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А. И. Денчик1, Ж. К. Мусина2, *А. Ж. Касенов3, 
Р. Б. Кусаинов4, Л. Р. Мусина5

1,2,3,4,5Торайгыров университет, Республика Казахстан, г. Павлодар

ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ 
ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ ДВУКРАТНОМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ С УЧЕТОМ ФАКТОРА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
НАСЛЕДСТВЕННОСТИ

Сложность решения проблемы качества при механической обработке 
резанием (МО) состоит в необходимости учета большого количества 
факторов, оказывающих влияние на технологический процесс изготовления 
изделия.

В этой связи применение вероятностно-статистических методов 
исследования, универсальность которых позволяет решать широкий круг 
научно-технических задач является актуальным.

Вероятностный подход к формированию степени дефектности 
поверхностного слоя при МО резанием, с учетом фактора технологической 
наследственности (ТН), на наш взгляд является перспективным направлением 
исследования в этом направлении, т.к. позволяет проанализировать наиболее 
общие закономерности кинетики процесса формообразования.

Одновременно  с этим  вероятностный  подход позволяет интегрально 
учесть случайный характер воздействия многочисленных дефектов 
поверхностного слоя на процесс формирования параметров качества 
обработки, с целью определения оптимального исхода конкретной 
технологической операции с учетом фактора ТН.

В нашем случае это определение толщины срезаемого слоя при 
выполнении второго технологического воздействия (ТВ2) с целью обеспечения 
минимального значения вероятности распределения дефектов по глубине 
поверхностного слоя.

При решении поставленной задачи, использовалось понятие функционально 
значимого технологического возмущения (ФЗТВ) процесса формообразования, 
которое происходит при взаимодействии дефектов поверхностного слоя с 
металлорежущим инструментом.

В результате применения метода численного моделирования, согласно 
предлагаемой вероятностной модели P = f(Xi) показано наличее оптимума 
– минимального значения вероятности взаимодействия дефектов с МРИ, в 
зависимости от толщины срезаемого поверхностного слоя Xi с учетом фактора 
ТН, при последовательном двукратном технологическом воздействии.

Ключевые слова: точность, масштабный фактор, вероятностная 
модель, численное моделирование, функционально значимое технологическое 
возмущение, технологическое воздействие.
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Введение
В результате проделанной ранее работы [3, 4, 5, 8, 9] авторами была 

предложена вероятностная модель расположения дефектов в поверхностном 
слое с учетом фактора технологической наследственности при выполнении 
двух смежных технологических воздействий ТВ1 и ТВ2. Согласно модели [10] 
концентрация дефектов в поверхностном слое по его глубине (X) определялась 
следующим образом (1):

– после первого ТВ1

   C1X = Со + (К1×Р1×Cо)×exp(-λ×X);

– после второго ТВ2

   C2X = Со +(К1×Р1×Cо)×(1 + К2×Р2)×exp(-λ×X);   (1)

а вероятность присутствия дефектов в поверхностном слое по глубине (X), как 
(2) (рисунок 1).

 P(V) = 1 – exp{-[ Со + ((К1×Р1×Cо )×(1 + К2×Р2)×exp(-λ ×X))]×V};  (2)

где П1, П2 – максимальное значение прироста концентрации дефектов на 
поверхности образца Х=0, при заданных термо-силовых условиях 1-го и 2-го 
технологического воздействия;

Cо – начальная концентрация дефектов в поверхностном слое;
λ – коэффициент формы аппроксимирующей кривой;
Cx1, Cx2 – текущие распределение значений концентрации дефектов по глубине 

поверхностного слоя (Х), соответственно после 1-го и 2-го технологического 
воздействия – ТВ1, ТВ2;

Р1, Р2 – сила давления соответственно при первом и втором технологических 
воздействиях;

К1, K2 – коэффициенты пропорциональности силового воздействия 
соответственно при первом и втором технологических воздействиях;

ПХ1 = (К1×Р1×Со)×exp (-λ×X) – текущее значение прироста концентрации 
дефектов по глубине поверхностного слоя (Х), в результате 1-го технологического 
воздействия;

ПХ2 – текущее значение прироста концентрации дефектов по глубине 
поверхностного слоя (Х), в результате 2-го и 3-го технологических воздействий.
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Рисунок 1 – Вероятность присутствия дефектов 
в поверхностном слое по глубине (X)

Методы и материалы
Рассмотрим физическую модель процесса формообразования с учетом 

влияния концентрации дефектов в поверхностном слое на взаимосвязь входных 
и выходных параметров обработки. Предварительно сделаем допущение что 
возмущение процесса формообразования происходит в результате встречи – 
взаимодействия металлорежущего инструмента (МРИ) с дефектом при срезании 
слоя объемом Vcp и как следствие этого соответствующее изменение одного или 
нескольких параметров качества и/или точности обработки.

Определим вероятность встречи дефектов металлорежущим инструментом 
при срезании слоя толщиной X.

Для решения поставленной задачи выделим единичную площадь Fр=а×b=1 на 
обрабатываемой поверхности и выделим единичный обьем поверхностного слоя V, 
равный V=Fр×X при X→∞, где X текущая координата толщины рассматриваемого 
поверхностного слоя рисунок 2.
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Рисунок 2 – Вероятность встречи дефектов металлорежущим инструментом 
при срезании слоя толщиной X

В соответствии с принятыми обозначениями объем срезаемого поверхностного 
слоя (Vcp), толщиной (Хi), и единичной площади (Fp) будет равен  
Vcp = Fр×Xi, при ∞ > Xi > 0.

В этом случае в соответствии с принятой концепцией возмущение процесса 
формообразования при срезании объема поверхностного слоя Vx толщиной (Х) 
происходит в результате одного из следующих событий:

– встреча дефектов в плоскости резания Fp – это событие F;
– встреча дефектов в объеме срезаемого поверхностного слоя (Vcp) толщиной 

(Хi) – это событие V;
– одновременная встреча дефектов в плоскости резания Fp и в обьеме 

срезаемого (Vcp) толщиной (Хi) это событие FV.
Наша задача – определить вероятность (P) хотя бы одного из событий – или 

(F) или (V) или (FV).
Вероятностная модель возмущения процесса формообразования при срезании 

слоя Vx.
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Физический смысл вероятностной модели возмущения процесса 
формообразования при срезании слоя Vx представляет собой вероятность «встречи 
– взаимодействия» дефекта, находящегося в срезаемом поверхностном слое с 
МРИ, при выполнении второго технологического воздействия (ТВ2) с учетом 
фактора технологической наследственности (ТН).

Вероятность «встречи – взаимодействия» дефекта представляет собой 
вероятность одного из событий или события F или события V или события FV, т.е.:

– или в плоскости резания Fp – событие F
– или в срезаемом объеме поверхностного слоя Vcp – событие V,
– или и там и там одновременно – событие FV.
Согласно утверждений [1, 6, 7], вероятность присутствия дефектов в 

геометрическом параметре поверхностного слоя – в объеме V или площади F с 
учетом масштабного фактора определяется как:

    P(V) = 1 – exp(–Cv×V)

    P(F) = 1 – exp(–CF×F)    (4)

В соответствии с этим вероятность события (F) определяется как

    P(F) = 1 – exp(–CF×Fp).

Вероятность события (V) определяется как

   P(V) = 1 – exp(–CV×Vcp) = 1 – exp(–CV×X)

Вероятность совмещенного события (FV) определяется как

    P(FV) = P(F)×P(V).

где CF, CV – концентрация дефектов в геометрическом параметре поверхностного 
слоя – соответственно в объеме Vcp, площади Fp.

В соответствии с вышеизложенным, вероятность возмущения процесса 
формообразования при срезании слоя Vx, в соответствии с теоремой появления 
хотя бы одного события [2], определится как

    P = 1 – (1–P(F))×(1–P(V))×(1–P(FV))

или
    (P) = 1 – q(F)×q(V)×q(FB)
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Где для определения CF, CV используем выражения (1), полученные в 
работе [10] для расчета концентрации C2X после второго ТВ2 с учетом значения 
концентрации C1X после выполнения первого ТВ1.

   C1X = Со + (К1×Р1×Cо)×exp(–λ×X);   (7)

   C2X = Со +(К1×Р1×Cо)×(1 + К2×Р2)×exp(–λ×X);

                        a𝑏
    CF = ∫ ∫ [C2x(Xi)]dzdy = 𝑎 × 𝑏 × C2x(Xi) ;
                                       00

Т.к. a=1 и b=1 то

  CF =C2x×(Xi) = Со +(К1×Р1×Cо)×(1 + К2×Р2)×exp(-λ×Xi);

  P(F) = 1–exp(–Kv×(Со + (К1×Р1×Cо)×(1 + К2×Р2)×exp(–λ ×Xi))×F

Т.к. a=1 и b=1, то F =1 поэтому

  P(F) = 1–exp(–Kv×(Со + (К1×Р1×Cо)×(1 + К2×Р2)×exp(–λ×Xi)).

Для определения CV предварительно определим CV∑ – суммарное количество 
дефектов в V

  

  

                           𝑥𝑖
𝐶V∑ =𝑎 ×  𝑏 × ∫ [Со + (К1 × Р1  × Со ) × (1  + К2 × Р2) × exp(−𝜆 × X) ]𝑑𝑥
                        0

Т.к. a=1 и b=1 то
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           𝑥𝑖
𝐶V∑ =∫ [Со + [(К1 × Р1 × Cо + К1 × Р1 × Cо × К2× Р2) × exp (−𝜆 ×  X) ]]𝑑𝑥
          0
             𝑥𝑖                                                                  𝑥𝑖
𝐶V∑ =∫ Со 𝑑𝑥+ (К1 × Р1 × Cо  + К1 × Р1 × Cо × К2× Р2) × ∫ [ exp (−𝜆 × X) ] 𝑑𝑥
           0                                                                              0

Интеграл равен

   
Следовательно 

   

где CV – концентрация в V будет равна

   CV = CV∑ /V = CV∑ /a×b×X = CV∑/1×1×X;

   CV = CV∑ /X       (8)

Вероятность события (V) определяется как

   P(V) = 1 – exp(–CV×Vcp).

Обьем срезаемого поверхностного слоя Vcp, толщиной (Х), будет равен 
Vcp=Fp×X, при ∞>X>0 и Fp =а×b=1 поэтому

   P(V) = 1 – EXP(–CV×X);

или с учётом (8)

   P(V) = 1 – exp(-CV∑);

Результаты и обсуждения
Масштабный коэффициент Kv вероятностной модели. Характер изменения 

зависимости концентрации дефектов по глубине поверхностного слоя C = f(X), 
аналогичен зависимости МТВ=f(X) (рисунок 3).
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Поэтому практическое определение параметров зависимости C=f(X) 
осуществляется по аналогии с зависимостью МТВ=f(X) путем подбора значений 
λ и Kv. Численное значение λ подбирается из условия подобия графиков 
зависимостей C=f(X), МТВ=f(X). Определение значения KV осуществляется 
с учетом основных положений теории подобия согласно которым значение 
параметров по модели и объекта исследования в сходственных точках должны 
быть безразмерными и равны между собой

    C×Kс = МТВ×Кмтв

    Kv = Kс/Кмтв или МТВ = С× Kv

где Kс, Кмтв – коэффициенты пропорциональности концентрации дефектов 
и микротвердости;

Kv – коэффициент подобия;
МТВ, С – значения микротвердости и концентрации дефектов поверхностного 

слоя в сходственных точках (кгс/мм2), рисунок 3.
Таким образом с учетом численного значения коэффициента [KV] вероятность 

событий (V) и (F) определится как

P(F) = 1-exp×(-Kv×(Со + (К1×Р1×Cо+К1×Р1×Cо×К2×Р2)×exp(-λ ×Xi));

Рисунок 3 – Значения микротвердости и концентрации дефектов 
поверхностного слоя в сходственных точках
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Численное, компьютерное моделирование является одним из эффективных 
методов изучения сложных систем. Полученные модели проще и удобнее 
исследовать в силу их возможности проводить т.н. вычислительные эксперименты, 
в тех случаях, когда реальные эксперименты затруднены из-за финансовых или 
физических препятствий или могут дать непредсказуемый результат. Логичность 
и формализованность разработанных, компьютерных моделей позволяет выявить 
основные факторы, определяющие свойства изучаемого объекта-оригинала 
(или целого класса объектов), в частности, исследовать отклик моделируемой 
физической системы на изменения ее параметров и начальных условий. 
Построение компьютерной модели состоит из двух этапов – сначала создание 
качественной, а затем и количественной модели.

Компьютерное, численное моделирование заключается в проведении серии 
вычислительных экспериментов на компьютере, целью которых является 
анализ, интерпретация и сопоставление результатов моделирования с реальным 
поведением изучаемого объекта и, при необходимости, последующее уточнение 
модели и т.д.

Результаты численного моделирования согласно предлагаемой вероятностной 
модели возмущения процесса формообразования при срезании слоя Vx 
представлены на рисунках 4-7.

Рисунок 4 – Изменение концентрации дефектов по глубине поверхностного 
слоя (Х) C1x=f(X), C2x=f(X), при выполнении соответственно ТВ1 и ТВ2.
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Рисунок 5 – Изменение обьемной концентрации Сv по глубине 
поверхностного слоя (Х) Cv=f(X)

Рисунок 6 – Зависимость количества дефектов в срезаемом слое 
от его толщины (Х)
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Рисунок 7 – Вероятность возмущения процесса формообразования при 
срезании слоя Vx

P – Вероятность встречи дефектов металлорежущим инструментом при 
срезании слоя толщиной X; P(F) – Вероятность встречи дефектов металлорежущим 
инструментом в плоскости резания при срезании слоя толщиной X; P(V) – 
Вероятность встречи дефектов металлорежущим инструментом в срезаемом 
объеме при срезании слоя толщиной X.

Выводы
В соответствии с принятой концепцией разработана физическая модель 

срезания поверхностного слоя объемом (Vcp), единичной площади (Fp) толщиной 
(Хi), согласно которой возмущение процесса формообразования происходит 
в результате одного из следующих событий:

– событие F – встреча с дефектом в плоскости резания Fp;
– событие V встреча с дефектом в объеме (Vcp) срезаемого слоя;
– событие FV одновременно происходит событие F и событие V.
Разработана математическая модель P = f(Xi) – вероятности взаимодействия 

дефектов с МРИ, в зависимости от глубины поверхностного слоя Xi, при 
последовательном двукратном технологическом воздействии с учетом фактора 
технологической наследственности (ТН).

   P = 1 – (1–P(F ))×(1–P(V))×(1–P(FV))
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где

P(F) = 1-exp(-Kv×(Со + (К1×Р1×Cо+К1×Р1×Cо×К2×Р2)×exp(-λ ×Xi));

P(FV) = P(F)× P(V).

Выполненное численное моделирование, предлагаемой модели, позволило 
установить наличие экстремума зависимости вероятности взаимодействия 
дефектов с МРИ от глубины срезаемого поверхностного слоя Xi при втором 
технологическом воздействии (ТВ2) с учетом фактора (ТН).

P = 1 – (1 – P(F)) × (1 – P(V)) × (1 – P(FV))
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ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ТҰҚЫМ ҚУАЛАУШЫЛЫҚ ФАКТОРЫН ЕСКЕРЕ 
ОТЫРЫП, ДӘЙЕКТІ ЕКІ ЕСЕ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ӘСЕР ЕТУ 
КЕЗІНДЕ АҚАУЛАРДЫ БӨЛУДІҢ ЫҚТИМАЛДЫҚ МОДЕЛІ

Кесумен механикалық өңдеу кезінде сапа мәселесін шешудің қиындығы 
өнімді өндірудің технологиялық процесіне әсер ететін көптеген факторларды 
ескеру қажет.

Осыған байланысты әмбебаптығы ғылыми-техникалық мәселелердің кең 
ауқымын шешуге мүмкіндік беретін зерттеудің ықтималдық-статистикалық 
әдістерін қолдану өзекті болып табылады.

Технологиялық тұқым қуалаушылық факторын ескере отырып, кесу арқылы 
механикалық өңдеу кезінде беткі қабаттың ақау дәрежесін қалыптастырудың 
ықтималды тәсілі, біздің ойымызша, бұл бағыттағы зерттеудің перспективалық 
бағыты болып табылады, өйткені ол қалыптау процесінің кинетикасының ең 
жалпы заңдылықтарын талдауға мүмкіндік береді.

Сонымен қатар, ықтималдық тәсілі сапа параметрлерін қалыптастыру 
процесіне беткі қабаттың көптеген ақауларының әсер етуінің кездейсоқ 
сипатын интегралды түрде ескеруге мүмкіндік береді. технологиялық тұқым 
қуалаушылық факторын ескере отырып, нақты технологиялық операцияның 
оңтайлы нәтижесін анықтау мақсатында өңдеу

Біздің жағдайда, бұл беткі қабаттың тереңдігі бойынша ақаулардың 
таралу ықтималдығының минималды мәнін қамтамасыз ету үшін екінші 
технологиялық әсерді (ТӘ2) орындау кезінде кесілген қабаттың қалыңдығын 
анықтау.

Тапсырманы шешуде беткі қабаттың ақаулары Металл кескіш құралмен 
әрекеттескенде пайда болатын қалыптау процесінің функционалды маңызды 
технологиялық бұзылысы (ФМТБ) ұғымы қолданылды.

Сандық модельдеу әдісін қолдану нәтижесінде ұсынылған P = F(Xi) 
ықтималдық моделіне сәйкес, технологиялық тұқым қуалаушылық факторын 
ескере отырып, Xi беттік қабатының қалыңдығына байланысты, металл 
кескіш құралмен ақаулардың өзара әрекеттесу ықтималдығының минималды 
мәні – оптимумның болуы көрсетілген.технологиялық экспозиция.

Кілтті сөздер: дәлдік, масштаб факторы, ықтималдық моделі, сандық 
модельдеу, функционалды маңызды технологиялық бұзылыс, технологиялық әсер.
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PROBABILISTIC MODEL OF DEFECT DISTRIBUTION WITH 
SEQUENTIAL TWOFOLD TECHNOLOGICAL IMPACT TAKING 

INTO ACCOUNT THE FACTOR OF TECHNOLOGICAL HEREDITY

The complexity of solving the quality problem during mechanical cutting is the 
need to take into account a large number of factors that affect the technological 
process of manufacturing the product.

In this regard, the use of probabilistic and statistical research methods, the 
universality of which allows solving a wide range of scientific and technical problems, 
is relevant.

In our opinion, the probabilistic approach to the formation of the degree of 
defect of the surface layer during mechanical cutting, taking into account the factor 
of technological heredity, is a promising direction of research in this direction, since 
it allows us to analyze the most general laws of the kinetics of the shaping process.

At the same time, the probabilistic approach makes it possible to integrally take 
into account the random nature of the impact of numerous defects of the surface layer 
on the process of forming quality parameters. processing, in order to determine the 
optimal outcome of a specific technological operation, taking into account the factor 
of technological heredity.

In our case, this is the determination of the thickness of the cut layer when 
performing the second technological action (TA2) in order to ensure a minimum 
value of the probability of distribution of defects over the depth of the surface layer.

In solving this problem, the concept of a functionally significant technological 
disturbance (FSTD) of the shaping process, which occurs when defects of the surface 
layer interact with a metal-cutting tool, was used.

As a result of the application of the numerical modeling method, according to 
the proposed probabilistic model P = f(Xi), it is shown that there is an optimum – a 
minimum value of the probability of interaction of defects with a metal cutting tool, 
depending on the thickness of the cut surface layer Xi, taking into account the factor 
of technological heredity, with successive twofold technological impact.

Keywords: accuracy, scale factor, probabilistic model, numerical modeling, 
functionally significant technological disturbance, technological impact.
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