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РАЗРАБОТКА АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ВЕРОЯТНОСТНОГО 
ФОРМИРОВАНИЯ ТОЧНОСТИ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО РАЗМЕРА С 
УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ МАСШТАБНОГО ФАКТОРА

Предложено анализировать точность деталей машин с учетом 
масштабного фактора (МФ), описываемого соответствующей вероятностной 
зависимостью. В основе такого подхода используется понятие функционально 
значимого технологического возмущения (ФЗТВ) процесса формирования 
некоторого исполнительного размера, которое приводит к возникновению 
соответствующей погрешности изготовления в широком понимании данного 
термина. В рамках данной работы МФ характеризует вероятность наличия 
потенциально опасных микрозон ФЗТВ в пределах размера ( . В работе на 
основе математического анализа показано, что вероятность воздействия 
случайных факторов при механической обработке (МО) на точность 
исполнительного размера описывается известным выражением , 
где C – средняя концентрация случайных факторов; V – область распределения 
случайных факторов.

Необходимо подчеркнуть, что данное выражение, хорошо известно 
в статистической механике разрушения, как масштабный фактор (МФ) 
прочности твердых тел [1]. В рамках поставленной задачи под (V) понимается 
область вероятного проявления функционально значимого технологического 
воздействия (ФЗТВ) случайного фактора на выходные параметры МО резанием 
в системе СПИД – станок, приспособление, инструмент, деталь. В работе 
анализируется роль МФ, который следует рассматривать не только как 
специфическую характеристику поврежденности материала, вероятностно 
зависящую от его габаритов, но и как более общий фактор, значимо влияющий 
на функциональное качество различных объектов анализа при МО.

Ключевые слова: точность, масштабный фактор, вероятностная модель, 
имитационное моделирование, функционально значимое технологическое 
возмущение.

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 
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точности значительной части деталей машин осложняется весьма ограниченным 
объёмом статистических данных, представляющих собой научно-прикладную 
основу теории формирования геометрических параметров точности [4-6]. 

Материалы и методы
В основе предлагаемого подхода вероятностного процесса формирования 

точности исполнительного размера, с учетом влияния его величины - масштабного 
фактора используется понятие функционально значимого технологического 
возмущения (ФЗТВ), которое приводит к возникновению соответствующей 
погрешности изготовления. Необходимо подчеркнуть, что сложный характер 
взаимодействия большого числа производственных факторов влияющих на 
точность изделий, как ключевой компоненты эксплуатационного качества, 
предполагает для их обобщенно-результирующего анализа применение 
вероятностно-статистических методов, универсальность которых позволяет 
задействовать их в решении широкого круга научно-технических задач. 

Результаты и обсуждение
Считая ФЗТВ классическими случайными факторами, формализуем кинетику 

их возникновения, как функцию рассматриваемого исполнительного размера . 
Для этого предположим, что вероятность отсутствия ФТВ при маршрутно-
операционном формировании этого размера  можно представить как: . По 
аналогии для некоторого размера  данная вероятность составит: . 
Тогда учитывая в первом приближении вероятностную независимость событий 
появления ФТВ при формировании данных размеров и считая этот процесс без 
предыстории будем иметь:

     =     (1)

Определим интенсивность изменения вероятности отсутствия ФЗТВ в 
зависимости от величины анализируемого размера  для этого продифференцируем 
последнее соотношение (1) по координате  и получим:

                               (2)

Найдем удельное или относительное изменение функциональных 
составляющих «градиентного» соотношения (1) к их абсолютному вероятностному 
значению. Для этого разделим уравнение (2) на уравнение (1) и получим:

                                          (3)

Так как весьма общее вероятностное уравнение (3) должно быть справедливо 
при любом значении  и учитывая свойства логарифмической производной, 
получим из последнего соотношения выражение вида:
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         (4)

где  – параметр, имеющий размерность .

Заметим, что в функциональном отношении данный параметр имеет весьма 
сложную структуру, определяемую конкретикой повреждающего взаимодействия 
ФЗТВ.

После очевидного интегрирования (4) будем иметь:

,

,

но  - это показатель степени (Cl) в выражении 

                           (5)

где  – постоянная интегрирования, определяемая из следующих соображений. 
В частности, при  вероятность отсутствия возмущения исполнительного 
размера в поверхностном слое облучаемого ПКМ исчезающе малой толщины 
будет близка к . Тогда подстановка в (5) этих параметров дает значение: 

. Причем при этом автоматически выполняется другое логическое 
требование к (5), а именно при  т.е. при весьма большом (l) 
всегда найдется пусть очень малое, но функционально значимое количество зон 
возможного появления ФЗТВ. Таким образом, в рамках принятых логически 
обоснованных допущений координатная зависимость вероятности отсутствия 
появления ФЗТВ в пределах (l) определяется простым экспоненциальным 
соотношением вида:

Так как вероятность отсутствия микрозон ФЗТВ и вероятность наличия таких зон 
в системе СПИД в пределах (l) образуют полную группу событий, то их суммарная 
вероятность равна единице. С учетом этого, уравнение (6) представим как:

т.е.
          (7)
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где  – вероятность наличия в системе СПИД микрозон ФЗТВ с координатой 
в пределах . Причем весьма важный физический параметр « »  фактически 
означает среднюю или условно постоянную концентрацию этих микроучастков 
в системе СПИД. 

Рассмотрим изменение концентрации случайных факторов С(pi) в зависимости 
от их потенциала (pi).

Выполним ряд преобразований и покажем, что концентрация случайных 
факторов (С) обратно-пропорционально зависит от их потенциала (рi).

Представим (C), определяющее в итоге эффективность МО, как

где N – число потенциально опасных случайных факторов в каком-то произвольном 
объеме V0.

Сделаем допущение, что все случайные факторы имеют одинаковый потенциал 
воздействия на выходные параметры процесса формообразования равный (p).

В этом случае N(p) определим как

где P – общий потенциал всех случайных факторов потенциалом (p) в объеме (V0).

Следовательно, с учетом всех принятых допущений можно записать

Отношение  обозначим как С0,  тогда

или

где C0 – постоянная условий МО, физически означающая среднюю или 
относительную опасность воздействия случайных факторов на выходные 
параметры обработки.
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Таким образом, концентрация потенциально значимых случайных факторов 
(C) при МО обратно-пропорциональна их потенциалу (pi).

Рассмотрим возможность и справедливость применения полученных выводов 
при наличии случайных факторов различного потенциала (pi) и концентрации C(p). 
В этом случае вероятность присутствия случайного фактора P(Vi) потенциалом 
(pi) в анализируемом объеме (Vi) при i = 1, 2, 3 … n, где n – число дискредитаций 
случайных факторов по их потенциалу (pi) запишем как

Соответственно, значение Pi(V) обуславливается наличием (Ni) количества 
случайных факторов потенциалом (pi).

Совершенно очевидно, что для каждой дискредитации случайных факторов

Отсюда следует, что

а

где P – общий потенциал всех случайных величин.

Для детализации полученных соотношений можно применить принцип Бейли, 
согласно которому линейно суммируются парциальные концентрации, а сумма 
относительных слагаемых равна единице.

где
,

где Pj – суммарный потенциал случайных факторов потенциалом pj, 
j = 1, 2, 3 …n – число дискредитаций случайных величин по их потенциалу pi.
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Пусть

где Ki – некоторое целое число, ;
pmin – минимальный потенциал случайного фактора;
pi – потенциал i-го случайного фактора.

Тогда выражение примет вид

Таким образом, с учетом взаимосвязи полученных уравнений в 
детерминированной постановке задачи по оценке распределения концентрации 
случайных факторов в массиве из Z элементов в объеме материала V при 
определении вида функции C(p), имеем обратно пропорциональную зависимость 
числа случайных факторов от их потенциала p.

Условия проявления масштабного фактора (МФ) в анализируемом объеме V 
определяются массивом исходных случайных величин различного потенциала p.

Пусть P(p) означает вероятность наличие случайного фактора потенциалом p, 
а P(p1) – то же самое для случайного фактора потенциалом (p1), тогда вероятность 
существования этого случайного фактора (p + p1) определяется как

Используя логику получения вероятностной модели, получим из этого 
выражения следующее

где P(p) – вероятность наличия случайного фактора потенциалом (p) в объеме (V);
C(p) – новая структурно-вероятностная постоянная условий формообразования, 

означающая среднюю концентрацию в объеме V случайных факторов потенциалом 
(p), имеющая размерность [p]-1.

Анализируя последнее выражение не трудно установить характер изменения 
C(p), заключающийся в существенном снижении концентрации случайных 
факторов с увеличением их потенциала.

Причем физический смысл P(p) заключается в определении наличия случайных 
факторов от их потенциала (p) в объеме V, т.е. фактически концентрацию 
случайных факторов.
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где Z(p) – число случайных факторов в объеме, состоящем из общего числа 
элементарных объемов общим числом (n).

Поэтому P(p) можно трактовать и как вероятностную характеристику, 
определяющую концентрацию соответствующих случайных факторов 
потенциалом (p).

Таким образом, из решения в детерминированной постановке задачи оценки 
вида функции изменения концентрации случайных факторов в массиве из Z 
элементов (случайных факторов в объеме V), следует монотонное снижение их 
количества с увеличением их потенциала (p).

Выводы
Анализ полученных результатов позволяет сформулировать предварительные 

выводы и предложения, позволяющие определить направление дальнейших 
исследований. 

1 Аналитическое исследование выражения (7)  позволяет 
предварительно констатировать, что зависимость вероятности, функционально 
значимого технологического возмущения от величины исполнительного размера 
при С = const, имеет экспоненциальный характер. Причем концентрация случайных 
факторов монотонно снижается с увеличением их потенциала (pi).

2 По результатам анализа минимума двух прямых измерений геометрически 
близких и/или подобных конструктивных элементов изделий на основе 
вероятностной модели (7) возможна количественная оценка значений «с». Это 
позволит осуществлять достоверные оценки ожидаемой точности изготовления 
объектов в производстве.

3 Учет роли МФ при технологической подготовке производства позволит 
разработать более результативные инженерные методики базирования деталей 
при выполнении формообразующих операций. 

4 Прогнозирование величины ожидаемых погрешностей формообразования 
с учетом латентной роли МФ позволит повысить качество принимаемых 
конструкторско-технологических решений.

5 Таким образом, методологически МФ следует рассматривать не только как 
специфическую научно-прикладную характеристику поврежденности материала, 
вероятностно зависящую от его габаритов, но и как более общий фактор, значимо 
влияющий на функциональное качество самых различных объектов анализа [4–5].
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МАСШТАБТЫ ФАКТОРДЫҢ ӘСЕРІН ЕСКЕРЕ ОТЫРЫП, 
АТҚАРУШЫ ӨЛШЕМНІҢ ДӘЛДІГІН ЫҚТИМАЛДЫ 

ҚАЛЫПТАСТЫРУДЫҢ АНАЛИТИКАЛЫҚ МОДЕЛІН ЖАСАУ

Тиісті ықтималдылыққа тәуелділікте сипатталған масштабты 
факторды (МФ) ескере отырып, машина бөлшектерінің дәлдігін талдау 
ұсынылады. Бұл тәсілдің негізінде белгілі бір атқарушы мөлшерді қалыптастыру 
процесінің функционалды маңызды технологиялық бұзылуы (ФМТБ) ұғымы 
қолданылады, бұл терминнің кең мағынасында тиісті өндірістік қателіктің 
пайда болуына әкеледі. Осы жұмыс шеңберінде МФ мөлшері шегінде ФМТБ 
әлеуетті қауіпті микроаймақтарының болу ықтималдығын сипаттайды  
( . Математикалық талдау негізіндегі жұмыста механикалық өңдеу (МӨ) 
кезінде кездейсоқ факторлардың (КФ) атқарушы өлшем дәлдігіне әсер ету 
ықтималдығы белгілі өрнекпен сипатталатындығы көрсетілген , 
мұндағы C – кездейсоқ факторлардың орташа концентрациясы; V - кездейсоқ 
факторлардың таралу аймағы.

Бұл өрнек қатты денелердің беріктігінің масштабты факторы (МФ) 
ретінде статистикалық бұзылу механикасында жақсы белгілі екенін атап 
өткен жөн [1]. Қойылған міндет шеңберінде (V) деп БАҚБ жүйесінде кесу – 
білдек, айлабұйымы, құрал, бөлшек кездейсоқ фактордың шығу параметрлеріне 
МӨ функционалдық маңызды технологиялық әсерінің (ФЗТВ) ықтимал 
көріну аймағы түсініледі. Жұмыста МФ рөлі талданады, оны материалдың 
зақымдалуының нақты сипаттамасы ретінде ғана емес, сонымен қатар MO-
дағы әртүрлі талдау объектілерінің функционалды сапасына айтарлықтай 
әсер ететін жалпы фактор ретінде қарастырған жөн.

Кілтті сөздер: дәлдік, масштабты фактор, ықтималдық моделі, 
модельдеу, функционалды маңызды технологиялық бұзылыс.
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DEVELOPMENT OF ANALYTICAL MODEL OF PROBABLE 
FORMATION OF ACCURACY OF EXECUTIVE SIZE TAKING INTO 

ACCOUNT THE INFLUENCE OF THE SCALE FACTOR
It is proposed to analyze the accuracy of machine parts considering the scale 

factor (SF) described by the corresponding probabilistic dependence. This approach 
is based on the concept of a functionally significant technological disturbance 
(FSTD) of the process of forming a certain executive size, which leads to the 
appearance of a corresponding manufacturing error in the broad sense of this 
term. Within the framework of this work, the SF characterizes the probability of the 
presence of potentially dangerous microzones of the FSTD within the size ( . Based 
on mathematical analysis, it is shown that the probability of the impact of random 
factors during mechanical processing (MP) on the accuracy of the executive size is 
described by the known expression , where factors; V – the area of 
distribution of random factors.

It should be emphasized that this expression is well known in statistical fracture 
mechanics as a scale factor (SF) of the strength of solids [1]. Within the framework 
of the task at hand, (V) is understood as the area of probable manifestation of a 
functionally significant technological disturbance (FSTD) of a random factor on the 
output parameters of MP by cutting in the MDTP system - a machine, a device, a tool, 
a part. The work analyzes the role of the SF, which should be considered not only 
as a specific characteristic of material damage, probabilistically dependent on its 
dimensions, but also as a more general factor that significantly affects the functional 
quality of various objects of analysis during MP.

Keywords: accuracy, scale factor, probabilistic model, simulation, functionally 
significant technological disturbance.
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