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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРАКТИЧЕСКОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ ТОЧНОСТИ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО РАЗМЕРА

В работе предложен вероятностный подход к процессу формирования 
точности исполнительного размера (Li) с учетом влияния масштабного 
фактора. В основе предлагаемой модели лежат результаты исследования 
полученные двумя методами – методом имитационного моделирования и 
методом аналитического анализа.

Результаты, полученные при имитационном моделировании (ИМ), 
позволили сформулировать понятие среднего коэффициента относительного 
технологического возмущения – Сср.им. На наш взгляд, это коэффициент, 
который характеризует идентичность условий формирования, массива 
возможных значений исполнительного размера из (m) элементов, при данных 
технико-технологических особенностях выполняемой операции. Средний 
коэффициент относительного технологического возмущения (Сср.им) – 
описывает интенсивность возмущения реального процесса формообразования 
от действующих симультанных факторов и может использоваться как 
критерий-идентификатор оценки рабочего места станочника с точки зрения 
обеспечения точности согласно предлагаемой модели.

Ключевые слова: точность, масштабный фактор, вероятностная модель, 
имитационное моделирование, функционально значимое технологическое 
возмущение, коэффициент идентичности технологического воздействия 

Введение
Широкий диапазон исполнительных размеров перспективных изделий 

характеризуется индивидуализированными методическими и технологическими 
особенностями, не позволяющими сформировать единый подход к их 
продуктивному анализу [1–3]. Наряду с этим решение проблем гарантированной 
точности значительной части деталей машин осложняется весьма ограниченным 
объёмом статистических данных, представляющих собой научно-прикладную 
основу теории формирования геометрических параметров точности [4–6]. 
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Материалы и методы
Под МФ будем понимать специфическое (латентное) свойство 

взаимодействующих между собой элементов системы, которое может проявиться 
в вероятностном характере качественного изменения её состояния. Причём 
вероятность этого события функционально-вариативно зависит от свойств данных 
элементов анализируемой системы и увеличивается с ростом их числа.

Анализ совокупности внешних возмущений применительно к типовой 
обработке материалов резанием показывает наличие всех необходимых и 
достаточных условий для проявления активной роли масштабного фактора 
(МФ) в формировании точностных показателей конкретных технологических 
операций. Интерпретируя с вероятностных позиций возможность возникновения 
возмущения, как функции от геометрических параметров исполнительного 
размера Li в работе [7] доказана справедливость модели 

                             (1)

где  – вероятность появления функционально значимого возмущения процесса 
формирования соответствующего геометрического размера L изготавливаемой 
детали (длина, диаметр и т.д.),

с – средняя концентрация данных возмущений, характерных для данной 
технологической операции,

 – вероятность отсутствия анализируемого возмущения.

Под значимым, в точностном смысле, возмущением будем понимать реально 
существующую физико-технологическую причину (-ны) отклонения реального 
исполнительного размера Li от конструктивного оформления (например, 
исполнительного размера на чертеже). С этих позиций параметр «с» напрямую 
определяет погрешности изготовления и систематизируется как характеристика 
квалитетов точности со своими значениями допусков, зависящих от величины 
исполнительного размера. 

Таким образом, параметр «с» в вероятностно-точностной базовой модели 
обусловлен конкретикой необходимых операционных условий для проявления 
возмущений процесса изготовления, ответственных за его геометрические 
погрешности при механической обработке резанием, а сам исполнительный размер 
Li фактически является достаточным условием для проявления МФ в отклонениях 
от номинальной точности обрабатываемой детали [8].     

Результаты и обсуждение
Результаты, полученные при имитационном моделировании (ИМ), 

позволили сформулировать понятие среднего коэффициента относительного 
технологического возмущения – Сср.им. На наш взгляд, этот коэффициент 
характеризует идентичность условий формирования, массива возможных значений 
исполнительного размера из (m) элементов, при данных технико-технологических 
особенностях выполняемой операции. Средний коэффициент относительного 
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технологического возмущения (Сср.им) – описывает интенсивность возмущения 
реального процесса формообразования от действующих случайных факторов.

Средний коэффициент относительного технологического возмущения (Сср.им)
предлагается также именовать, как коэффициент идентичности технологического 
воздействия (КИТВ) т.е. Сср.им.

                         (2)

где m – число исследуемых исполнительных размеров,
 – число функционально значимых технологических возмущений при 

механической обработке исполнительного размера Li,
CLi – коэффициент относительного технологического возмущения 

исследуемого исполнительного размера Li.

Для дальнейших рассуждений в качестве допущения было принято, 
что коэффициент  является условной единицей точности (Δδi) процесса 
формообразования. Физический смысл единицы точности Δδi = Сср.им. 
представляет собой среднее число возмущений, приходящееся на единицу длины 
исполнительного размера за одно испытание для массива возможных значений 
исполнительного размера из (m) элементов, формируемых при постоянных 
условиях ИМ или технико-технологических особенностях выполняемой операции.

В этом случае значение точности или величина погрешности искажения 
исполнительного размера Li определяется как сумма Δδi, или 

как произведение число функционально значимых технологических возмущений  
исполнительного размера на единицу точности (Δδi)

                       (3)

С учетом того, что вероятность возмущения исполнительного размера 
при ИМ определяется как

 
                                           (4)

Выражение (2) запишем как

                                        (5)

Учитывая то, что физический смысл Сср.им. представляет собой среднее число 
возмущений на единицу длины исполнительного размера за одно испытание, 
число возмущений за серию испытаний Сим т.е. за nобщ. запишем как

                                         (6)
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Физический смысл Сим следует трактовать как среднее число возмущений на 
единицу длины исполнительного размера за весь цикл формирования его точности, 
за nобщ, в условиях данной технологической операции.

В этом случае выражение для определения точности исполнительного размера 
при ИМ с учетом (5) запишем как

                                           (7)

где К – коэффициент подобия значений точности исполнительного размера  
Li при ИМ и при МО.

Проанализируем выражения (1) и (4). Значения вероятности возмущения 
исполнительного размера PLiим, и PLi, полученные соответственно при имитационном 
моделировании и аналитическом анализе, а также значения коэффициентов  
Сим и С, имеют одинаковую структуру и одинаковый физический смысл поэтому 
окончательное выражение для модели (6) примет вид (8)

                                            (8)

Из анализа предлагаемой модели (8) следует, что погрешность (δLi) 
исполнительного размера:

- пропорциональна коэффициенту относительного технологического 
возмущения в условиях данной технологической операции (С);

- пропорциональна вероятности (PLi) возмущения процесса формирования 
точности исполнительного размера с учетом масштабного фактора.

Следует отметить, что полученные выражения (1), (4) соответственно 
при аналитическом анализе и имитационном моделировании определения 
вероятности возмущения исполнительного размера, имеют высокий коэффициент 
корреляции, что свидетельствует о справедливости результатов полученных двумя 
независимыми методами.

Выводы
1 Практическая значимость полученных в данной работе результатов и 

представленных в виде модели (8) достаточно многогранна. Например, она 
открывает перспективы аттестации металлорежущего оборудования (станка) 
на основе вероятностно-статистических методов. Решение этой задачи может 
быть формализовано в виде разработки технологического паспорта обеспечения 
возможной точности по видам механической обработки для конкретной единицы 
многоцелевого оборудования.  

Принципиально аттестация заключается в оценке индивидуально-
технологических возможностей конкретной единицы оборудования путем 
определения статистическими методами реального значения среднеквадратичного 
отклонения (σ) формируемого исполнительного размера, или приближенного 
значения погрешности (Δ) размера
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и дальнейшем, прогнозировании на основе предлагаемой модели (8) значений 
погрешности исполнительного размера, в диапазоне производственных интересов 
для используемого оборудования будь то станок, приспособление или специальная 
оснастка. 

2 В качестве количественной оценки индивидуальных технико-технологических 
особенностей, условий формообразования системы «станок-приспособление-
инструмент-деталь» (СПИД), предлагается использовать численное значение 
коэффициента Сим = КИТВ, характеризующего условия формообразования в 
рамках рассматриваемого технологического воздействия на конкретной единице 
оборудования.

Действительно на основе модели (8) зная коэффициент Сим, можно рассчитать-
спрогнозировать значение точности (δLi) для конкретного Li, в интересующем 
нас диапазоне номинальных размеров (L1> Li >L2), где L1, L2 – это наименьший и 
наибольший размеры детали, допускаемые оборудованием.

Как правило, аттестация оборудования проходит в два этапа:
- 1-й – определение значения С;
- 2-й – расчет и построение зависимости  ожидаемой точности от величины 

исполнительного размера Li, зависимости отражающей особенности выполнения 
данной технологической операции, особенности параметров оборудования, которые 
актуальны на данный момент времени его эксплуатации. 

3 Актуальным направлением практического использования результатов 
исследования, является также определение функциональной зависимости   
при эксплуатации многоцелевого, металлообрабатывающего станочного оборудования 
с ЧПУ. Использование ЧПУ позволяет хранить в памяти оборудования зависимость 

 которая периодически, планово корректируется в момент технического 
обслуживания оборудования с учетом его текущего износа и особенностей 
эксплуатации. Это позволит при назначении допусков на исполнительные размеры 
учесть фактические технологические возможности оборудования с точки зрения 
обеспечения реальной точности исполнительных размеров с учетом влияния 
масштабного фактора. Отметим, что корректировка зависимости  
осуществляется также на основе результатов аттестации.

4 Следующее направление практического использования предлагаемой модели 
– это разработка конструкторско-технологических рекомендаций в виде методик, 
таблиц и других нормативно-справочных материалов на основе зависимости (8) взамен 
аналогичным существующим, но основанных на эмпирических и экспериментальных 
данных.

Анализ показал, что система допусков, построенная на основе предлагаемой в 
работе аналитической модели, имеет высокий уровень корреляции с существующей, 
действующей системой в различных диапазонах исполнительного размера и значений 
квалитетов. Однако предлагаемая система допусков на основе функциональной 
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зависимости (8) может быть существенно расширена в плане увеличения значений 
номиналов исполнительных размеров от 10 до 100–200 метров и более, причем без 
особого труда т.к. не требует эмпирического опыта.
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АТҚАРУШЫЛЫҚ ӨЛШЕМНІҢ ДӘЛДІГІН ҚАЛЫПТАСТЫРУ 
ПРОЦЕСІН ИМИТАЦИЯЛЫҚ МОДЕЛЬДЕУ НӘТИЖЕЛЕРІН 

ПРАКТИКАЛЫҚ ҚОЛДАНУДЫҢ ӘДІСТЕМЕЛІК ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ

Жұмыста масштабты фактордың әсерін ескере отырып, атқарушы 
өлшемнің (Li) дәлдігін қалыптастыру процесіне ықтималды тәсіл ұсынылады. 
Ұсынылған модель екі әдіспен алынған зерттеу нәтижелеріне негізделген-
модельдеу және аналитикалық талдау әдісі.

Имитациялық модельдеу кезінде алынған нәтижелер салыстырмалы 
технологиялық бұзылыстың орташа коэффициенті – КСР ұғымын 
қалыптастыруға мүмкіндік берді. Біздің ойымызша, бұл қалыптасу 
жағдайларының сәйкестігін, орындалатын операцияның осы Техникалық 
және технологиялық ерекшеліктерімен (m) элементтердің мүмкін болатын 
шамаларының массивін сипаттайтын коэффициент. Салыстырмалы 
технологиялық бұзылыстың орташа коэффициенті (Cср.им.) – ол қазіргі 
бір факторлы факторлардан нақты қалыптасу процесінің бұзылу 
қарқындылығын сипаттайды және оны ұсынылған модельге сәйкес дәлдікті 
қамтамасыз ету тұрғысынан машинаның жұмыс орнын бағалау критерийі 
ретінде пайдалануға болады.

Кілтті сөздер: дәлдік, масштабты фактор, ықтималдық моделі, 
модельдеу, функционалды маңызды технологиялық бұзылыс, технологиялық 
әсердің сәйкестік коэффициенті.
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METHODOLOGICAL FEATURES OF THE PRACTICAL USE  
OF THE RESULTS OF SIMULATION MODELING OF THE PROCESS  

OF FORMING THE ACCURACY OF THE EXECUTIVE SIZE

The paper proposes a probabilistic approach to the process of forming the 
accuracy of the executive size (Li), taking into account the influence of the scale 
factor. The proposed model is based on the research results obtained by two methods 
– the method of simulation modeling and the method of analytical analysis.

The results obtained during simulation modeling (SM) allowed us to formulate 
the concept of the average coefficient of relative technological disturbance – 
Сav.sim. In our opinion, this is a coefficient that characterizes the identity of 
the formation conditions, an array of possible values of the executive size of (m) 
elements, given the technical and technological features of the operation being 
performed. The average coefficient of relative technological disturbance (Сav.
sim.) – describes the intensity of perturbation of the real shaping process from 
the acting simultaneous factors and can be used as an identifier criterion for 
evaluating the machine operator’s workplace from the point of view of ensuring 
accuracy according to the proposed model.

Keywords: accuracy, scale factor, probabilistic model, simulation modeling, 
functionally significant technological disturbance, coefficient of identity of 
technological impact .
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