7,14

7 1 1 –1 –1 2,0 0,1 150 0,01 0,0095 –5

8 1 –1 –1 –1 0,5 0,1 150 0,004 0,0040 0
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где ∆
Hi
 — отклонения среднеарифметического зна-

чения радиального размера от его настроечного 
значения, мм; n — число экспериментов; C

1H
, C

1ПС
,  

C
1Ra 

— коэффициенты при глубине резания, най-
денные по значениям отклонений среднеарифме-
тического значения радиального размера от его 
настроечного значения, отклонений профиля по-
перечного сечения, высотного параметра шерохова- 
тости Ra.

Например, коэффициент при глубине резания 
при отклонении от настроечного размера находится 
по следующей формуле:

                                           ,

где ∆t — значение уровней глубины резания при 
соответствующих значениях отклонений средне-
арифметического значения радиального размера  
от его настроечного значения (принимает значение 
в интервале от –1 или 1); C

2H
, C

2ПС
, C

2Ra
 — коэф-

фициенты при подаче, найденные по значениям 
отклонений среднеарифметического значения ра-
диального размера от его настроечного значения, 
отклонений профиля поперечного сечения, высот-
ного параметра шероховатости Ra.

 

                                           ,

где ∆s — значения уровней величины подачи при 
соответствующих значениях отклонений средне-
арифметического значения радиального размера 
от его настроечного значения (принимает значение 
–1 или 1); C

3H
, C

3ПС
, C

3Ra
 — коэффициенты при ско-

рости резания, найденные по значениям отклоне-
ний среднеарифметического значения радиального 
размера от его настроечного значения, отклонение 
профиля поперечного сечения, высотного параме-
тра шероховатости Ra.

                                          ,

где ∆V — значения уровней величины скорости 
резания при соответствующих значениях средне-
арифметического значения радиального размера 
от его настроечного значения (принимает значение 
–1 или 1); K

H
, K

ПС
, K

Ra
 — коэффициенты, учитываю-

щие индивидуальные условия обработки (твердость 
заготовки, марка инструментального материала, ге-
ометрических параметров режущей части инстру-
мента и т.д.) по отклонению наладочного размера, 
отклонений профиля поперечного сечения, высот-
ного параметра шероховатости Ra. 

Например, поправочный коэффициент на от-
клонение среднеарифметического значения ради-
ального размера от его настроечного значения рас-
считывается по следующей формуле:

K
H
 = K

HB
  Kφ  Kг

  K  K  KМИ
  K

МО 
 K

СОЖ
,

где K
HB

, Kφ, Kг
, K, K, KМИ

, K
МО

, K
СОЖ

 — поправоч-
ные коэффициенты на твердость обрабатываемого 
материала, на угол в плане, на радиус при верши-
не, задний угол, передний угол материал режущей 
части инструмента, на обрабатываемый материал, 
условия обработки с подачей смазочно-охлаждаю-

щей жидкости. Значения коэффициентов K
ПС

 и K
Ra 

рассчитываются аналогично.
Значения уровней варьирования глубины реза-

ния, подачи и скорости резания с их значениями 
находятся по следующим зависимостям:

t = t
0
 + ∆t

t
,

где t
0
 — основной уровень величины глубины ре-

зания, мм; ∆t — значение уровня; 
t
 — величина 

изменения глубины резания, мм.

s = s
0
 + ∆s

s
,

где s
0
 — основной уровень величины подачи,  

мм/об; ∆s — значение уровня; 
s
 — величина изме-

нения глубины резания, мм/об.

V = V
0
 + ∆V

V
,

где V
0
 — основной уровень величины глубины ре-

зания, мм; ∆V — значение уровня; 
V
 — величина 

изменения глубины резания, мм.
Найденные регрессионные модели используют-

ся для расчета значений в каждом опыте значений 
специальных характеристик точности. 

Например, для отклонений настроечного раз-
мера рассчитывается погрешность регрессионной 
модели:

                                              ,

где ∆
НРАСЧ

 — отклонение среднеарифметического 
значения радиального размера от его настроечного 
значения, рассчитанное по регрессионной модели, 
мм; ∆

Н
 — экспериментальное значение среднеариф-

метического значения радиального размера от его 
настроечного значения, мм.

В случае превышения расчетной величины пока-
зателя от найденной в результате измерений более, 
чем на 10 % можно сделать заключение о неадекват-
ности линейной модели для описания закономер-
ности изменения диагностических составляющих.  
В этом случае линейные зависимости изменяются 
на полиномы второй степени. 

Для нахождения значений параметров процесса 
резания, обеспечивающих заданный запас точно-
сти, необходимо решить систему уравнений (1), (2), 
(3); при этом найденные значения решения системы 
уравнений должны удовлетворять следующим нера-
венствам:

∆
Н
 + ∆

ПС
 + Ra  Tr  K

З.Т.r
                (4)

∆
Н
  [∆]

Н
  K

З.Т.H
                      (5)

∆
ПС

  [∆]
ПС

  K
З.Т.ПС

                     (6)

Ra  [∆]Ra  K
З.Т.Ra 

                    (7)

где ∆
Н
, ∆

ПС
, Ra — расчетные значения отклонений 

настроечного размера, отклонений поперечного се-
чения и параметра шероховатости Ra, найденные 
по формулам (1), (2), (3); [∆]

Н
, [∆]

ПС
, [∆]

Ra
 — предель-

ные значения отклонений настроечного размера, 
отклонений поперечного сечения, параметра шеро-
ховатости, мм;

Tr — допуск на радиальный размер, мм;
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K
З.Т.r

 — коэффициент запаса точности на ради-
альный размер, мм;

K
З.Т.H

, K
З.Т.ПС

, K
З.Т.Ra

 — коэффициенты запаса точ-
ности по отклонениям настроечного размера, от-
клонениям поперечного сечения, высотному пара-
метру шероховатости.

Значения показателей процесса проверяются  
на соответствие необходимой производительности 
и являются исходными для их включения в опе-
рационные карты технологической документации  
и составления программы ЧПУ изготовления авто-
компонента. 

Регрессионные модели диагностических состав-
ляющих специальных показателей точности в про-
цессах выпуска продукции постоянно изменяются, 
поэтому они должны актуализироваться инженер-
ным персоналом по заранее принятому графику, 
совмещенному с процессами технического обслу-
живания оборудования. 

Практическая реализация. Рассмотрим резуль-
таты применения методики для оценки запаса тех-
нологической точности токарного станка с ЧПУ, 
выполняющего растачивание внутренней поверхно-
сти автокомпонента корпус подшипника распредва-
ла (рис. 4). 

Деталь выполняет опорную функцию и влия-
ет на точность вращения распределительного вала  
в процессе регулирования фаз открытия и закры-
тия клапанов газораспределительного механизма 
двигателя большегрузного автомобиля. В процессе 
растачивания необходимо обеспечить стабильность 
специальной характеристики — диаметрального 
размера внутреннего отверстия 460

+0,12
. Стабиль-

ность размера обеспечивает допуск посадки с на-
тягом внутреннего отверстия со сталебронзовой 
втулкой. 

Для реализации методики изготовлены экспе-
риментальные образцы изделия в количестве четы-
рех шт. и выполнена их обработка. Образцы в ме-
стах срезанных ступеней измерены на высотомере  
ф. Mahr Digimar 817 CLM. Шероховатость опреде-
лялась при помощи профилографа ф. Mahr M 400. 

Значения поправочных коэффициентов приня-
ты за единицу для следующих условий процесса: 
средняя твердость образцов 170 НВ, сменная много-
гранная пластина — TNMG 160404-KR, радиус при 

вершине СМП r=2 мм, угол в плане 90°, передний 
угол =5°, задний угол α=6°, марка обрабатываемо-
го материала СЧ 30, условия обработки — с пода-
чей СОЖ. Обработка выполнена в начале периода 
стойкости инструмента. 

Пример полученных данных по отклонению 
среднеарифметического значения радиального раз-
мера приведен в табл. 3. В результате выполненных 
расчетов получены начальные регрессионные зави-
симости вида (1), (2), (3) диагностических составля-
ющих внутреннего диаметрального размера:

∆
H
 = –0,0043+0,003667t + 0,03500S + 0,00002V,

Ra = 0,00052375+0,000005t +

+ 0,01388S – 0,00000028V,

∆
ПС

 = –0,008875+0,0035t + 0,0575S + 0,0000575V,

где ∆
H
, ∆

ПС
, Ra — расчетные значения отклонений 

среднеарифметического значения радиального раз-
мера от настроечного значения, отклонений профи-
ля поперечного сечения и параметра шероховато-
сти Ra.

Коэффициенты регрессионной формулы при 
параметрах процесса содержат информацию о ве-
личине и степени влияния фактора на величину со-
ответствующей составляющей специальной харак-
теристики. 

Полученная система уравнений решена мето-
дом Ньютона, в результате найдены диапазоны 
значений параметров процесса чистового рас-
тачивания t=0,5…0,76 мм, S=0,1…0,12 мм/об,  
S=150…190,5 м/мин., удовлетворяющие неравен-
ствам (4), (5), (6), (7) и обеспечивающие заданный 
запас точности в соответствии с обеспечиваемым 
квалитетом точности внутреннего диаметрального 
размера. 

Систематическое обновление коэффициен-
тов регрессионных моделей в процессе серийного 
выпуска корпуса подшипника позволяет оценить 
динамику обеспечения точности специальной ха-
рактеристики точности. Обновление моделей со-
вмещается с процессами выполнения регламентных 
работ обслуживания станка с ЧПУ. Эксперименты 

Рис. 4. Схема рабочих перемещений инструмента в переходе чистового растачивания внутреннего 
посадочного отверстия корпуса подшипника распределительного вала
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проводились с сохранением условий первоначаль-
ной обработки образцов. 

На рис. 5 приведены полученные графики из-
менений вклада диагностических составляющих  
в значение допуска внутреннего диаметрально-
го размера на режимах, обеспечивающих макси-
мальную производительность чистового растачи-
вания отверстия при t=0,76 мм, S=0,12 мм/об,  
S=190,5 м/мин. Выпуск серийной продукции со-
провождается нарастанием отклонений настроеч-
ного размера и отклонений от круглости, при по-
стоянстве величины шероховатости. В течение года 
их суммарный вклад в поле допуска внутреннего 
диаметрального размера достигает 45 %, что снижа-
ет зону поля допуска, необходимую для настройки 
уровня процесса. 

Превышение суммарного вклада всех составля-
ющих более чем на 50 % от величины поля допуска 
свидетельствует о необходимости предупредитель-
ного вмешательства в процесс с целью уменьшения 
вклада наиболее значимых составляющих. В при-
веденном на графике примере необходимо умень-
шение вклада отклонения настроечного размера  
и отклонений от круглости в допуск на внутренний 
размер. Уменьшение возможно за счет выполне-
ния регулировочных работ по увеличению жестко-
сти суппорта и подшипников шпиндельного узла,  

либо уменьшения величины подачи, что приводит 
к уменьшению производительности выпуска про-
дукции.

Выводы. Таким образом, нахождение регресси-
онных моделей изменения показателей и их реше-
ние под заданный запас точности на ключевых тех-
нологических операциях позволяет на имеющемся 
технологическом оборудовании подобрать режимы 
обработки резанием и повысить степень точности 
специальных характеристик автокомпонента. Все 
расчеты могут быть автоматизированы в офисных 
программных продуктах типа Microsoft Excel, что 
не требует привлечения к процессу выполнения 
экспериментов высококвалифицированного инже-
нерного персонала.

В случае использования изношенного станочно-
го оборудования подбор показателей позволяет зна-
чительно расширить зону регулирования до 3…4σ

0 
 

(рис. 6). Расширение зоны регулирования позволя-
ет обеспечить более редкие настройки инструмента 
или же при сохранении исходной частоты настроек 
обеспечить более высокую степень точности партии 
автокомпонентов начиная с установочных партий. 

Методика апробирована в процессах подготовки 
производства и серийного изготовления следующих 
видов деталей: корпус подшипника распределитель-
ного вала, корпус воздушного тормоза, шкивов ко-

Рис. 5. Графики изменений вклада составляющих
 в значение допуска внутреннего диаметрального размера

Рис. 6. Изменение границ регулирования радиальных размеров внутренней 
цилиндрической поверхности за счет методики нахождения оптимальных 

по запасу точности параметров процесса резания
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ленчатого вала, валов раздаточной коробки и пока-
зала свою результативность. 

Включение регрессионных моделей диагности-
ческих составляющих специальных характеристик 
в документацию PPAP создают дополнительные 
условия, позволяющее обеспечить уверенность по-
требителя в качестве изготавливаемого автокомпо-
нента.
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