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А.П. ТАРАСЮК, Н. Ю. ЛАМНАУЕР 

ДО ПИТАННЯ АНАЛІЗУ ТОЧНОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ ПОРШНЕВОГО 

ПАЛЬЦЯ 

 
Розв’язується задача технології машинобудування, яка стосується аналізу точності технологічного процесу обробки. Запропоновано новий 

метод знаходження оцінок параметрів моделі розподілу випадкової величини – розміру. Надано формулу для розрахунку максимального 

відсотку якості деталей при обробці за застосованою технологією. Знайдені оцінки пропонується використовувати в розрахунковій  формулі 

для аналізу точності процесу обробки за показником, що досліджується. Результати досліджень застосовувалися для оцінки якості процесу 

обробки пальця поршня автомобіля ВАЗ.
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 Вступ. Аналіз якості технологічних процесів є 

важливим питанням, що розглядається в технології 

машинобудування. Забезпечення необхідної точності 
розміру деталей, як одного з показників якості, має 

велике значення при виготовленні машинобудівної 

продукції. Точність діаметрального розміру поршне-

вого пальця не є виключенням. Поршневий палець 

виконує роль шарніра, тобто за його допомогою пор-

шень з'єднують з верхньою головкою шатуна, завдяки 

чому шатун під час роботи двигуна набуває колива-

льного руху відносно поршня. Палець виготовляють у 

вигляді порожнистого циліндричного стержня, зовні-

шню поверхню якого загартовують струмами високої 

частоти.  
Для вирішення задач, що пов’язані з аналізом то-

чності технологічних процесів обробки за параметром 

розміру широке застосування мають ймовірносно-

статистичні методи. Вони дозволяють за невеликою 

кількістю вимірювань робити висновок про якість 

процесу. Ймовірносно-статистичні моделі розподілу 

випадкової величини – розміру деталей та оцінки їх-

ніх параметрів дозволяють розраховувати такі показ-

ники якості процесів, як коефіцієнт точності та коефі-

цієнт налагодженості процесу [1]. Тому, чим точніша 

модель застосовується та чим оцінки її параметрів є 

кращими, тим точніше аналіз якості технологічного 
процесу можливо провести.  

Аналіз останніх досліджень та літератури. З 

огляду робіт вітчизняних та закордонних вчених [1,2] 

випливає, що для розподілу випадкової величини ро-

зміру застосовувалися симетричні закони. В [1] про-

понуються розрахункові формули для аналізу точнос-

ті та налагодженості технологічного процесу з ураху-

ванням математичного очікування. Але з робіт [2,3] 

випливає, що цей розподіл не є симетричним. Запро-

понована в [4,5] несиметрична загальна модель роз-

поділу має такі параметри, як нижню та верхню гра-
ниці розміру, моду, параметр форми кривої щільності 

розподілу. Знайдені оцінки параметрів моделі в [4,5,6] 

за методами моментів, порядкових статистик й диспе-

рсій, сплайн-апроксимації дозволили застосовувати її 

для рішення технологічних задач. Так в [5] запропо-

новано розрахунок нових формул коефіцієнтів: відно-

сної асиметрії, точності та налагодженості технологі-

чного процесу. 

Метою даної статті є запропонування оцінок па-

раметрів моделі розподілу випадкової величини – ро-

зміру, з використанням методу зі застосуванням поча-
ткових моментів порядкових статистик. З викорис-

танням цих оцінок запропонувати розрахункову фор-

мулу для аналізу якості технологічного процесу обро-

бки, а саме максимального відсотку якості, що може 

забезпечити ця технологія. Результати досліджень 

застосувати для аналізу якості технології обробки 

поршневого пальця автомобіля ВАЗ. 

Постановка проблеми. Дослідження представ-

леної роботи стосуються аналізу точності технологіч-

ного процесу обробки. Модель розподілу лінійного 

розміру та оцінки її параметрів, що представлені в 
[4,5,6], дозволили отримати формули аналізу точності 

технологічного процесу обробки за параметром, що 

досліджується [5]. Але ці методи оцінок параметрів не 

застосовували початкові моменти порядкових статис-

тик, які дають змогу отримати більш повну інформа-

цію про вибірку, тому що мають ентропію, яка дорів-

нює нулю. Знаходження оцінок параметрів за допомо-

гою методу з використанням початкових моментів 

порядкових статистик дасть можливість мати більш 

точні оцінки та за їхньою допомогою розраховувати 

коефіцієнти точності та налагодженості технологічно-

го процесу обробки. 
Наукові дослідження. В роботах [5,6] показано, 

що в побудованій загальній моделі розподілу лінійних 

розмірів можливо виразити її параметри за допомо-

гою заміни модального значення a  через 

( ) / (1 )a b cq q= + + , де a  виражається через безроз-

мірну величину ( ) / ( ) 0q a b c a= - - > . Ця заміна 

дозволяє записати щільність розподілу випадкової 

величини - розміру X  у вигляді: 

 

 

та функцію розподілу: 
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де a  - модальне значення, b  - нижня межа та c  - вер-

хня межа розміру, k  - параметр форми розмірів. 

Для оцінки параметрів застосуємо порядкові ста-

тистики [7], оскільки вони мають ентропію, що дорів-

нює нулю, а це означає, що мається можливість отри-

мати максимальну інформацію про вибірку [8]. 

Якщо ми маємо вибірку об’єму n , то щільність 

розподілу i - ої порядкової статистики визначається 

формулою: 

[ ] [ ]
1 11

( ) 1( ) ( ) 1 ( ) ( )
i ni

n i nx nC F x F x f xy
- --

-= - .                      (3) 

Звідси, математичне очікування i - ої порядкової 

статистики з вибірки об’єму n  визначається для мо-

делі (1) у вигляді: 

: ( ) ( )( ) ( )

a c

i n n i n i

b a

μ xψ x dx xψ x dx                                    (4) 

Вивчаючи властивості математичного очікуван-

ня i - ої порядкової статистики (3) було встановлено, 

що для одного об’єму вибірки n  різниця 
: :i n j nμ μ  

( )i j  має множник c b . Це дозволяє у відношенні 

цих різниць виключити параметри c  та b  Маючи не-

зміщені спроможні оцінки математичних очікувань i - 

ої порядкової статистики  вибірки об’єму j  за резуль-

татами варіаційного ряду об’єму n : 

1

: 1 ( )

1 n i j
i j i

i j l n i lj
l in

μ C C x
C

 
 

 



  ,                                            (5) 

можна визначити оцінки параметрів моделі (1) k  та q  

з розв’язання системи: 

5:5 1:5 4:5 3:5 5:5 1:5 4:5 3:5

3:3 2:3 1:2 1:3 3:3 2:3 1:2 1:3

( ) / ( ) ( ) / ( );

( ) / ( ) ( ) / ( ).

μ μ μ μ μ μ μ μ

μ μ μ μ μ μ μ μ

    


    
    (6) 

Вибір об’єму 5 для математичних очікувань по-
рядкових статистик пов’язано для систем (6) з тим, 

що модель має 4 параметри та додатково необхідно 

мати хоч ще один параметр свободи. 

Оцінка параметрів b  та c  може бути знайдена з 

розв’язання системи за знайденими значеннями пара-

метрів k  та q : 

 

1:2 1:3 1:2 1:3 ;

3 3
,

2(1 )(2 1)

μ μ μ μ

kb kbq b bq kqc kc c qc
x

q k

  


      
  

                (7) 

 

де ліва частина другого рівняння є математичне очі-

кування моделі (1), а його права частина – вибіркове 
середнє результатів вимірювань розмірів. 

З заміни ( ) / (1 )a b cq q= + +  знаходимо оцінку 

параметра a  за знайденими оцінками параметрів b , c  

та q .  

Для розв’язання системи (6), (7) та оцінки пара-

метра a  в системі Maple складена комп’ютерна про-

грама. Використовуючи цю програму для моделі (1) 

та метод статистичного моделювання було встановле-

но, що при навмання взятих параметрах: 1b  , 

2a  , 8c   та 0,5k   при об’ємах вибірки 10n   

в кількості 100 штук, оцінки, отримані цим методом, є 
кращими, ніж раніше отримані іншими методами. 

Тобто середнє цих оцінок близько до заданих значень 

та дисперсія цих оцінок менша за дисперсію раніше 

отриманих.  

Була поставлена задача: за результатами 68 ви-

мірювань зовнішнього діаметру пальця поршня ВАЗ 

проаналізувати отримані результати та зробити ви-

сновок про якість технології виготовлення пальця. За 
результатами вимірювань були знайдені числові хара-

ктеристики випадкової величини за вибіркою діамет-

ра пальця, які наведені в таблиці 1.  

 

Таблиця 1 - Числові характеристики діаметра пальця 

Середнє значення x  21,97598676 

Емпіричний стандарт S  0,00164443 

Коефіцієнт асиметрії As  0,39846036 

Коефіцієнт ексцесу Es  2,53842767 

 

З таблиці видно, що розподіл розмірів діаметрів 

несиметричний та має малий розкид, й форма розподілу 

близька до трикутної. Застосовуючи загальний закон 
розподілу розмірів (1), знайдемо його параметри за 

запропонованим методом із застосуванням (6) та (7). З 

використанням програми в системі Maple були визна-

чені параметри моделі: 0,7097052;k   0,2982125;q   

21,9722196;b   21,9739268;a   21,9796517c  . 

Функція щільності розподілу зовнішнього діаметру 

пальця представлена на рисунку 1. 
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Рис. 1 - Графік щільності розподілу зовнішнього діа-

метра пальця 

Результати досліджень. Використовуючи кри-

терій Колмогорова [9] і функцію розподілу (2) за 

знайденими параметрами моделі (1) та результатами 

досліджень зовнішнього діаметра пальця було вста-

новлено, що при рівні значущості 0,05α  результати 

узгоджуються із запропонованим законом. 

Отримана модель дозволяє одержати формулу 

для визначення максимального відсотку якості, що 

може забезпечити застосована технологія обробки: 

     

1

Δ 100%   1 100%
kT T

k k
c b c b

 
          

 

 ,           (8) 

де T  - допуск розміру, c  та b  - відповідно нижня та 

верхня прогнозовані границі розміру, k  - параметр 

форми моделі розподілу розміру. 

Аналіз якості технології виготовлення пальця 

поршня ВАЗ за запропонованою формулою (8) дає 

такий відсоток: Δ 100% 80,35%  . Відсоток розмірів 

пальців, що належить полю допуску, дорівнює 

67,94%. Це свідчить про те, що настройка станка про-

водилася для застосованої технології неправильно та, 

що є можливість отримати більш високий відсоток 
якості. Для отримання максимальної якості при засто-

сованій технології був розрахований розмір, на який 

необхідно настроювати станок, що дорівнює 21,9762 

мм, тобто на 0,001 мм більше, ніж розмір, на який 

була проведена настройка – 21,9752 мм.  

Висновки.  

1.Запропоновано метод оцінки параметрів моделі розпо-

ділу випадкової величини розміру з використанням ма-

тематичних очікувань порядкових статистик, які мають 
ентропію, що дорівнює нулю, а це дає змогу отримати 

максимальну інформацію про вибірку. 

2. Одержано формулу розрахунку максимального відсо-

тка якості деталей за параметром лінійного розміру для 

аналізу якості технології обробки.  

3. Пропонується використовувати отримані оцінки па-

раметрів моделі розподілу випадкової величини – ліній-

ного розміру у формулі розрахунку відсотку якості. 

4. Застосування результатів теоретичних досліджень на 

прикладі вибірки деталей – пальців поршня довело, що 

настройка станка при обробці пальця проводилася неві-

рно. 

5. Розраховано значення величини розміру, на який не-
обхідно настроювати станок при обробці поршневого 

пальця при існуючої технології. 
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