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Резюме: Цель – создание системы управления качеством кромок при финишной обработке деталей эластичны-
ми полимерно-абразивными инструментами, которые эффективны при зачистке поверхностей и скруглении кро-
мок деталей. Использован принцип системного подхода для формализованного описания системы с наличием 
взаимосвязи между образующими ее подсистемами. Рассмотрена система управления проектированием данных 
операций финишной обработки с целью обеспечения требуемого качества (по шероховатости поверхностей, 
размерам и геометрической точности кромок) с оптимальной производительностью процесса при большом раз-
нообразии конструкций инструментов и форм обрабатываемых поверхностей и их взаимного расположения. Си-
стема включает в себя входные параметры, пространство состояний (подпрограммы) и выходные данные. Вход-
ными параметрами системы являются оборудование, заготовка и инструмент, в пространство состояний входят 
подсистемы математических моделей взаимодействия инструмента с поверхностью и сил, на базе которых дей-
ствуют математические модели съема материала, формирования шероховатости, расхода электроэнергии, из-
носа инструмента и температуры в зоне резания. Информация из этих подсистем передается в подсистему оп-
тимизации параметров операции финишной обработки. Приведен алгоритм проектирования технологической 
операции финишной обработки, состоящий из ввода в систему входных данных, анализа функциональных воз-
можностей операции, решения о возможности изменения исходных данных, формирования управляющего воз-
действия, проектирования операции, организации подготовки к выполнению операции, контроля результатов 
выполнения операции на соответствие требованиям нормативно-технической документации и внедрения ее в 
серийное производство. Разработанная система в результате выполнения своих функций выдает оптимальные 
инструмент и режимы обработки. При реализации этой информации в технологическом процессе изготовления 
детали обеспечиваются требуемые показатели качества (по шероховатости поверхностей, размерам и геометри-
ческой точности кромок) с оптимальной производительностью процесса. 
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Abstract: The purpose of the paper is to create a control system of edge quality under finishing machining of parts by 
elastic polymer abrasive tools, which are effective in surface conditioning and rounding of part edges. The principle of the 
system approach is used for a formalized description of the system characterized by the mutual interaction between the 
subsystems that form it. Consideration is given to the control system of these finishing operations design in order to en-
sure the required quality (in terms of surface roughness, size and geometric accuracy of edges) and optimal process 
performance under a large variety of tool designs and shapes of the processed surfaces and their mutual arrangement. 
The system includes input parameters, state space (subroutines) and output data. The input parameters of the system 
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include equipment, workpiece and tool. The state space includes subsystems of mathematical interaction models of tool 
and surface and forces on the basis of which the mathematical models of material removal, roughness formation, power 
consumption, tool wear, and cutting zone temperature operate. The information from these subsystems is transmitted to 
the subsystem for optimizing finishing operation parameters. An algorithm for designing finishing technological operations 
is presented. It consists of source data input to the system, analysis of operation functional capability, decisions on the 
possibility of changes in the input data, control action formation, designing of operation, organization of preparation for 
operation execution, control of operation execution results for the compliance with the requirements of normative and 
technical documentation and finishing operation implementation in mass production. The developed system provides 
optimal tools and processing modes as a result of fulfillment of its functions. When this information is implemented in the 
manufacturing process of parts, the required quality indicators (surface roughness, size and geometric accuracy of edg-
es) are provided as well as the optimal process performance. 
 

Keywords: finish machining, optimal control system, elastic instrument, required quality, optimum performance  
 

Information about the article: Received March 27, 2020; revised August 28, 2020; accepted for publication on October 
30, 2020. 
 

For citation: Dimov YuV, Podashev DB. Edge quality control system at finishing treatment by elastic polymer abrasive 
tools and its analysis. Part 1. Vestnik Irkutskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta = Proceedings of Irkutsk 
State Technical University. 2020;24(5):977–992. (In Russ.) https://doi.org/10.21285/1814-3520-2020-5-977-992 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Финишная обработка деталей по зачистке 
поверхностей с целью уменьшения парамет-
ров шероховатости, устранения дефектов на 
поверхностном слое от предыдущей опера-
ции, удаления заусенцев и скругления кромок 
может эффективно осуществляться враща-
ющимися абразивными инструментами. Это-
му вопросу посвящен ряд работ [1–18]. 

Для изучения и эффективного примене-
ния системы управления финишной обработ-
кой полимерно-абразивными инструментами 
необходим системный подход1 по анализу 
заданной проблемной ситуации. При этом 
система, на основе которой будет решаться 
проблема, является сложным объектом, ко-
торый имеет свои элементы и связи, функции 
и подфункции, в том числе существующие в 
надсистеме и окружающей среде.  

Решение задачи целесообразно проводить 
при моделировании анализируемого объекта 
в форме доступной для введения информа-
ции в систему управления (описание, матема-
тическое представление в виде аналитиче-
ских и эмпирических зависимостей).  

Целью системного анализа технологиче-
ской операции является разработка единого 
методологического подхода к проектирова-
нию операции финишной обработки поли-
мерно-абразивными инструментами по обес-

печению требуемого качества (по шерохова-
тости поверхностей, размерам и геометриче-
ской точности кромок) с оптимальной произ-
водительностью процесса при большом раз-
нообразии конструкций инструментов (щетки 
радиальные и торцевые разнообразной кон-
струкции и зернистости), форм обрабатыва-
емых поверхностей (плоские и цилиндриче-
ские поверхности, кромки) и их взаимного 
расположения. При этом оптимальной произ-
водительностью следует считать такую про-
изводительность процесса обработки, при 
которой обеспечиваются все требования 
нормативно-технической документации (НТД) 
к качеству обработки при минимальной себе-
стоимости выполнения операции и наличии 
ограничительных функций.  

Процесс формирования обработанной 
поверхности необходимо рассматривать в 
континуальной среде, когда все точки про-
странства объемного твердого тела облада-
ют одинаковыми физическими и химическими 
свойствами. Поэтому разрабатываемая си-
стема управления процессом финишной об-
работки будет являться «континуaльной 
систeмой», формируемой на основе непре-
рывных (континуaльных) сред (физических 
полей), свойства которых определяются фи-
зикой процессов и в общем виде выполняют 
операцию пространственно-временного фун-

___________________________________ 

1
Музыкин С.Н., Родионова Ю.М. Системный анализ: учеб. пособ. М.: Изд-во МГАПИ, 2003. 199 с. 
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кционального преобразования сигналов. 
Любое научное исследование связано с 

установлением зависимости: воздействие – 
результат. Воздействие подается на вход 
объекта (системы), результат фиксируется на 
выходе. При этом вся система оптимального 
управления, как отмечено в работах [19–23], 
должна быть построена на использовании 
формализованного представления динамиче-
ской системы в пространстве состояний.  

Создаваемая система должна обладать 
такими свойствами как достижимость (управ-
ляемость), наблюдаемость (восстанавлива-
емость) и идентифицируемость. Она должна 
состоять из входных параметров, простран-
ства состояния и выходных параметров. 

 
ДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

В пространстве состояний динамические 
системы могут быть представлены в виде 
непрерывных дифферренциальных или раз-
ностных уравнений. 

Исходя из сформулированного вербаль-
ного определения системы, можно дать 

формализованное описание системы  в ви-
де упорядоченной пары1: 

 

  (   ), 
 

где А – множество элементов (подсистем), 
образующих систему; B – множество отно-
шений между элементами множества А. 

Строгая однозначная зависимость между 
состоянием входа X и состоянием выхода Y 
выражается при помощи переходной функции 

 
Y = R(X), 

 
где R – оператор преобразования.  

R-преобразования в рассматриваемой 
системе управления могут быть как детерми-

нированными в 1-системах, так и стохасти-

ческими в 2-системах. Системы  с входны-
ми и выходными параметрами относятся к 
ориентированным (направленным) системам. 

Если рассматривать разрабатываемую 
систему управления как обладающую иерар-
хическими признаками, то такой системе 
присущи следующие характеристики: 

– последовательное вертикальное распо-
ложение подсистем, образующих данную си-
стему; 

– приоритет действий подсистем верхнего 
уровня; 

– зависимость действий подсистем верх-
него уровня от исполнения нижними уровня-
ми своих функций.  

Ход реального процесса определяется 
требованиями к поведению системы на верх-
нем уровне. Для нормального функциониро-
вания системы на данном уровне необходи-
мо, чтобы все нижние уровни работали пра-
вильно. Чем ниже производится спуск по 
иерархии, тем более точным и детальным 
становится раскрытие системы, при подъеме 
же вверх все более ясным представляется 
смысл и значение всей системы в целом. 

Воздействие на систему подается на вход 
и слагается из факторов, приведенных на 
рис. 1. 

Оборудование для данной операции вы-
бирается по технологическим рекомендаци-
ям и в зависимости от наличия на производ-
стве. 

В качестве оборудования для зачистки 
поверхностей и скругления кромок могут ис-
пользоваться станки с ЧПУ, промышленные 
роботы с установленными на них электро-
шпинделями, специально спроектированные 
станки, универсальные станки (фрезерные, 
плоско-шлифовальные, расточные и т. п.), а 
также шлифмашинки электрические или 
пневматические. 

Следует отметить, что шлифмашинка в 
системе оптимального управления участво-
вать не может, так как при работе на ней 
управлять оптимизированными режимными 
параметрами невозможно.  

Однако при отсутствии требуемого обо-
рудования (производства бывают разного 
уровня оснащенности) применение полимер-
но-абразивных инструментов с использова-
нием шлифмашинки взамен напильников, 
шарошек, шлифовальной шкурки и т.п. поз-
волит повысить производительность труда и 
качество обработанной поверхности или 
кромки. Например, подобная полуручная об-
работка может дать неплохие результаты и в  
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Рис. 1. Входные параметры системы управления финишной обработкой 
Fig. 1. Input parameters of finish machining control system 

 
других сферах инженерной деятельности, 
например: кузовной ремонт автомобилей, 
строительство, деревообработка и т.д. 

Заготовка характеризуется конструкци-
ей (сочетание обрабатываемых поверхно-
стей, их доступность для выполнения опера-
ции), материалом, из которого она изготов-
лена, и его свойствами (предел текучести, 
модуль упругости первого рода и механиче-
ские свойства поверхностного слоя), а также 
теми операциями, которые предусмотрено 
выполнить (зачистка поверхностей, удаление 
заусенцев, скругление кромок) в соответ-
ствии с технологией изготовления детали. 

Инструмент (эластичные полимерно-
абразивные круги, радиальные и торцевые 
полимерно-абразивные щетки различной 
конструкции) назначается в зависимости от 
выполняемой операции в соответствии с 
технологическими рекомендациями и харак-
теризуется следующими критериями:  

– конструкцией инструмента;  
– механическими свойствами материала 

связки, насыщенного абразивным зерном;  
– модулем упругости первого рода;  

– жесткостью;  
– плотностью (в дальнейшем «модуль 

упругости», «жесткость», «плотность»); 
– материалом зерна;  
– зернистостью;  
– температурой плавления связки ин-

струмента; 
– износостойкостью. 
 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ФИНИШНОЙ  
ОБРАБОТКОЙ 

Система оптимального управления тех-
нологическими параметрами относится к 
сложной системе. Архитектура такой систе-
мы2 складывается как из ее компонентов, так 
и из иерархических отношений между ними. 
Ее иерархическая структура состоит из взаи-
мосвязанных подсистем, которые, в свою 
очередь, также разделены на подсистемы. 

На рис. 2 приведена схема системы оп-
тимального управления проектированием 
технологической операцией финишной обра-
ботки полимерно-абразивными инструмен-
тами. 

Анализ системы заключается в функцио-
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нальном, морфологическом и информацион-
ном ее описании, совокупность которых поз-
воляет отразить главные свойства системы. 

 
ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ  
СИСТЕМЫ 

Функциональное описание исходит из то-
го, что всякая система выполняет некоторые 
функции, отражающие ее параметры, про-
цессы и иерархию. Функционал, количе-
ственно или качественно описывающий дея-
тельность (действие) системы, называют 
функционалом эффективности. 

Примем, что система  выполняет N 

функций: 1, 2, i, …,N, зависящих от n-
процессов F1, F2, …,Fi, …, Fn. Эффективность 
выполнения s-й функции можно представить 
в следующем виде2: 

Эs = Эs(s) = Э(F1, F2, …,Fi, …, Fn) = Эs({Fi}), 
i = 1…n, s = 1…N. 

Общая эффективность системы есть век-
тор-функционал Э = {Эs}. 

Многоуровневая иерархическая структу-
ра, к которой относится рассматриваемая 
система управления процессом финишной 
обработки, характеризуется следующими 
признаками: 

– последовательное вертикальное распо-
ложение подсистем, образующих данную си-
стему; 

– приоритет действий подсистем верхнего 
уровня; 

– зависимость действий подсистем верх-
него от выполнения нижними уровнями своих 
функций. 

Таким образом, вся система представля-
ет собой некоторое семейство взаимодей-
ствующих между собой подсистем. К высше-
му уровню относится собственно система 
управления процессом финишной обработки. 

В приведенной на рис. 2 схеме входными 
параметрами (система второго уровня) яв-
ляются: оборудование, заготовка и инстру-
мент, представленные на рис. 1. 

При наличии нескольких конкурирующих 
инструментов выбор оптимального инстру-
мента осуществляется в управляющей под-

системе «Оптимизация параметров операции 
финишной обработки». 

Информация по входным параметрам по-
ступает в системы третьего уровня: «Мате-
матическая модель силы» и «Математиче-
ская модель взаимодействия инструмента с 
поверхностью». 

Силы взаимодействия инструмента с об-
рабатываемой поверхностью влияют на съем 
(производительность процесса), шерохова-
тость обработанной поверхности, температу-
ру в зоне резания, износ инструмента и мощ-
ность электродвигателя привода оборудова-
ния.  

«Математическая модель взаимодей-
ствия инструмента с поверхностью» опреде-
ляется характером обрабатываемой поверх-
ности, свойствами инструмента и условиями 
их взаимодействия. Кроме того, «Математи-
ческая модель взаимодействия инструмента 
с поверхностью» передает информацию в 
систему того же уровня – «Математическую 
модель силы». 

Информация из системы третьего уровня 
«Математическая модель силы» и «Матема-
тическая модель взаимодействия инструмен-
та с поверхностью» поступает в системы 
четвертого уровня: «Математическая модель 
съема», «Математическая модель шерохова-
тости», «Математическая модель температу-
ры», «Математическая модель износа» и 
«Математическая модель расхода электро-
энергии». 

У системы четвертого уровня «Математи-
ческая модель съема» есть подсистема 
«Оплата труда». 

Идентификация моделей третьего и чет-
вертого уровней связана с аппаратом фор-
мализации, используемым для описания си-
стем. Выбор математического аппарата опи-
сания, в свою очередь, зависит от результа-
тов идентификации, т.е. от того, насколько 
адекватна реальному объекту построенная 
по ее результатам модель. 

Информация из всех систем четвертого 
уровня поступает в управляющую систему 
«Оптимизация параметров операции финиш- 

__________________________________ 

2
Заболеева-Зотова А.В. Введение в системологию: учеб. пособ. Волгоград: ВолгГТУ, 1999. 75 с.  
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Рис. 2. Система управления финишной обработкой 

Fig. 2. Control system of finish machining 
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ной обработки», относящуюся к системе пя-
того уровня. Для выбора оптимального ин-
струмента информация передается в систе-
му второго уровня и процесс повторяется 
столько раз, сколько конкурирующих инстру-
ментов есть в наличии. 

Полученная в результате выполнения 
своих функций система выдает оптимальные 
инструмент и режимы обработки. При реали-
зации этой информации в технологическом 
процессе изготовления детали обеспечива-
ются требуемые показатели качества и опти-
мальная производительность.  

Функциональные процессы в системе 
тесно связаны с информационными. 

 
МОРФОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ  
СИСТЕМЫ 

Морфологическое описание системы про-
изводится для создания представления об 
основных свойствах системы. 

Морфологическое описание можно пред-
ставить выражением2: 

 

={SM, VM, JM , KM}, 
 

где  = {i}i – множество элементов и их 
свойств; VM = {Vj}j – множество связей; JM– 
структура; КM – композиция. 

Элементный состав – . Под элемен-
том в данном случае понимается подсисте-
ма, внутрь которой описание не проникает. 
Элементный состав (по данным1) в системе 
оптимального управления финишной опера-
цией (см. рис. 2) является гетерогенным, 
содержащим разнотипные подсистемы. По 
свойствам элементов (подсистем) эта систе-
ма является: по содержанию – информаци-
онной; по степени самостоятельности – про-
граммной; по специализации – разнотипной; 
по времени – регулярной. 

Связи в системе – VМ. Морфологические 
свойства системы существенно зависят от 
характера связей. В рассматриваемой систе-
ме заложены информационные связи, пред-
назначенные для переноса информации от 
одного элемента к другому в соответствии с 
последовательностью выполняемых функций. 

Применены связи прямые и обратные. 
Прямые связи предназначены для передачи 

информации от систем высокого уровня к си-
стемам нижестоящего уровня. При этом ка-
чество связи определяется ее пропускной 
способностью и надежностью.  

Обратные связи, действующие в рас-
сматриваемой системе, имеют функцию 
управления процессами. Обратная связь 
предполагает некоторое преобразование 
компонента, поступающего по прямой связи, 
и передачу результата преобразования об-
ратно, т.е. в направлении, противоположном 
функциональной последовательности (пря-
мой связи) к одному из предыдущих элемен-
тов системы. Преобразование является тож-
дественным (информации в информацию). 

В рассматриваемой системе информация 
об оптимальном инструменте, выявленная в 
управляющей подсистеме «Оптимизация па-
раметров операции финишной обработки» 
передается на вход системы (система перво-
го уровня).  

Информация, поступающая в системы 
разного уровня, может быть как детермини-
рованной, так и стохастической.  

Структура системы – JМ. Структур-
ные свойства систем определяются характе-
ром и устойчивостью отношений между эле-
ментами. 

В анализируемой системе устойчивость 
структуры детерминированная, в которой 
отношения либо неизменны, либо изменяют-
ся по некоторому закону. В данном случае, 
структура обладает свойством включения и 
выключения определенных элементов (при 
соответствующих условиях), 

По характеру отношений между элемен-
тами структуры в рассматриваемой системе 
отношения являются смешанными из иерар-
хических и многосвязных. 

Композиция системы – КМ. Композици-
онные свойства систем определяются спосо-
бом объединения элементов в подсистемы. 
В рассматриваемой системе заложены два 
вида композиционных свойств подсистем – 
рецепторные (способные преобразовывать 
внешнее воздействие в информационные 
сигналы, передавать и переносить информа-
цию) и рефлексивные (способные воспроиз-
водить внутри себя процессы на информаци-
онном уровне, генерировать информацию).  
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ИНФОРМАЦИОННОЕ ОПИСАНИЕ  
СИСТЕМЫ 

Информационное описание должно да-
вать представление об организации системы. 
Информация – это количественная мера 
устранения энтропии (неопределенности), 
мера организации системы. Отражающая ре-
альную действительность информация мо-
жет представлять собой: сведения, данные, 
сообщения и сигналы, подлежащие передаче 
рецепторными подсистемами, приему, обра-
ботке и хранению. Физически информация 
определяет предсказуемость свойств и пове-
дения объекта во времени. Система позво-
ляет предсказать, что выполнение операции 
финишной обработки по рассчитанным ре-
жимам и предлагаемым инструментом обес-
печивает требуемое качество изделия и оп-
тимальную производительность процесса. 

Рассматриваемая система обладает ин-
формационным метаболизмом, который за-
ключается в способности потреблять инфор-
мацию из среды и сообщать информацию 
среде. Информация из среды поступает на 
входе по данным об оборудовании, заготовке 
и инструменте. Среде информация переда-
ется в виде рекомендуемых режимов обра-
ботки и инструменте. 

Качество организации системы зависит от 
количества и ценности информации, которые 
являются взаимодополняющими категория-
ми. 

Связь между функциональным и инфор-
мационным описаниями отражает эффектив-
ность и энтропию. Закон изменения эффек-
тивности от времени отражает энтропийные 
свойства. Связь между морфологическим и 
информационным описаниями отражает из-
менение морфологических свойств во вре-
мени. 

Совокупность функционального, морфоло-
гического и информационного описаний поз-
воляет отразить главные свойства систем. 

 
УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ 

Важной характеристикой большой систе-
мы является ее устойчивость при возникно-
вении различного рода возмущений. Воздей-
ствие возмущений на систему может быть 
как в начальных состояниях и ее входах, так 

и в самой ее структуре. Во всех этих случаях 
основным объектом анализа, как отмечено в 
работе1, является поиск ответа на вопрос о 
том, существенно ли меняется поведение 
системы в результате происшедших нежела-
тельных, незапланированных изменений. 
Кроме того, система должна обладать спо-
собностью организованности и упорядочен-
ности, заключающихся в способности пред-
сказуемости и функционирования на пер-
спективу. 

В качестве объекта исследования должны 
рассматриваться системы в пространстве 
состояний (подсистемы второго, третьего и 
четвертого уровней по рис. 2), задаваемые с 
помощью, например, дифференциального 
уравнения вида 

 
  ( )

  
  (   )  ( )      , 

 
где q – пространство состояний; t – время, 
или другие виды уравнений. 

При входе из равновесия рассматривае-
мую систему могут вывести следующие воз-
мущающие факторы: 

– заготовка представлена с исходными 
показателями по входным параметрам, су-
щественно отличающимися от показателей, 
введенных в систему; 

– взаимное расположение поверхностей в 
заготовке не позволяет полностью реализо-
вать финишную операцию полимерно-
абразивными инструментами на всей по-
верхности; 

– оборудование, имеющееся в наличии на 
производстве, не обладает требуемыми сте-
пенями свободы для реализации операции 
инструментами, рекомендуемыми для дан-
ной операции;  

– инструмент отличается по своим экс-
плуатационным показателям от исследован-
ного той же марки и введенной в систему. 

Система управления позволяет миними-
зировать влияние приведенных возмущаю-
щих факторов путем: 

1) проведения дополнительных экспери-
ментальных исследований по фактическим 
показателям заготовки и имеющегося ин-
струмента; 
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2) введения дополнительной операции по 
обработке труднодоступного участка со сме-
ной инструмента, которым такой участок мо-
жет быть обработан;  

3) назначения оборудования с расширен-
ными технологическими возможностями или 
применения специально спроектированного 
оборудования.  

Критерием результативности функциони-
рования системы управления процессом фи-
нишной обработки будем считать обеспече-
ние стабильности выходных показателей для 
различных зон обрабатываемых поверхно-
стей в пределах, установленных НТД.  

 
АЛГОРИТМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ  
ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ 

Алгоритм последовательности действий 
при проектировании технологической опера-
ции представлен на рис. 3. Как уже было от-
мечено выше, процесс проектирования начи-
нается с ввода в систему входных данных (на 
схеме блок 1).  

Финишная обработка полимерно-
абразивными инструментами, как и любой 
другой вид обработки, обладает определен-
ными ограничениями в функциональных воз-
можностях.  

Блок 2 предусмотрен для проведения та-
кого анализа. Если функциональные возмож-
ности не препятствуют реализации данной 
операции (блок 3), то информация передает-
ся на блок 6 для проектирования операции. 
Если реализация невозможна, информация 
передается на блок 4, где решается вопрос о 
передаче информации на блок 5 для форми-
рования управляющего воздействия или об 
отказе от дальнейшего проектирования опе-
рации. 

На стадии формирования управляющего 
воздействия (блок 5) принимается решение 
об изменении входных параметров по обору-
дованию, заготовке и инструменту, которые 
передаются в блок 1. 

Проектирование операции (блок 6) заклю-
чается в вводе входных параметров и в вы-
полнении всех предусмотренных функций в 
пространстве состояний в подсистемах вто-
рого и третьего уровней. Особая роль в си-

стеме управления отводится управляющей 
подсистеме «Оптимизация параметров опе-
рации финишной обработки».  

Оптимизация процесса выполнения опе-
рации, предусмотренная в блоке 6, заключа-
ется в выборе экономически оптимальных 
инструмента и режимов обработки и разра-
батывается на основе математических моде-
лей (полученных аналитическим или эмпири-
ческим путем): 

– производительности процесса обработки; 
– формирования поверхностного слоя по 

шероховатости;  
– износа инструмента; 
– температуры в зоне резания. 
При этом учитываются затраты на оплату 

труда, расход электроэнергии и стоимость 
полимерно-абразивного инструмента на вы-
полнение операции.  

В результате оптимизации определяются 
оптимальные режимы обработки и наиболее 
выгодный для применения инструмент. 

В связи с тем, что значения большинства 
входных параметров являются стохастиче-
скими, результаты выполнения операции на 
рассчитанных оптимальных режимах и ин-
струменте могут оказаться не соответствую-
щими требованиям НТД. Поэтому в системе 
предусмотрено проведение пробной обра-
ботки (блоки 7 и 8). В случае отклонений от 
требований НТД: по блокам 9 и 10 проводит-
ся анализ видов дефектов и причин их воз-
никновения (блок 11) с последующим управ-
ляющим воздействием на параметры обра-
ботки. 

Внедрение спроектированной операции 
финишной обработки в серийное производ-
стве (блок 12) должно происходить только 
при полной уверенности в обеспечении вы-
пуска качественной продукции. 
 
ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВЫХОДНЫХ  
ПАРАМЕТРОВ ОБРАБОТКИ 

Поскольку любой из показателей качества 
после обработки полимерно-абразивными 
инструментами является случайной величи-
ной, распределенной в соответствии с веро-
ятностным законом, оценку правильности 
выполнения операции необходимо произво-
дить по доверительным границам рассмат- 
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Рис. 3. Алгоритм проектирования технологической операции финишной обработки: a – начало; b – окончание 
Fig. 3. Algorithm of finishing technological operation design: a – start; b – end 

 
 

риваемого параметра. При этом входные па-
раметры элементов системы имеют как сто-
хастический, так и детерминированный ха-
рактер. 

К вектору входных параметров со стоха-
стическими показателями относятся: по заго-
товке – исходная шероховатость поверхности, 
размер и форма заусенца на кромке; по ин-
струменту – параметры режущего микрорель-
ефа, свойства связки; по режимам обработки 
– неточность введения рассчитанных по си-
стеме управления режимных параметров. 

К параметрам с детерменированными ха-
рактеристиками следует отнести данные по 
оборудованию (частота вращения шпинделя, 
подача, средства базирования и крепления 
заготовки). 

Оценка соответствия выходных парамет-
ров обработки требованиям НТД может осу-
ществляться двумя методами:  

– первый метод заключается в прогнози-
ровании доверительных границ каждого вы-
ходного параметра на основе анализа влия-
ния входных параметров и установлении до-
верительных границ погрешности оценки; 

– второй метод основан на использовании 
результатов контроля фактических значений 
выходных параметров по блоку «Контроль на 
соответствие требованиям НТД» (см. рис. 3). 

Прогнозирование доверительных 
границ. Распределение внутри границ этих 
составляющих рассматриваются как распре-
деление случайных величин. При отсутствии 
данных о виде распределения, по3 рекомен-
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дуется принимать как равномерное распре-
деление. 

Доверительные границы показателей ка-

чества в результате выполнения операции  
вычисляются путем построения композиции 
для каждого показателя качества. При рав-
номерном распределении доверительные 
границы вычисляются по формуле: 

 

1 ,


   
m

2
Σ j

j 1

Θ k X  

 
где Xj – граница j-й составляющей входного 
параметра (исходная шероховатость, микро-
рельеф режущей поверхности инструмента, 
вид абразивного зерна, связка абразивного 
инструмента, положение инструмента отно-
сительно обрабатываемой поверхности); k1 – 
коэффициент, определяемый принятой до-
верительной вероятностью Р и числом m со-
ставляющих входных показателей и их соот-
ношением между собой. 

Для доверительной вероятности Р = 0,95, 
коэффициент k1 пренебрежимо мало зависит 
от числа составляющих входных показателей 
Хj и их соотношения, поэтому при указанной 
доверительной вероятности коэффициент k1 
принимается равным 1,1. 

Доверительные границы погрешности 
оценки выходного параметра находятся пу-
тем построения композиции распределений 
случайных погрешностей и оцениваемого по-
казателя качества, рассматриваемых как 
случайные величины. Границы погрешности 

оцениваемой величины  (без учета знака) 
вычисляются по формуле: 

 

 =  К1S , 
 

где К1 – коэффициент, зависящий от закона 
распределения стохастических входящих ве-
личин и принятой доверительной вероятности; 

при числе наблюдений n  30 в4 рекомендуется 
использовать коэффициент Стьюдента. 

S – суммарное среднее квадратичное от-
клонение стохастических входных величин 
для каждого выходного показателя операции: 

 

   √∑ (   
   

   
)
 

 
   , 

 
где Si – среднее квадратичное отклонение i-
го стохастического входного параметра, вли-
яющего на рассматриваемый показатель ка-

чества; 
   

   
 – передаточное отношение (ко-

эффициент влияния) на функцию Xj пара-
метра xi, влияющего на показатель качества. 

Оценка по фактическим значениям 
выходных параметров. По блоку «Кон-
троль на соответствие требованиям НТД» 
проводится следующими способами: 

1. При однократном измерении: заплани-
рованными средствами измерений и сопо-
ставлением с допустимыми значениями из-
меряемого параметра.  

2. При многократном измерении: согласно 
литературному источнику4, предусматрива-
ется исключение грубых промахов с исполь-
зованием критерия Граббса и определение 
доверительных границ случайной погреш-
ности. 

Статистический критерий Граббса исклю-
чения грубых погрешностей основан на 
предположении о том, что группа результа-
тов измерений принадлежит нормальному 
распределению. Для этого вычисляют крите-
рии Граббса GI и GII, предполагая, что 
наибольший xmax и наименьший xmin резуль-
тат измерений вызван грубыми погрешно-

стями:    
        

 
       

        

 
 . 

Сравнивают GI и GII с теоретическим зна-
чением GT критерия Граббса при выбранном 
уровне значимости P. Таблица критических 
значений критерия Граббса приведена в 

приложении А в3. Если GIGT, то xmax исклю-
чают как маловероятное значение. Если 

GIIGT, то xmin исключают как маловероятное 
значение. 

____________________________________ 

3
ГОСТ Р 8.736-2011. Государственная система обеспечения единства измерений. Измерения прямые много-

кратные. Методы обработки результатов измерений. Основные положения, перераб. в 2019 г. М.: Стандартин-
форм, 2019. 23 с. 
4
Брянский Л.Н., Дойников А.С. Краткий справочник метролога. М.: Изд-во стандартов, 1991. 79 с. 
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Среднее квадратичное отклонение S-
группы, содержащей n результатов измере-

ний, вычисляют по формуле:   √
∑ (    ̅)

  
   

   
 . 

Определение доверительных границ 
случайной погрешности. Доверительные 

границы  (без учета знака) случайной по-
грешности оценки измеряемой величины вы-
числяют по формуле:       ̅, 
где t – коэффициент Стьюдента;   ̅ – сред-
нее квадратичное отклонение среднего 

арифметического:   ̅  
 

√ 
 . 

Выходной параметр обработки является 
годным, если его доверительные границы не 
выходят за пределы допустимых значений, 
регламентируeмых НТД. 

 
ПРИЧИННО-СЛЕДСТВЕННЫЕ  
ВЗАИМОСВЯЗИ В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ 
ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКОЙ 

Для стабильного обеспечения качества 
финишной обработки необходимо выявить 
все протекающие процессы и влияющие 
факторы.  

Система управления качеством выходных 
параметров представлена на рис. 4 причин-
но-следственной диаграммой процесса фи-
нишной обработки (схема Исикавы), в кото- 
 

рой приведены процессы и факторы, влияю-
щие на качественное выполнение системы 
управления финишной обработкой. 

Причинно-следственная диаграмма (схе-
ма Исикавы) предназначена для структури-
рования отношений между некоторым зара-
нее определенным показателем качества и 
множеством факторов, которые могут влиять 
на этот показатель. 

В диаграмме выделены главные причины, 
влияющие на данный показатель качества: 
оборудование, заготовка, инструмент, режи-
мы обработки, а также главные факторы, 
обеспечивающие выпуск качественной и эко-
номически оптимальной продукции: контроль 
качества и экономические факторы. 

Затем выделены вторичные причины 
(факторы), влияющие на главные (факторы 
2-го уровня) и факторы 3-го уровня, влияю-
щие на факторы 2-го уровня. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения своих функций 
разработанная система выдает оптимальные 
инструмент и режимы обработки. При реали-
зации этой информации в технологическом 
процессе изготовления детали обеспечива-
ются требуемые показатели качества и опти-
мальная производительность.  
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