
Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 1, 2020 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», №1, 2020                  15 

УДК 621.9 
DOI:10.30987/2223-4608-2020-2020-1-15-24 
 

В.П. Федоров, д.т.н., А.Г. Суслов, д.т.н., М.Н. Нагоркин, к.т.н. 
(ФГБОУ ВО Брянский  государственный технический университет, 

 241035, г. Брянск, бульвар 50 лет Октября, 7) 
E-mail: naukatm@yandex.ru, nagorkin_mn@mail.ru 

 
Диагностика технологических систем по надежности обеспечения 
заданных параметров качества обрабатываемых поверхностей 
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Рассмотрена методика оценки параметрической надежности технологических систем механической обработки 
деталей машин по результатам диагностики по параметрам качества и эксплуатационных свойств (износостой-
кость, контактная жесткость) поверхностей. Представлены блок-схемы проведения диагностики технологических 
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Technological system diagnostics on reliability of specified quality  

parameter assurance for parts surfaces under machining 
 

In the paper there is shown a methodology for the parameter reliability diagnostics of the technological systems of machi-
nery functional surface machining on their quality parameters. The problems arisen before designers and technologists and 
methods for their solution are under consideration. There are recommended roughness parameters affecting considerably the 
formation of a number of operation properties of surfaces. The circuits for the definition of technological system parameter 
reliability and a complex approach to experimental researches in the course of diagnostics are considered. The recommenda-
tions for the formation of standard computer modules of diagnostic systems and examples of their use are given. 
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Качество поверхности детали – понятие 
комплексное. В настоящее время, наряду с 
традиционными показателями (геометриче-
ские параметры, физико-механические свой-
ства, структура поверхностного слоя и др.) 
оно включает параметры эксплуатационных 
свойств (ПЭС), которые определяются назна-
чением обрабатываемой функциональной по-
верхности детали. Это могут быть параметры 
износостойкости, контактной жёсткости, ус-
талостной прочности и др.  

В работе [1] определены параметры качест-
ва поверхностного слоя деталей, влияющих на 
их эксплуатационные свойства: Ra, Rz, Rmax, 
Sm, S, tp, Rp, , b, m, , Wmax, Smw, Hmax, Hp, 
H0, hH, ост, hб, lз, D, c, I,  и др. Метроло-
гически обеспеченными являются показатели: 
Rz, Rmax, Sm, tp, Rp, Wmax, Smw, H0, hH, ост, 
lз, c, I. Также определены технологически 
управляемые параметры качества: Ra, Rz, 
Rmax, Sm, Rp, Wz, Wmax, Smw, Hmax, H0, hH, 
ост.  

Результаты исследований [2] показывают, 
что, наряду с другими параметрами качества 
поверхности (ПКПС), геометрические (наибо-
лее значимые из которых указаны в скобках), 
оказывают существенное влияние на различ-
ные показатели эксплуатационных свойств 
функциональных поверхностей деталей ма-
шин, таких, как: интенсивность износа по-
верхностей деталей в процессе нормального 
изнашивания (Ra, Wz, Hmax, Sm, tm), контакт-
ные деформации и контактная жёсткость (на 
величину пластических деформаций сущест-
венно влияют параметры Ra, Wz, Hmax, на уп-
ругие деформации – Sm, Ra), несущая способ-
ность профиля (безразмерный комплекс Кра-
гельского-Комбалова (Rmax, Rp, m, , b, tp)), 
величина накапливаемой контактной дефор-
мации (Ra, Wz, Hmax), коэффициент концен-
трации напряжений для поверхностей деталей, 
полученных методами механической обработ-
ки (Rmax, Rp, tp (p = m), Sm), комплексный па-
раметр, характеризующий скорость коррозии 
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поверхностного слоя нетермообработанной 
детали после механообработки (Rmax, Rp, tp 
(p = m), Sm) и др.  

Для общего описания функциональной 
взаимосвязи параметров ТС можно ввести 
следующие обозначения: X1 – группа входных 
факторов ТС, характеризующих условия об-
работки; Y1 – группа выходных параметров 
ТС, включающая ПКПС; X2 – группа факто-
ров, определяющих условия эксплуатации об-
рабатываемой детали в соответствующей сис-
теме (нагрузка q, скорость скольжения V1 и 
др.); Y2 – группа выходных параметров ТС, 
определяющих ЭС детали. 

Зависимости между факторами обработки, 
параметрами состояния поверхностного слоя, 
параметрами эксплуатационных свойств и ус-
ловиями эксплуатации можно определить сле-
дующими соотношениями: 

1Y  = F1{ 1X },                                        (1)  

2Y  = F2{ 2X , 1Y },                                  (2) 

2Y  = F3{ 1X , 2X }.                                 (3) 
Эти соотношения носят вероятностный ха-

рактер, так как множество параметров групп 
носят случайных характер. 

Соотношение (1) представляет собой функ-
цию технологической системы (ТС) по обес-
печению ПКПС, и оно должно быть положено 
в основу технологического проектирования 
при необходимости обеспечения лишь пара-
метров данной группы. В этом случае по за-
данным элементам Y1i определяют факторы 
обработки Х1i, удовлетворяющие условию (1), 
а затем оценивают показатели параметриче-
ской надёжности ТС по обеспечению пара-
метров Y1i.  

Если заданы параметры Y2i и условия экс-
плуатации Х2i, то возможны два случая. Пер-
вый заключается в том, что, используя соот-
ношение (2), определяют необходимые значе-
ния Y1i, а затем из соотношения (1) – условия 
обработки Х1i. Второй случай заключается в 
том, что из соотношения (3) по заданным эле-
ментам Y2i и Х2i определяют условия обработ-
ки Х1i.  

Как в первом, так и во втором случаях по-
сле определения условий обработки, удовле-
творяющих поставленным требованиям, оце-
ниваются показатели надёжности ТС по обес-
печению параметров Y2i. Результаты, полу-
ченные по второму, более короткому пути, 
могут обеспечить и более высокую надёж-
ность, так как в этом случае исключается из 
промежуточных расчётов целый ряд случай-
ных величин Y1i. 

Таким образом, во всех рассмотренных 
случаях необходимо знать соотношения (1) – 
(3), которые представляют собой модели фор-

мирования ПКПС и ПЭС в процессе обработ-
ки или функции технологических систем и их 
вероятностные характеристики. 

Известно, что ПКПС являются случайными 
величинами в силу воздействия на обрабаты-
ваемую поверхность со стороны ТС большого 
числа случайных факторов [1, 2 и др.]. Это 
приводит к тому, что ПЭС поверхности дета-
ли, формируемой в процессе обработки, будут 
также случайными величинами, что нежела-
тельно, но неизбежно, как неизбежны случай-
ный характер формирующих их параметров 
шероховатости и условий эксплуатации. Этим 
определяется сложность задачи надёжного 
обеспечения требуемых ПЭС обрабатываемых 
поверхностей деталей машин, для решения 
которой  необходима соответствующая конст-
рукторско-технологическая подготовка произ-
водства, включающая несколько этапов, важ-
нейшими из которых являются следующие 
задачи. 

1. Задача конструктора. Конструктор 
должен назначить одну из групп параметров: 
а) ПКПС (один или несколько) обеспечиваю-
щие требуемые ПЭС функциональной по-
верхности с максимально допустимыми диа-
пазонами варьирования; б) значения ПЭС 
также с допустимыми пределами их вариации. 
В каждом случае должна быть указана мини-
мально допустимая вероятность Pmin выпол-
нения этих технических требований. 

2. Задача технолога. Технолог должен вы-
брать ТС для чистовых и финишных опера-
ций, на которых, в основном, окончательно 
формируются показатели качества поверхно-
сти, с соответствующей параметрической на-
дёжностью и назначить условия обработки, 
обеспечивающие требуемые параметры 
(ПКПС или ПЭС) обрабатываемой поверхно-
сти Yi(t) в допустимых интервалах с заданной 
или более высокой вероятностью выполнения 
заданий по обеспечению j-го параметра каче-
ства Pj(t) (1): 

P{Eij  Yj(t) Esj} = Pj(t)  [Pmin].       (4) 
Если одновременно обеспечивается m па-

раметров, то (4) принимает вид (5) (ГОСТ 
27.202-83): 
P{Ei1  Y1(t)  Es1; Ei2  Y2(t)  Es2; …; 
 Eim  Ym(t)  Esm} = P(t),                                  (5) 
где Eij, Esj1 – соответственно нижнее и верхнее 
предельные отклонения для i-го параметра 
качества, установленные в конструкторско-
технологической документации; Yj(t) – значе-
ния j-го параметра в момент времени t. При 
этом наработка Т может измеряться в едини-
цах времени, циклах функционирования или в 
единицах изготовленной продукции. 

Одним из основных показателей надёжно-
сти технологического процесса является па-
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раметрическая надёжность отдельных опера-
ций по регламентируемым показателям каче-
ства. Это особенно касается чистовых и фи-
нишных операций, так как они вносят значи-
тельный вклад в формирование качества об-
работанной поверхности. В соответствии с 
ГОСТ 27.203-83 параметрическая надежность 
ТС представляет собой вероятность выполне-
ния задания по регламентируемым показате-
лям качества. 

Из этого следует, что технологу необходи-
мо знать параметрическую надёжность кон-
кретных ТС, которые будут использованы в 
проектируемом технологическом процессе, но 
такие данные отсутствуют как в технической 
документации на оборудование, так и в спра-
вочной литературе за редкими исключениями. 
Это объясняется тем, что каждая ТС имеет 
свои особенности в плане формирования об-
рабатываемой поверхности и её ПКПС.  

Эти особенности определяются не только 
технологической сущностью системы и про-
исходящими в ней физическими процессами 
взаимодействия инструмента с обрабатывае-
мой поверхностью, механизмом технологиче-
ского наследования, но и физическим состоя-
нием самой ТС, обусловленным временем и 
условиями её эксплуатации, качеством техни-
ческого обслуживания, износом и другими 
факторами. В связи с этим рекомендации и 
статистические модели формирования ПКПС 
и ПЭС для тех или иных методов обработки, 
имеющиеся в научной и справочной литерату-
ре, могут оказаться неактуальными для рас-
сматриваемой ТС и требовать уточнения. Это 
можно объяснить следующими причинами. 

1. В подавляющем большинстве случаев в 
моделях формирования ПКПС и ПЭС в про-
цессе обработки отсутствует фактор времени 
активной эксплуатации рассматриваемых ТС, 
что исключает возможность учёта влияния её 
текущего физического состояния на форми-
руемые параметры качества поверхности и 
ставит под сомнение адекватность таких мо-
делей в других временных интервалах и ли-
шает возможность оценки вариации модели-
руемого параметра качества в процессе экс-
плуатации ТС. 

2. Построение моделей формирования 
ПКПС и ПЭС проводится экспериментально 
на конкретном оборудовании, имеющем свои 
физические характеристики, а значит и свой 
«технологический почерк». В связи с этим 
распространение полученных моделей, а так-
же применение графических и табличных ре-
комендаций для технолога на их основе для 
других  аналогичных, но имеющих свои физи-
ческие характеристики, ТС вызывает серьез-
ные сомнения.  

3. В технической документации на метал-
лорежущее оборудование отсутствуют данные 
о его параметрической надёжности по качест-
ву обрабатываемых поверхностей. Это объяс-
няется тем, что она зависит еще от ряда фак-
торов: применяемый инструмент, оснастка, 
параметры заготовки и др., что в комплексе и 
составляет ТС.  

Анализ этих причин показывает, что для 
успешного решения поставленной задачи 
обеспечения требуемых ПКПС или ПЭС об-
рабатываемой поверхности в допустимых ин-
тервалах с заданной или более высокой веро-
ятностью выполнения заданий технологу тре-
буется диагностика ТС по параметрической 
надёжности. При этом следует проводить: 

1) приемную экспресс-диагностику ТС 
(приемная ЭДТС) для приобретаемого обору-
дования; 

2) плановую экспресс-диагностику ТС 
(плановая ЭДТС) с установленным регламен-
том для конкретных условий эксплуатации, 
которая позволит учесть изменения физиче-
ского состояния ТС за прошедший междиаг-
ностический период времени и уточнить её 
параметрическую надёжность.  

В результате выясняется возможность 
дальнейшей эксплуатации ТС по обеспечению 
заданных ПКПС или ПЭС с вероятностью вы-
полнения задания, равной или больше допус-
тимой, соответствующей (4) или (5). Если эти 
условия  не выполняются, то ТС использовать 
нельзя, так как она не обеспечит заданных ТУ 
на обработку. В этом случае требуется приня-
тие организационных решений. 

Примерная схема ЭДТС представлена на 
рис. 1. ЭДТС предполагает автоматизацию 
обработки поверхностей образцов в соответ-
ствии с заданным планом эксперимента (бло-
ки А, В, рис. 1); измерение ПКПС (С1 И С2) и 
ПЭС (С3) с применением информационно-
измерительных систем (блок С); процессом 
обработки и статистического анализа резуль-
татов диагностики (блок D). ЭДТС целесооб-
разно осуществлять на основе реализации ак-
тивного эксперимента, что позволяет полу-
чить физико-статистические модели форми-
рования ПКПС и ПЭС в зависимости от усло-
вий обработки при наименьших затратах. 

Диагностика ТС проводится на основе про-
ведения активного эксперимента, что позволя-
ет получить физико-статистические модели 
формирования ПКПС и ПЭС в зависимости от 
условий обработки. План проведения экспе-
римента формируется в блоке А (рис. 1). 
Оценка параметрической надежности ТС 
осуществляется в блоке D и проводится на ос-
нове применения методов математической 
статистики и имитационного моделирования,. 
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Таким образом, в схеме ЭДТС можно выде-
лить два этапа: построение и анализ имитаци-

онных моделей для ТС и расчёт её параметри-
ческой надёжности. 

 

 
Рис. 1. Автоматизация ЭДТС программным методом:  
А – блок планирования; В – блок обработки поверхностей деталей; С – блок измерения ПКПС и ПЭС;  
D – блок обработки результатов ЭДТС 

 
Анализ моделей ТС методом имитационно-

го моделирования базируется на основе мате-
матико-статистического подхода к анализу 
сложных систем и предполагает использова-
ние метода статистических испытаний (Мон-
те-Карло). Имитационное моделирование ТС 
включает планирование организации и вы-
полнение на ЭВМ экспериментов с имитаци-
онными моделями, машинную обработку дан-
ных и анализ результатов. Для оценки надёж-
ности ТС по обеспечению ПСПС или ПЭС об-
рабатываемых поверхностей деталей необходимо: 

1) построить статистические модели функ-
ции ТС одним из методов, выбранным по ре-
зультатам априорной информации и с доста-
точной для практических целей точностью 
можно представить, например, в виде поли-
номиальной (аддитивной) модели (6) или 
функции Кобба-Дугласа (мультипликативная 
модель) (7): 

Yi = 0 + 1 X1 + … + i Xi + … + k Xk,   (6) 
k

ki XXXY   ...21
210 ,                      (7) 

где Yi – i-й ПКПС или ПЭС поверхности дета-
ли после обработки; Xi – i-й фактор техноло-
гического процесса; 0, i – истинные значе-
ния коэффициентов регрессии, которые явля-
ются случайными нормально-распределен-
ными величинами и имеют математические 
ожидания M0 = b0 и Mi = bi и средне-
квадратические отклонения S{0}, S{i} (i = 1, 
…, k); k – число факторов в модели; 

2) используя соответствующие алгоритмы 
и программное обеспечение, реализовать ма-
шинные эксперименты (МЭ) в выбранной об-
ласти факторного пространства по схеме 
Монте-Карло и проанализировать с целью 

оценки вероятностных характеристик истин-
ных значений коэффициентов регрессии (0, 
i), входящих в модели (6) и (7) выходных ве-
личин диагностируемой ТС.  

3) спрогнозировать надёжность технологи-
ческого обеспечения заданий конструктора по 
ПКПС или ПЭС поверхности детали в интер-
валах (Yi min, Yi max) при обработке в диагности-
руемой ТС и проверить выполнение условий 
(4) или (5).  

Построение физико-статистических моде-
лей наиболее эффективно проводить с приме-
нением известных методов корреляционно-
регрессионного анализа и теории планирова-
ния эксперимента.  

Для оценки вероятностных характеристик 
параметров моделей (6) и (7) нужно вычис-
лить N значений функции Yi в соответствии с 
законом распределения её параметров. На-
пример, в случае нормального распределения 
Yi = f (X1, X2, …, Xk; b0, b1, …, bk; S{0}, S{1}, 
…, S{k}), эти значения вычисляются по фор-
муле (8): 

Yi = b0 ∏
1

}){,(
k

j

SbNRND
j

iiiX


 ,                     (8) 

где Xj – значения j-го входного фактора обра-
ботки в ТС (j = 1, …, k); RND Ni (bi, S{i}) – 
нормально распределенное случайное число.  

Если в моделях (6) и (7) случайными вели-
чинами являются только коэффициенты 0 и 
i, то с учётом свойств математического ожи-
дания М{Yi0} и дисперсии S2{Yi0} для опреде-
ления их оценок можно использовать анали-
тические зависимости (9, 10) для моделей ви-
да (6) или (11, 12) для моделей вида (7):  
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М{Yi0}=М{0}+


k

i
iX

1
М{i},          (9); 

S2{Yi0}=S2{0}+


k

i
X

1

2
i S2{i};            (10) 

М{Yi0} = exp(ln М{0} + 


k

i
iX

1
ln  М{i}), (11) 

S2{Yi0} = exp(ln (S2{0}) + 


k

i
iX

1

2)(ln S2{i}.(12) 

Если же в моделях (6) и (7) случайными яв-
ляются один или несколько факторов обра-
ботки Xi, то для оценок М{Yi0} и S2{Yi0} анали-
тические выражения найти не удается. Их оп-
ределение возможно только путем статисти-

ческой обработки массива данных YiN объёма 
N, полученных в результате машинного экс-
перимента над указанными моделями с пара-
метрами, полученными в п.п.1, 2 в исследуе-
мой области факторного пространства. 

Результаты расчетов по формулам (9) – (12) 
позволяют спрогнозировать параметрическую 
надёжность ТС и принять решение о возмож-
ности её дальнейшей активной эксплуатации. 
С этой целью определяется вероятность P вы-
полнения задания конструктора по регламен-
тируемым параметрам качества Yi (парамет-
рическая надёжность ТС) обрабатываемой по-
верхности в интервале (Yi min, Yi max) с исполь-
зованием зависимостей (13) или (14): 

 

P{Yi min < Yi < Yi max} = 






 


}~{
}~{max

i

ii

YS
YMY  – 







 


}~{
}~{min

i

ii

YS
YMY ,                                   (13) 

P{Yi < Yi max} = 0,5 + 






 


}~{
}~{max

i

ii

YS
YMY .                                                                        (14) 

 
Зависимость (13) используется в случае 

двухстороннего ограничения допуска на па-
раметр Yi, а (14) – в случае одностороннего 
ограничения допуска. Полученные результаты 
проверяются на соответствие условиям (4) или 
(5). Для решения этой задачи разработано 
специальное алгоритмическое и прикладное 
программное обеспечение. 

В процессе диагностики ТС на этапе обра-
ботки поверхностей деталей варьируются зна-
чения управляющих технологических факто-
ров обработки. Например, для ТС обработки 
плоских поверхностей деталей методами ППД 
после торцевого фрезерования композитом 10 
могут изменяться как количественные показа-
тели факторов (например, значения парамет-
ров шероховатости поверхности после фрезе-
рования Raпр; силы Q ППД инструментом уп-
ругого действия; подачи S и скорости v обра-
ботки методом ППД и др.), так и качествен-
ные (АВ или накатывание шариковым инден-
тором и др.). 

В блоке В (рис. 1) в соответствии с планом 
ЭДТС в автоматизированном режиме выпол-
няется обработка поверхности детали. На фре-
зерном станке с ЧПУ FQW-400 обработка де-
тали торцевым фрезерованием композитом 10 
должна обеспечить максимальные и мини-
мальные значения параметров шероховатости 
на различных участках поверхности. Это 
обеспечивается программным способом за 
счёт дискретного изменения величины подачи 
Sфр в пределах технологического перехода 
(рис. 2). 

Дальнейшая обработка методами ППД ин-
струментом упругого действия осуществляет-

ся с изменением значений силы Q ППД и по-
дачи S. На рис. 3 представлена схема обработ-
ки поверхности образца путём программной 
реализации двух полуреплик плана полного 
факторного эксперимента (ПФЭ) для алмазно-
го выглаживания (АСПК) и для накатывания 
шариком (сталь ШХ15). 

На этапе измерения ПКПС и ПЭС поверх-
ностей образцов (блок С, рис. 1) применяются 
компьютеризированные информационно-из-
мерительные системы для оценки параметров 
качества обработанных поверхностей деталей. 

Выбор метрологического обеспечения яв-
ляется важным фактором оценки параметри-
ческой надежности ТС, так как его точность и 
надёжность определяют адекватность резуль-
татов ЭДТС в целом. К настоящему времени 
существенно расширилось применение спе-
циализированных компьютеризированных 
средств измерений, резко повышающих точ-
ность, надёжность и производительность из-
мерений. 

Если такие средства отсутствуют, то можно 
осуществить компьютеризацию морально ус-
таревших, но физически работоспособных 
устройств, резко повысив при этом их воз-
можности в плане увеличения количества из-
меряемых параметров. Анализ показывает,  
что  измерительные каналы метрологических 
систем, как правило, включают индуктивные, 
тензометрические, температурные и др. дат-
чики. Для их компьютеризации необходимо 
наличие устройств согласования измеритель-
ных модулей с ПК с целью обеспечения 
функций управления, измерения, сбора, пере-
дачи и обработки оперативной информации. 
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Устройства согласования целесообразно раз-
рабатывать в виде аппаратно-программных 
средств (АПС), что обеспечивает возможность 
их применения в системах диагностики и из-
мерений различной физической сущности. 
Примером может служить устройство АПС-1, 
построенное на базе платы сбора данных PCI-

1202L (Signal, г. Москва) и способное рабо-
тать в различных компьютеризированных сис-
темах сбора и обработки информации (рис. 4) 
[4, 5, 6]. Канал усиления для тензодатчиков и 
термопары создан на базе инструментального 
усилителя AD8550. Реализована диагностика 
состояния датчиков во время работы. 

 

 
Рис. 2. Схема торцевого фрезерования композитом 10 плоской поверхности заготовки с дискретным  
изменением величины подачи Sфр на станке с ЧПУ 

 

 
Рис. 3. Схема обработки плоской поверхности заготовки методами ППД при реализации полуреплик плана 
ПФЭ в процессе ЭДТС на станке с ЧПУ 

 
Рис. 4. Аппаратно-программный интерфейс АПС-1 

 
Блоки АПС-2 и АПС-3 являются логиче-

ским продолжением аппаратно-программной 
идеологии, заложенной в блоке АПС-1, насле-
дуют ряд его возможностей, но имеют и 
принципиальные отличия. Они позволяют 

программным путем автономно управлять  
балансировкой и работой привода датчиков в 
соответствии с рекомендациями, оснащены 
мини-дисплеями, на которых в режиме диало-
га с оператором отображается информация о 
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настройках для работы, а в режиме работы 
отображается после усиления информация от 
датчиков, для хранения которой  имеются 4 в 
АПИ-2 и 8 в АПИ-3 ячеек памяти, предусмот-
ренные для случаев удалённой работы от ПК. 
Передача данных осуществляется через порт 
USB. Обработку результатов измерений осу-
ществляет специальное программное обеспе-
чение, применение которого, благодаря воз-
можности оперативной коррекции его струк-
туры, обеспечивает «гибкость» АПС, заклю-
чающейся в изменении и дополнении алго-
ритма расчета параметров качества на основе 

полученной с датчиков измерения сигналов 
информации.   

При компьютеризации профилографов-
профилометров на основе АПС (рис. 5) систе-
ма обеспечивает расчет свыше 15-ти парамет-
ров шероховатости (аналогично для волнисто-
сти), рассчитываются и строятся графики гис-
тограмм распределения ординат профиля, от-
носительной опорной длины шероховатости, 
её спектральные характеристики и автокорре-
ляционные функции. Форму и содержание 
протокола расчёта результатов диагностики 
пользователь может формировать по своему 
усмотрению [4, 5, 6 и др.].  

 

   
 
Рис. 5. Измерение шероховатости в рабочей зоне ТС под управлением АПС-2 и результаты измерений 
 

Процесс измерения параметров эксплуата-
ционных свойств поверхностей деталей (блок 
С, рис. 1), отличается следующими особенно-
стями. Исследуемые ПЭС поверхности (изно-
состойкость, контактная жёсткость и др.) оп-
ределяются функциональным назначением 
детали в конкретном узле. Практически отсут-
ствуют нормативно-технические документы 
для определения и регламентации показателей 
большинства параметров эксплуатационных 
свойств поверхностей деталей. Существуют 
указания рекомендательного характера, стан-
дарты испытаний на надёжность, отдельные 
нормали (контактная жёсткость). Практически 
отсутствуют стандартизованные или нормали-
зованные методы диагностики поверхностей 
по параметрам эксплуатационных свойств. 

Поэтому необходима реализация и унифи-
кация систем программных испытаний ЭС по-
верхностей деталей непосредственно в зоне 
ТС её обработки, результаты которых можно 
применять для сравнительной оценки и ран-
жирования различных ТС формирования 
ПКПС по критериям обеспечения требуемых 
ПЭС.  

С целью унификации испытательные стен-
ды следует создавать по модульному принци-
пу. Так, при диагностике износостойкости ос-
новными модулями являются модуль привода 
относительного скольжения поверхностей 
трибоэлементов, модуль нагрузки на соедине-
ние, измерительный модуль. Аналогичные 
модули используются при диагностике пара-

метрической надежности ТС и по другим экс-
плуатационным свойствам. Это диктует целе-
сообразность применения унифицированных 
приводов управления указанными модулями. 
С этой целью предлагается автоматизирован-
ный привод управления модулями, основу ко-
торого составляет силовой шаговый привод, 
шаговый двигатель и программируемый кон-
троллер которого  конструктивно могут со-
ставлять одно целое (например, сервопривод 
типа СПШ-10).  

Сложной задачей при проведении диагно-
стики ТС по параметрам ЭС является измере-
ние, регистрация и статистическая обработка 
входных и выходных параметров процессов, 
протекающих при стендовых испытаниях. 

Эффективной является реализация метро-
логического обеспечения процессов испыта-
ний на базе компьютеризации специализиро-
ванных стендов и измерительных приборов с 
датчиками различных типов, предназначен-
ных для регистрации и преобразования пер-
вичной информации. В таком случае приме-
няются устройства сопряжения датчиков с 
платой сбора данных в ПК, адаптированные к 
условиям измерений различных ПКПС и ЭС и 
передающие при достаточном усилении сиг-
налы от датчиков с минимальными помехами 
и искажениями. На рис. 6 представлена струк-
турная схема автоматизированной системы 
исследования износостойкости поверхностей 
деталей соединений трения скольжения, в ко-
торой применяются подобные устройства. 
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Рис. 6. Структура автоматизированной системы исследований ЭС поверхностей деталей соединений трения 
скольжения:  
1, 2, 3, 4 – индуктивные, тензометрические, температурные и микрофонные датчики; 5 – исполнительные элементы 
приводов устройств моделирования эксплуатационных воздействий на поверхности трибоэлементов 

 
Как показывает практика, во многих случа-

ях диагностика ТС по параметрам эксплуата-
ционных свойств поверхностей связана с не-
обходимостью проведения стендовых испыта-
ний соединений обработанных деталей, с 
имитацией условий и нагрузок, аналогичных 
реальным условиям эксплуатации соединений. 

Основными модулями испытательных 
стендов при диагностике, например, износо-
стойкости поверхностей деталей соединений 
трения скольжения, являются модуль привода 
относительного скольжения поверхностей 
трибоэлементов, модуль нагрузки на соедине-
ние и измерительный модуль. В этом случае 
при диагностике, например, износостойкости 
основными модулями являются: модуль при-
вода относительного скольжения поверхно-
стей трибоэлементов, модуль нагрузки на со-
единение, измерительный модуль.  

Для испытаний соединений деталей по дру-
гим ПЭС применяются аналогичные модули. 
Таким образом, необходимо создание унифи-
цированных приводов управления модулями 
создания эксплуатационных воздействий на 
поверхности деталей в испытательных стен-
дах. 

Для исследования структуры и микроана-
лиза поверхности разработана система микро-
структурного анализа [4, 5 и др.] на базе при-
менения отечественных металлографических 
микроскопов: МИМ-10 и МЕТАМ РВ, МБС-2, 
ПМТ-3М и др., позволяющих регистрировать 
увеличенный фрагмент поверхности детали 
или образца, цифровой видео- и фотоаппара-
турой с параллельной передачей данных на 
ПК. Система построена по модульному прин-
ципу и имеет открытое программное обеспе-
чение. Изображение через оптическое согла-
сующее устройство передаётся на цифровую 
фото- или видеокамеру, которая запоминает 
его и передаёт на ПК для детального исследо-
вания и анализа с помощью специального 

программного обеспечения (например, Image 
Scope). Видеокамера, наряду с дискретной, 
обеспечивает непрерывную регистрацию про-
цесса с возможностью его фиксации в требуе-
мые программируемые моменты времени. Это 
важно при исследовании кинетики процессов 
на поверхности в результате физических 
(склерометры и др.) и химических (нанесение 
плёнок, исследование коррозии и др.) воздей-
ствий. 

Разработанное прикладное программное 
обеспечение для определения параметриче-
ской надёжности ТС, позволяет построить мо-
дели, характеризующие влияние входных 
факторов ТС на формирование исследуемых 
требуемых параметров качества поверхности 
детали, и методом имитационного моделиро-
вания определить вероятность выполнения 
задания ТС.  

В рабочих окнах программы вводятся ис-
ходные данные результатов исследований ТС:  
число входных факторов Xi с  границами фак-
торного пространства; число измерений вы-
ходных параметров, произведенных во время 
эксперимента и их результаты. Далее рассчи-
тываются коэффициенты регрессии моделей 
для выбранного вида модели – аддитивной 
или мультипликативной (определяется в меню 
выбора параметров расчётов) и проводится 
проверка их значимости по t-критерию Стью-
дента, а также адекватности полученной мо-
дели по F-критерию Фишера с учетом задан-
ных критериев значимости. Результаты расчё-
тов появляются в соответствующих окнах 
программы или сохраняются по желанию 
пользователя в протоколе в виде html-отчётов.  

Выбор функции «Имитационное моделиро-
вание» позволяет рассчитать вероятность вы-
полнения задания технологической системой. 
Рассчитывается вероятность Pi появления зна-
чения Yi в интервалах  % с построением со-
ответствующего графика. При этом пользова-
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тель может задавать различные фиксирован-
ные значения входных факторов Xi – мини-
мальные, максимальные, средние; или выход-
ных факторов Yi – минимальные или макси-
мальные. Окончательные результаты расчёта 

параметрической надежности ТС, как  вероят-
ности выполнения ею задания (в данном при-
мере в симметричном -%-ном интервале), 
представляются в окне результатов расчета 
(рис. 7).  

 

 
 
Рис. 7. Окно результатов расчёта вероятности выполнения задания технологической системой 

 
В ходе диагностики ТС металлообработки 

выявляются диапазоны устойчивого техноло-
гического управления параметрами качества в 
каждой из них.  

Так, при исследовании параметрической 
надёжности установлено, что различные па-
раметры качества при одном и том же допус-
тимом -%-ом отклонении от средней задан-
ной величины обеспечиваются с различной 
надёжностью (рис. 8). Например, в ТС торце-
вого фрезерования композитом 10 с после-
дующим алмазным выглаживанием (АВ) пло-
ских поверхностей деталей из чугуна в интер-

вале iR3,0  для высотных параметров веро-
ятность их обеспечения колеблется от 0,63 для 
Rp до 0,97 для Rz; в ТС обработки цилиндри-
ческих поверхностей деталей из стали 45 то-
чением композитом 10 с последующим АВ 
вероятность изменяется в пределах от 0,73 для 
Rp до 0,89 для Ra. 

Предлагаемая методология диагностики ТС 
по надёжности обеспечения параметров каче-
ства обрабатываемых поверхностей деталей 
машин не является единственной. По мнению 
авторов, она является одной из возможных, 
малозатратных и эффективных. 

 

 
 
Рис. 8. Вероятность технологического обеспечения параметров шероховатости и диапазоны устойчивого техно-
логического управления ими:  
а – в ТС обработки плоских поверхностей торцевым фрезерованием композитом 10 и АВ; б – в ТС обработки цилинд-
рических поверхностей точением композитом 10 и АВ 
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Повышение эксплуатационной надежности деталей  
технологическим управлением физико-химическими параметрами 

их поверхностных слоев 
 

На основе фундаментальных положений теории пластических деформаций металлов установлены дополнитель-
ные резервы в повышении эксплуатационной надежности деталей машин, работающих в условиях циклических на-
гружений и трения скольжения. 
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Increase of parts operation reliability by technological control  
of physical-chemical parameters of their surface layers 

 
On the basis of fundamental regulations of the theory of metal plastic deformations there are defined additional reserves in 

the operation reliability increase of machinery operated under conditions of cyclic loadings and sliding friction. 
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