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Мероприятия по совершенствованию технологии
бетонов может дать серьёзный технико-экономический
эффект. Общий подход к текущему контролю качества до-
статочно простой. В процессе производства проводи-
лись выборки изделий заданного объёма. Построены
диаграммы изменений выборочных значений плановых
спецификаций в этих выборках и рассмотрена мера их
близости к заданным значениям. В случае, когда диа-
граммы обнаруживают наличие тренда выборочных
значений или, оказывается, что выборочные значения
находятся вне заданных пределов, то считается, что про-
цесс вышел из-под контроля, и делаются необходимые
действия для того, чтобы найти причину его разладки, это
называют контрольными картами Шухарта (в честь W. A.
Shewhart, который общепризнанно считается первым,
кто применил на практике описываемые здесь методы
анализа) [1-2].

Контрольная карта – это разновидность графика,
однако, в отличие от обычного графика на контрольную
карту наносят контрольные значения, которые назы-
ваются пределами регулирования. Эти контрольные
значения означают ширину разброса данных, процесса,

который образуется в обычных условиях течения, то есть
определяют его естественные пределы.

Контрольная карта позволяет следить по состоянию
процесса во времени, и более того, влиять на этот про-
цесс до того, как он выйдет из-под контроля.

Если все точки, которые представляют состояние
процесса на контрольной карте, входят в область,
ограниченную контрольными пределами, это указывает
на то, что процесс протекает в относительно постоянных
условиях, то есть процесс стабилен и находится в конт-
ролируемом состоянии.

Если значение показателя вышло за эти пределы, то
возможны два случая:

1) выпадающее значение – это значение, которое от-
носится к генеральной совокупности, но что выходит за
пределы регулирования. В этом случае в технологиче-
ский процесс вмешиваться не рекомендуется;

2) при изменении входных параметров (режима, на-
чального сырья, оборудования) значения показателя
может выйти за пределы регулирования. Следовательно,
выпадающее значение относится к другой генеральной
совокупности и выход за пределы регулирования не слу-
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чаен. В этом случае необходимо исследовать причину нарушения
технологического процесса и устранить ее. Если значение выходит
за пределы регулирования, а предыдущие значения показателя ка-
чества находятся достаточно близко к пределу регулирования, то
вполне вероятно, что процесс протекает с систематическими откло-
нениями. Если предыдущие значения беспорядочно рассеянные
между верхним и нижним пределами регулирования, то самое ча-
стое отклонение будет случайным.

Основными контрольными картами являются Х-карта и R –
карта. В контрольных картах по горизонтальной осе откладываются
номера соответствующих выборок; по вертикальной осе в случае X-
карты отложены выборочные средние исследуемых характеристик,
а в случае R- карты – размах соответствующих выборок. Например,
в нашем случае выполняются контрольные измерения прочности
бетонных образцов. Тогда центральная линия на X- карте будет от-
вечать прочности, которая используется в качестве стандарт, тогда
как центральная линия R- карты будет отвечать приемлемому (то
есть что находится в пределах плановой спецификации) размаху
прочности в выборках; таким образом, последняя контрольная
карта является картой переменчивости процесса (чем больше пе-
ременчивость, тем больше диапазон отклонения от стандарта).
Кроме центральной линии, на карте обычно присутствуют две до-
полнительных горизонтальных прямой, что означают верхний и
нижний контрольные пределы (ВКМ и НКМ соответственно). Конт-
рольные пределы могут быть заданы как множители сигма (напри-
мер, 2*σ), с помощью нормальной или негауссовой вероятности
(кривых Джонсона) (например, p = 0.01, 0.99) или в виде констант.

Менее распространенными видами карт являются следующие
карты [4-6]:

U – карта. В карте строится график относительной частоты де-
фектов, то есть отношение числа выявленных дефектов к n – числу
проверенных единиц продукции (здесь n означает, например,
объем партии изделий). Эту карту можно использовать при анализе
партий разного объема. 

Np – карта. В контрольных картах этого типа строится график
для числа дефектов (в партии, в день и др.). Однако, контрольные
пределы этой карты рассчитываются на основе биномиального рас-
пределения, а не распределения редких событий Пуассона. Поэтому
этот тип карт должен использоваться в том случае, когда выявление
дефекта не является редким событием (например, когда выявление
дефекта происходит больше чем в 5% проверенные единицы про-
дукции). Этой картой можно воспользоваться, например, при конт-
роле числа единиц продукции, которые имеют небольшой брак.

P – карта. В картах этого типа строится график процента вы-
явленных дефектных изделий (в расчете на партию, в день и так
далее). График строится так же, как и в случае U – карты. Однако
контрольные пределы для этой карты находятся на основе биноми-
ального распределения, а не распределения редких событий. По-
этому P – карта чаще всего используется, когда появление дефекта
нельзя считать редким событием (если, например, ожидается, что
дефекты будут присутствовать в больше чем 5%% общего числа сде-
ланных единиц продукции).

В рамках данной работы необходимо построить Х-карту –
карту контроля качества прочности бетона (кг/см²) по следующим
данным представленными в таблице 1.

Для определения центральной линии воспользуемся форму-
лой 1. Стандартное отклонение при построении контрольных карт
определяется символом σ; и определяется с помощью формулы 2.

Определив все необходимые параметры, строим Х-карту (рис. 1).
Чем больше коэффициент вариации, тем менее стабильнее яв-

ляется технологический процесс изготовления изделий, то есть тем
больше достоверность значительного отклонения прочности от
средних значений. И, наоборот, при малом коэффициенте вариации
достоверность появления значительных отклонений от среднего
имела, и технологический процесс можно считать стабильным. 

Таблицa 1.
Расчет статистических характеристик 

распределения прочности бетона

№ п/п
Значение 

прочности, 
Ri

Отклонение 
от среднего

Квадрати 
отклонения

1 20 -7,0 49

2 29 2 4

3 28 1 1

4 35 8 64

5 28 1 1

6 16 -11 121

7 31 4 16

8 35 8 64

9 28 1 1

10 30 3 9

11 25 -2 4

12 36 9 81

13 27 0 0

14 14 -13 169

15 15 -12 144

16 30 3 9

17 26 -1 1

18 26 -1 1

Сумма х 479 739
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Да, при V < 5 % технология может оцениваться как от-
личная, при V = 5-10 % – хороший уровень технологиче-
ской дисциплины, при V = 10-20 % удовлетворительный
уровень, при V > 20 % неудовлетворительная (недопу-
стимо расточительная) технология.

Несмотря на то, что на контрольной карте есть
точки, которые выходят за границы контрольного пре-
дела (14-й результат), можно сделать вывод, что процесс
является стабильным, с хорошим уровнем технологиче-
ской дисциплины и удовлетворительной технологией.

Полагаем, что воздействия кавитации и неионизи-
рующих излучений привели к разрушению реакционных
каёмок на слипающихся частях вяжущего [7] и позволили
воде провести процессы гидратации. 

При проведении опытно-промышленного экспери-
мента с мелкозернистыми бетонами при одновременном
использовании кавитации, была изготовлена установка.
Образцы на керамзитовом песке и цементе марки 400
при плотности 1459кг/см³ показали прочность на сжатие
50,7 МПа. Учитывая, что бетоны в большом объёме ис-
пользуются в составе железобетонных конструкций, мы
прорабатывали возможность замены металла на арма-
туру из базальтовокнита. Преимущество базальтоволок-
нистых изделий – возможности для создания целого ряда
инновационных конструкций, в частности элементов для
защиты, от затопления [3] , объёмных блок-комнат и т.д. 

Вывод
Предлагаемые и апробированные новые технологии

бетонов на основе смеси акформикс могут обеспечить
энергоэффективность, экологичность, жизнеобеспечение,
экономичность производства на принципиально новой
основе. 

В связи с неминуемым колебанием свойств сырья и
технологических параметров процесса приготовления и
затвердевания бетона в реальных производственных
условиях имеют место отклонения прочности бетона от
его среднего значения (рис.1). 

К числу факторов, которые могут вызывать колеба-
ние прочности бетона, можно отнести: колебание актив-
ности, нормальной плотности, химического и
минералогического состава цемента этой марки; колеба-
ние свойств заполнителей; нерегулированные колеба-
ния температуры; погрешности дозирования
составляющих; ошибки в определении влажности запол-
нителей и так далее.

Основными статистическими характеристиками, ис-
пользуемыми при контроле прочности соответственно
нормам, являются показатели среднего значения проч-
ности и учёта коэффициента вариации прочности.

В связи с тем, что прочность бетона формируется от
одновременного действия большого числа независимых
факторов, то она подчиняется нормальному распределе-
нию. Технологический процесс изготовления изделий,
является менее стабильнее то есть достоверно этим
можно объяснить значение отклонения прочности от
средних значений и значения коэффициента вариации V
< 5 %. Исходя из полученного коэффициента вариации,
равного 4,42 %, можно сделать вывод технология может
оцениваться как отличная технология на хорошем
уровне технологической дисциплины.

Рекомендации для стабилизации производства.
При выполнении каждого технологического процесса

должны делаться следующие контрольные операции:
- входной контроль употребляемых материалов

и элементов комплектований;
- контроль состояния оборудования, форм, при-

способлений, инструментов, приборов;
- операционный контроль качества выполнения

технологических операций.
Применение управляемой кавитации для обеспече-

ния высоких показателей прочности на сжатие. Конт-
рольная карта позволяет следить за состоянием
процесса во времени, и более того, влиять на этот про-
цесс до того, как он выйдет из-под контроля. Все точки,
которые представляют состояние процесса на контроль-
ной карте (рис.1), входят в область, ограниченную конт-
рольными пределами, это указывает на то, что процесс
протекает в относительно постоянных условиях, то есть
процесс стабилен и находится в контролируемом состоя-
нии. Исходя из вышеприведенных расчетов и построен-
ных графиков, можно сделать вывод об уровне
организации производства, процесс протекает с систе-
матическими отклонениями, значения показателя каче-
ства находятся достаточно близко к пределу
регулирования. Процесс является стабильным, с хоро-
шим уровнем технологической дисциплины.
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Рис. 1. Карты контроля качества процессом


