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Метою роботи е розробка спектрально! теорн систем 3i змiнними параметрами стосо- 
вно аналiзу якостi мехашчно! обробки. Розробка спектрально! теорн необхiдна для подолан- 
ня труднощiв при проектуваннi класу нестацюнарних систем. При цьому вирiшуеться за- 
вдання виявлення закономiрностей розсiювання яюсних показникiв при механiчнiй обробцi. 
На основi гармонiйного аналiзу класифiкуються фактори, що впливають на вихiдну яюсть 
виробiв та будуеться математична модель мехашчно! обробки, що розглядаеться як полшар- 
монiйний процес.

Технологiчнi системи мехашчно! обробки вщносяться до нестацюнарних систем з си- 
ловими i тепловими впливами. Крiм того, розподш похибок мехашчно! обробки на детермь 
нованi i випадковi мае багато невизначеностё Наприклад, знос iнструменту традицшно вщ- 
носиться до детермiнованих процеав, а з математично! точки зору цей процес описуеться 
марковими ланцюгами (апарат, застосовуваний для опису випадкових процеав). У багатьох 
випадках важко виршити, чи стосуеться дане явище до детермшованих або випадковим.

В результат проведено! роботи було встановлено, що вс обурення, що впливають на 
процес обробки матерiалiв рiзанням, призводять, в кшцевому пiдсумку, до вщносних зсувiв 
iнструменту i заготовки, яю можна уявити суперпозицiей постшно! складово'! змiщення i 
окремих гармошк вiброзмiщення.

Похибка профiлю поверхнi деталi також може бути представлена суперпозищею пос­
тшно'! складово! похибки i !'! окремих гармонiк, що створюе передумови щентифшацн окре­
мих гармошк вiброзмiщення з гармонiками профiлю поверхш деталi для прогнозування точ- 
носп обробки, дiагностики причин точнiстних вщмов i управлiння точнiстю.

Ключоei слова: точнють, якiсть, механiчна обробка, спектральний аналiз, прогнозу­
вання, технолопя машинобудування.

Гордеев А. С. «Управление качеством механической обработки»
Целью работы является разработка спектральной теории систем с переменными пара­

метрами применительно к анализу качества механической обработки. Разработка спектраль­
ной теории необходима для преодоления трудностей при проектировании класса нестацио­
нарных систем. При этом решается задача выявления закономерностей рассеяния качествен­
ных показателей при механической обработке; на основе гармонического анализа классифи­
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цируются факторы, влияющие на выходное качество изделий; строится математическая мо­
дель механической обработки, рассматриваемой как полигармонический процесс.

Технологические системы механической обработки относятся к нестационарным сис­
темам с силовыми и тепловыми воздействиями. Кроме того, деление погрешностей механи­
ческой обработки на детерминированные и случайные имеет много неопределенностей. На­
пример, износ инструмента традиционно относится к детерминированным процессам, а с ма­
тематической точки зрения этот процесс описывается марковскими цепями (аппарат, приме­
няемый для описания случайных процессов). Во многих случаях трудно решить, относится 
ли рассматриваемое явление к детерминированным или случайным.

В результате проведенной работы было установлено, что все возмущения, воздейст­
вующие на процесс обработки материалов резанием, приводят, в конечном итоге, к относи­
тельным смещениям инструмента и заготовки, которые можно представить суперпозицией 
постоянной составляющей смещения и отдельных гармоник вибросмещений.

Погрешность профиля поверхности детали также может быть представлена суперпо­
зицией постоянной составляющей погрешности и ее отдельных гармоник, что создает пред­
посылки идентификации отдельных гармоник вибросмещений с гармониками профиля пове­
рхности детали для прогнозирования точности обработки, диагностики причин точностных 
отказов и управления точностью.

Ключевые слова: точность, качество, механическая обработка, спектральный анализ, 
прогнозирование, технология машиностроения.

Gordeev A. «Quality Management of Machining»
The aim of the work is to develop the spectral theory of systems with variable parameters in 

relation to the analysis of the quality of machining. The development of spectral theory is necessary 
to overcome difficulties in designing a class of non-stationary systems. This solves the problem of 
identifying patterns of dispersion of quality indicators during machining; On the basis of harmonic 
analysis, factors that influence the output quality of products are classified; A mathematical model 
of machining is being considered, considered as a polyharmonic process.

Technological systems of machining relate to non-stationary systems with power and 
thermal effects. In addition, the division of machining errors into deterministic and random has 
many uncertainties. For example, tool wear traditionally refers to deterministic processes, and from 
a mathematical point of view, this process is described by Markov chains (an apparatus used to 
describe random processes). In many cases, it is difficult to decide whether the phenomenon in 
question is deterministic or random.

As a result of the work, it was found that all the perturbations that affect the process of 
processing materials by cutting ultimately lead to relative displacements of the tool and the 
workpiece, which can be represented by a superposition of the constant component of the 
displacement and individual harmonics of vibration displacements.
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The error of the surface profile of the part can also be represented by a superposition of the 
constant component of the error and its individual harmonics, which creates the prerequisites for 
identifying individual harmonics of vibration displacements with harmonics of the surface profile of 
the part to predict processing accuracy, diagnose the causes of precision failures and control 
accuracy.

Keywords: accuracy, quality, machining, spectral analysis, forecasting, engineering 
technology.

Вступ
Одним з важливих показнишв якосп машинобуд1вно! продукцп е !х надшнють. У 

проблемi збшьшення надшносп машинобудiвно'! продукцп яшсть поверхш завжди мало ве­
лике значення. Опублшовано значну кшьшсть праць, в яких викладаються теоретичнi поло- 
ження точностi обробки i прийоми техшчного аналiзу якостi конструкцiй i технологи чесько- 
го процесу виготовлення [1-15]. У результатi цих дослщжень накопиченi необхiднi данi для 
розрахунку точносп технологiчних процесiв. А.Б. Яхин запропонував методи розрахунку 
деяких складових сумарно! похибки обробки i оцшки точностi процесiв мехашчно! обробки, 
засноваш на положеннях теорп' ймовiрностей i математично! статистики. Потiм 
А.П.Соколовскiй розвинув розрахунково-аналпичний метод точнiстних розрахункiв, що 
враховуе вплив технологично! системи т д  дiею зусиль рiзання, неточностi обладнання, зносу 
iнструменту, похибкою ти налагодження, температури i iн. [2]. С.А.Васш запропонував ана- 
лiтичний метод дослщження питань точностi мехашчно! обробки [1]. Роботи А.Г. Суслова 
пов'язаш з проблемами отримання необхщно! точностi обробки шляхом управлшня дефор- 
мацп ями технологично! системи [4].

У роботах [7, 8, 10], присвячених аналiзу точносп обробки на металорiзальних верс- 
татах, передбачаеться, що обурення, що впливають на процес, викликають пружш перемi- 
щення ланок технологiчноi' системи .

Аналiз застосовуваних в даний час методiв оцiнки i управлшня сумарною похибкою 
обробки дозволив прийти до висновку про актуальшсть виршення завдань управлiння якiс- 
тю мехашчно! обробки. Метою роботи е розробка спектрально! теорп систем зi змшними 
параметрами стосовно аналiзу якостi мехашчно! обробки. Розробка спектрально! теорп необ- 
хщна для подолання труднощiв при проектуванш класу нестацiонарних систем. При цьому 
виршуеться завдання виявлення закономiрностей розсiювання якiсних показникiв при меха- 
нiчнiй обробцi.

Класиф1кац1я фактор1в, що впливають на яккть ме\ан1чно! обробки
Технолопчш системи механiчно'! обробки i вiдносяться до нестацiонарним системам з 

силовими i тепловими впливами. Наприклад, знос шструменту традицiйно вiдноситься до 
детермшованим процесiв, а з математично! точки зору цей процес описуеться марковими ла- 
нцюгами (апарат, застосовуваний для опису випадкових процеав). У багатьох випадках важ- 
ко виршити, чи стосуеться дане явище до детермшованим або випадковим.
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Форма спектральних алгоршмв не залежить вщ виду базисно! системи функцш, що 
надае спектральному аналiзу простоту i унiверсальнiсть. Вiд виду базисно! системи залежать 
лише чисельш вираження спектральних характеристик систем. З урахуванням вище сказано- 
го автором була розроблена класифшащя похибок й мехашчно! обробки (табл. 1), яка дозво- 
ляе вирiшувати основнi теоретичнi завдання аналiзу, синтезу i експериментального досль 
дження технологiчних систем зi змшними параметрами як при детермiнованих, так i при ви- 
падкових взаемодiях.

Параметричнi збурення можуть бути як перюдичними, так i неперiодичних. Динамiч- 
нi деформацп виникають зазвичай при перюдичних параметричних збурень, пов'язаних зi 
змiнною жорсткiстю системи ВП1Д. Дуже часто при дослiдженнi динамiчних процеав дово­
диться стикатися з аналiзом можливих впливiв, природа яких нам повнютю не ясна. Цi дп 
можуть бути викликанi як зовшшшми неконтрольованими збуреннями, так i неконтрольова- 
ними змiнами геометрп i параметрiв системи. Процеси, що описують детермшоваш явища, 
можуть бути перiодичними або неперюдичних. У свою чергу перюдичш процеси можна роз- 
дiлити на гармоншш i полiгармонiйнi. До неперюдичних вщносяться майже перiодичнi i пе- 
рехiднi процеси. Можна привести багато прикладiв фiзичних явищ, якi з достатньою для 
практики наближенням описуються гармонiйними процесами. До !х числа вщносяться коли- 
вання частоти обертання шпинделя, вiбрацi! верстата на холостому ходу i iншi явища.

Хвилястють оброблених поверхонь мае синусо!дальний характер, що е наслщком ко- 
ливань системи СП1Д, що виникають через нерiвномiрнiсть сил рiзання, наявностi неврiвно- 
важених мас, похибок приводу. З точки зору аналiзу гармонiйнi процеси представляють со­
бою одну з найпроспших форм функцп часу. До полюармоншних вiдносяться такi типи ви- 
падкових процесiв, якi можуть бути описаш функцiею часу, точно повторюе сво! значення 
через однаковi штервали x(t)=x(t)nTp), n=1, 2, 3, ... За деякими винятками, полюармоншш 
процеси можуть бути представлеш поруч Фур'е.

Явища, яким вщповщають полiгармонiйнi процеси, зус^чаються набагато частiше 
явищ, описуваних чисто гармоншно! функцiею. Насправдi, коли той чи шший процес вщно- 
сять до типу гармонiйних, то найчаспше при цьому мають на увазi тiльки його наближене 
уявлення, хоча насправдi вiн е полюармоншш. Наприклад, при ретельному дослiдженнi про- 
фiлограм хвилястостi поверхнi можна виявити невелию коливання з частотами вищих гар- 
монiк. В iнших випадках в перюдичному фiзичному процесi можуть бути присутшми гармо- 
нiйнi компоненти з вщносно великими амплiтудами. Наприклад, вiбрацп агрегатного верста­
та, що працюе декiлькома iнструментами, мiстять зазвичай штенсивну гармонiйну компоне­
нту. До полюармоншних випадкових процесiв, як буде показано дал^ вiдносяться також роз- 
сiювання дiйсних розмiрiв при мехашчнш обробцi i профiлограми мiкронеровностей оброб- 
лених поверхонь.

Майже перюдичш процеси можна описати рядом гармоншних коливань, частоти яких 
порiвняннi. Майже перюдичш процеси можуть бути описаш функщею часу.
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Таблиця 1 - Класи процеав властивих мехашчнш обробщоейч оейЧИч чК
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ци обладнання пiд час обробки. 
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Знос piжучoгo iнстpументу. 
Вшьш коливання шерцшно! 
частини мехашчно! системи 
тсля припинення дП' вимуше- 
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Явища, яким вщповщають майже-перiодичнi процеси, зус^чаються досить часто при 
пщсумовуванш двох i бiльше незалежних гармоншних процесiв. Прикладом майже- 
перiодичного явища може служити вiбрацiя обладнання, що працюе в асинхронному режимi.

До перехщних неперiодичних процесiв вiдносяться вс неперiодичнi процеси, якi не е 
майже перiодичними процесами. 1ншими словами, перехщш процеси включають в себе все 
не розглянут ранiше процеси, яю можуть бути описанi вщповщними функцiями часу. Яви­
ща, яким вщповщають перехщш процеси, досить численш i рiзноманiтнi. Наприклад, процес 
зносу рiжучого iнструменту, вiльнi коливання шерцшно! мехашчно! системи пiсля припи- 
нення дп сили, що вимушуе, змша зусилля на механiзми верстата тсля припинення рiзання. 
Важлива вiдмiннiсть перехщних процеав вiд перiодичних i майже-перюдичних полягае в 
тому, що !х неможливо уявити за допомогою дискретного спектра частот. Однак в бшьшосп 
випадюв отримують безперервне спектральне подання перехщних процеав, використовуючи 
iнтеграл Фур'е .

Процеси, що вщповщають випадковим фiзичних явищ, не можна описати точними 
математичними стввщношеннями, оскiльки результат кожного спостереження не пщлягае 
вщтворенню. З таблицi 1 видно, що фактори, що визначають яюсть мехашчно! обробки (точ- 
нiсть, шорсткiсть, хвиляспсть), мають полiгармонiйну природу. Це означае, що вони не е 
строго випадковими i пщлягають прогнозуванню. Даний факт вщкривае можливостi викори- 
стовувати системи управлшня якiстю мехашчно! обробки, засноваш на прогнозуваннi.

Висновки
Все обурення, що впливають на процес обробки матерiалiв рiзанням, призводять, в кь 

нцевому пiдсумку, до вщносних зсувiв iнструменту i заготовки, як  можна уявити суперпо- 
зицiей постшно! складово! змiщення i окремих гармошк вiброзмiщення. Похибка профiлю 
поверхнi деталi також може бути представлена суперпозищею постшно! складово! похибки i 
!! окремих гармонiк, що створюе передумови щентифшацп окремих гармонiк вiброзмiщення 
з гармошками профшю поверхнi деталi для прогнозування точносп обробки, дiагностики 
причин точшстних вiдмов i управлiння точшстю.
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