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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования  

Метизы, представляющие стандартизованные металлические изделия 

разнообразной номенклатуры, используются во многих отраслях промыш-

ленности – от строительства до машиностроения, поэтому процесс производ-

ства и требования к качеству метизной продукции достаточно разнообразны 

и специфичны. 

Современный уровень развития метизного производства приводит к 

необходимости рассмотрения технологических процессов как сложных си-

стем со многими элементами: стадиями производства, технологическими 

операциями, реализующими методы обработки различной физической при-

роды, параметрами. В таких системах принятие решений по управлению ка-

чеством продукции сопряжено с анализом и обработкой значительного объе-

ма разнородной информации. Необходимость правильно интерпретировать 

информацию усложняется из-за возникающей неопределенности данных на 

различных иерархических уровнях технологической системы. Принятие ре-

шений в условиях возрастающей сложности и размерности систем метизного 

производства приводит к ошибкам, нарушению технологии производства и, в 

конечном счете, несоответствию продукции по качеству. 

В задачах проектирования технологических процессов метизного про-

изводства всегда присутствует неопределенность в модели объекта и в зна-

нии входных возмущений. Современный период развития теории управления 

качеством продукции характеризуется постановкой и решением задач, учи-

тывающих неточность наших знаний об объектах управления и действующих 

на них возмущающих факторов (шумов). Существующие методологии 

управления качеством металлических изделий предусматривают широкое 

использование экономических, организационных, технических, технологиче-

ских и других методов. Однако, они недостаточно эффективны при решении 
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практических задач в условиях  параметрической неопределенности, т.к. не 

учитывают влияние возмущающих факторов. В связи с этим возникает по-

требность в разработке методологии, позволяющей организовать поддержку 

принятия решений в условиях неопределенности, обеспечить оперативность 

и точность информации для управления качеством метизной продукции. 

Одним из приоритетных и активно развивающихся направлений в 

настоящее время является робастный подход, который обеспечивает решение 

задач управления качеством продукции для теоретически недостаточно изу-

ченных технологических систем, подверженных различным видам возмуща-

ющих воздействий. Развитие и применение данного подхода для производ-

ства метизных изделий позволит снизить производственные вариации путем 

выбора оптимальных технологических режимов и обеспечить заданное каче-

ство готовой продукции. Это определяет актуальность разработки и приме-

нения научно обоснованной методологии управления качеством продукции 

на основе робастного подхода при проектировании новых и совершенствова-

нии действующих технологических процессов метизного производства.  

Степень разработанности темы исследования 

Материалы диссертации опираются на научные труды многих исследо-

вателей научных, образовательных учреждений, промышленных предприя-

тий: Белорусский национальный технический университет (Минск), Брян-

ский государственный технический университет, Вологодский государствен-

ный университет, Институт проблем управления имени В. А. Трапезникова 

РАН (Москва), Иркутский государственный технический университет, Маг-

нитогорский государственный университет им. Г.И. Носова, Московский 

авиационный институт, Национальный университет «Запорожская политех-

ника», Самарский национальный исследовательский университет имени ака-

демика С.П. Королева, Санкт-Петербургский политехнический университет 

Петра Великого, Сибирский государственный аэрокосмический университет 

имени академика М.Ф. Решетнева (Красноярск), Российский экономический 
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университет имени Г.В. Плеханова (Москва), Тамбовский государственный 

технический университет, Тольяттинский государственный университет, 

Томский политехнический университет, Тульский государственный универ-

ситет, Юго-Западный государственный университет (Курск), АО «АвтоВАЗ» 

(Тольятти), АО «Информационные спутниковые системы» имени академика 

М.Ф. Решетнева» (Железногорск), АО «Кордиант» (Ярославль), АО «Ракет-

но-космический центр «Прогресс» (Самара), ОАО «Магнитогорский метиз-

но-калибровочный завод «ММК-МЕТИЗ», ООО «Русэлпром» (Москва), 

ЗАО «Научно-исследовательский центр контроля и диагностики технических 

систем» (Нижний Новгород),   Beihang University (Пекин, Китай), Bundel-

khand Institute of Engineering & Technology (Джханси, Индия), Hanoi Universi-

ty of Industry (Ханой, Вьетнам), Nagaoka University of Technology (Нагаока, 

Япония), Sultan Qaboos University (Маскат, Оман), Universiti Kebangsaan Ma-

laysia (Банги, Малайзия), Universiti Teknikal Malaysia Melaka (Малакка, Ма-

лайзия), University of Dar es Salaam (Дар-эс-Салам, Танзания), University of 

Ottawa (Оттава, Канада) и др.  

Большой вклад в становление и развитие теории и практики управле-

ния качеством продукции внесли Ю.П. Адлер, В.Н. Азаров, Г.Г. Азгальдов, 

О.К. Антонов, И.З. Аронов, В.А. Барвинок, В.Я. Белобрагин, Б.Л. Бенцман, 

В.М. Бехтерев, Б.В. Бойцов, В.В. Бойцов, А.А. Богданов, А.Я. Боярский, 

В.А. Васильев, В.Г. Версан, Г.П. Воронин, А.В. Гличев, Б.В. Гнеденко, 

Э. Голдратт, Г.С. Гун, Э. Деминг, Дж. Джуран, Л.А. Долгих, П. Друкер, 

Б.А. Дубовиков, Е.А. Ерманский, Ю.А. Зыков, К. Исикава, З.Н. Крапивен-

ский, Ф. Кросби, Ю.Л. Кураченко, В.А. Лапидус, В.М. Ларин, Д.С. Львов, 

В.В. Окрепилов, О.В. Олешко, И.Г. Резник, В.И. Седов, Г. Тагути, Ф. Тейлор, 

Д.Л. Томашевич, А.И. Улицкий, М.В. Федоров, А. Фейгенбаум, Г. Форд, 

Дж. Харрингтон, И.И. Чайка, Н.Ф. Чарновский, В.М. Шкловский, Я.Б. Шор, 

В. Шухарт, Л.Я. Шухвальтер и многие другие ученые.  
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В работах  Ю.В. Брагина, Ю.А. Вашукова, Г.С. Вересникова, 

И.В. Волокитиной, А.Я. Дмитриева, П.А. Дронова, Е.А. Жирнова, Р.С. Заги-

дуллина, А.А. Ивахненко, Г.Г. Кобко, О.А. Курченко, А.Н. Лисенкова, 

О.В. Луценко, Т.А. Митрошкиной, А.Д. Немцева, Д.В. Нестеренко, В.Б. Про-

тасьева, К.Л. Разумова-Раздолова, П.С. Серенкова, Я.И. Солера, Г.В. Табун-

щик, В.Е. Токарева, Е.Э. Фельдштейна, Л.М. Червякова, Ю.К. Черновой, 

В.В. Щипанова, T. Agrawal, M. Balaji, P. Bharath, Y. D. Chethan, M. Durairaj, 

A. Elias-Zuñiga, R. Gautam, H. Hanizam ,  M. Hernández-Avila, Z. Hussain, 

V. S. Jatti, S. Khan, Huu-Phan Nguyen, M. A. Razak, M. S. Salleh,  J. Sudeepan, 

S.  Tilekar и многих других специалистов были рассмотрены вопросы теории 

и практики управления качеством продукции с применением робастного па-

раметрического проектирования. Несмотря на многочисленные исследования 

отечественных и зарубежных ученых в данной области, до сих пор не было 

предложено комплексной методологии управления качеством продукции ме-

тизного производства, учитывающей влияние возмущающих факторов.  

Целью диссертационной работы является разработка и реализация 

методологии управления качеством металлических изделий с элементами ро-

бастного параметрического проектирования для повышения устойчивости 

технологических процессов метизного производства к возмущающим воз-

действиям и обеспечения заданного уровня свойств готовой продукции. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи:  

1. Разработать методологический подход к управлению качеством 

продукции, реализующий возможности робастного параметрического проек-

тирования применительно к технологическим процессам метизного произ-

водства. 

2. Формализовать процедуры идентификации возмущающих факторов 

и количественной оценки их влияния на комплекс показателей качества про-

дукции и параметры управления в технологиях метизного производства. 
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3. Разработать научно-обоснованные критерии устойчивости техноло-

гических процессов к возмущающим воздействиям, учитывающие особенно-

сти метизного производства и множественность показателей качества. 

4. Разработать процедуру робастного параметрического проектирова-

ния в технологиях метизного производства с целью обеспечения заданного 

уровня качества готовой продукции. 

5. Разработать математические модели управления показателями ка-

чества металлических изделий, используемые для параметрической оптими-

зации технологических процессов метизного производства. 

6. С применением предложенной методологии решить практические 

задачи по управлению качеством продукции при разработке новых и совер-

шенствовании действующих технологических процессов метизного произ-

водства на примере изготовления калиброванной стали, стабилизированных 

арматурных канатов и высокопрочной арматуры.  

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

1. Разработана методология управления качеством металлических из-

делий, реализующая возможности робастного параметрического проектиро-

вания применительно к технологическим процессам метизного производства, 

на основе определения режимов обработки, устойчивых к воздействиям воз-

мущающих факторов и обеспечивающих заданный уровень свойств готовой 

продукции. 

2.  Предложена и формализована процедура идентификации возмуща-

ющих воздействий в технологических процессах метизного производства и 

матрица для оценки влияния возмущающих факторов на показатели качества 

продукции и параметры процесса. 

3. Разработана комплексная система количественной оценки техноло-

гической неопределенности в процессах метизного производства на основе 

авторской классификации возмущающих факторов, учитывающей   источни-

ки их возникновения и объект воздействия.   
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4. Обоснованы и формализованы критерии, позволяющие оценить сте-

пень устойчивости технологических процессов метизного производства к 

воздействиям возмущающих факторов при управлении  качеством продукции.  

5. Разработаны математические модели управления показателями ка-

чества металлических изделий в технологических процессах обработки ка-

либрованной стали, стабилизированных арматурных канатов, высокопрочной 

арматуры, обеспечивающие заданный уровень потребительских свойств про-

дукции. 

6. Получены новые научные знания о формировании показателей ка-

чества в технологических процессах обработки калиброванной стали, стаби-

лизированных арматурных канатов, высокопрочной арматуры с учетом влия-

ния возмущающих воздействий.  

 Теоретическая и практическая значимость результатов заключается 

в следующем: 

1. Предложены методики идентификации возмущающих воздействий 

применительно к процессам метизного производства, позволяющие выявить 

наиболее существенные возмущающие факторы, влияющие на 

неопределенность показателей качества, и предпринять целенаправленные 

действия по ее снижению. 

2. Разработан методический подход количественной оценки 

неопределенности показателей качества и параметров управления процессом 

в зависимости от возмущающих воздействий оборудования, персонала, 

метода управления и измерительной системы. 

3. Решена задача параметрической оптимизации технологических 

процессов производства калиброванной стали, стабилизированных арматур-

ных канатов, высокопрочной  арматуры на основании разработанного пока-

зателя технологической устойчивости с учетом значимости показателей ка-

чества. 
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4. Подготовлены к практическому использованию методики управ-

ления показателями качества калиброванной стали, арматурных канатов, 

высокопрочной арматуры, позволяющие существенно сократить время на 

анализ и принятие решений по обеспечению заданного уровня качества 

готовой продукции. 

5. Результаты диссертационной работы внедрены в ОАО «Магнито-

горский метизно-калибровочный завод «ММК-МЕТИЗ», АО «Белорецкий 

металлургический комбинат», АО «Композит» (Королев), АО «Научно-

исследовательский центр «Строительство» (Москва), ООО «БИЗНЕС-

КОНСАЛТ» (Тольятти), используются в учебном процессе ФГБОУ ВО «Маг-

нитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова» 

для подготовки обучающихся по направлениям 22.03.02 Металлургия 

(уровень бакалавриата), 22.04.02 Металлургия (уровень магистратуры). 

Методология и методы исследования 

Теоретические и расчетно-экспериментальные исследования возмуща-

ющих факторов в технологических процессах метизного производства вы-

полнены на основе многомерных статистических методов, методов планиро-

вания экспериментов, методов робастного параметрического проектирова-

ния, серого реляционного анализа, теории случайных процессов, квалимет-

рических методов оценки качества. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Концепция управления качеством металлических изделий, отлича-

ющаяся использованием принципов робастного параметрического проекти-

рования в технологиях метизного производства.       

2. Формализация понятий «технологическая неопределенность», «по-

казатель технологической устойчивости», определяющих логическую связь 

между целевыми критериями и разработанными математическими моделями 

для получения количественной оценки робастности при управлении каче-

ством продукции в технологиях метизного производства. 
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3. Комплексный подход к поддержке принятия решений в задачах 

управления качеством продукции, связанных с повышением технологической 

устойчивости к возмущающим воздействиям при разработке новых и совер-

шенствовании действующих технологических процессов метизного произ-

водства. 

4. Результаты практической апробации и внедрения методологии 

управления качеством металлических изделий с элементами робастного па-

раметрического проектирования в технологиях изготовления калиброванной 

стали, стабилизированных арматурных канатов, высокопрочной арматуры с 

заданным уровнем свойств. 

Степень достоверности и апробация результатов  

Обоснованность результатов диссертационного исследования подтвер-

ждается адекватно применяемыми методами математического моделирова-

ния; логичностью формулировок; отсутствием противоречий между разрабо-

танным подходом и теоретическими и практическими знаниями, полученны-

ми другими исследователями; проведением численных экспериментов, под-

тверждающих теоретические разработки автора. Достоверность подтвержда-

ется использованием современных представлений об оценке качества техни-

ческих систем, многомерных статистических методов, теории вероятностей. 

Основные положения диссертации были доложены и обсуждены на: 

V и X Конгрессах прокатчиков (Череповец, 2003 г.; Липецк, 2015 г.); III, IV и 

V Школах-семинарах «Фазовые и структурные превращения в сталях» (Ку-

симово, Башкортостан, 2003, 2004, 2006 гг.); II Международной научно-

технической конференции «Механика пластического формоизменения. Тех-

нологии и оборудование обработки материалов давлением» (Тула, 2004 г.); 

Международной научно-технической конференции «Теория и технология 

процессов пластической деформации» (Москва, 2004 г.); IV, V и VI Между-

народных научно-технических конференциях молодых специалистов (Маг-

нитогорск, 2004, 2005, 2006 гг.); Международной научно-технической кон-

ференции «Образование через науку» (Москва, 2005 г.); Международной 
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научно-технической конференции «Современные достижения в теории и 

технологии пластической обработки металлов» (Санкт-Петербург, 2005, 

2007 гг.); научно-технической конференции «Новые стали для машинострое-

ния и их термическая обработка» (Тольятти, 2011 г.); XXI Международной 

конференции по металлургии и материаловедению «METAL 2012» (Брно, 

Чехия, 2012 г.); XII Всероссийской научно-практической конференции «Со-

временные проблемы горно-металлургического комплекса. Наука и произ-

водство» (Старый Оскол, 2015 г.); XVI Международной научной конферен-

ции «New Technologies and Achievements in Metallurgy, Material Engineering 

and Production Engineering» (Ченстохова, Польша, 2015 г.); VIII Всероссий-

ской научно-технической конференции с международным участием «Наслед-

ственность в литейно-металлургических процессах» (Самара, 2018 г.); Меж-

дународной научно-технической конференции «Функциональные материалы: 

прогнозирование свойств и технологии изготовления» (Пермь, 2019); нацио-

нальной научной конференции «Современные достижения университетских 

научных школ» (Магнитогорск, 2020 г.); V международной молодежной 

научно-технической конференции «Magnitogorsk Rolling Practice 2020» (Маг-

нитогорск, 2020 г.); I Национальной научно-практической конференции «Со-

временные проблемы и перспективы развития науки, техники и образования» 

(Магнитогорск, 2020); ежегодных научно-технических конференциях «Акту-

альные проблемы современной науки, техники и образования» (Магнито-

горск, 2002-2006, 2011-2021 гг.). 

Автор выражает глубокую благодарность  Г.С. Гуну,  М.А. Поляковой, 

А.Г. Ивахненко, В.А. Харитонову, Э.М. Голубчику, А.М. Песину, С.И. Пла-

тову, И.А. Михайловскому за научную и организационную помощь, ценные 

советы и критические замечания при подготовке диссертационной работы, 

сотрудникам ОАО «Магнитогорский метизно-калибровочный завод «ММК-

МЕТИЗ» за помощь в проведении экспериментальных исследований.  
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ГЛАВА 1 СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К УПРАВЛЕНИЮ 

КАЧЕСТВОМ МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 

 

1.1 Особенности технологических процессов метизного 

производства 

 

Метизное производство является мощной отраслью современного 

народного хозяйства с весьма сложными и разносторонними процессами и 

оборудованием. В  период интенсивного развития отрасли выпускалось  око-

ло 90 тыс. типоразмеров продукции более чем из 180 марок стали [1-11].  

Метизные изделия – это стандартизованные металлические изделия 

разнообразной номенклатуры промышленного или широкого назначения. 

Метизы используются во многих отраслях промышленности – от строитель-

ства до машиностроения, поэтому процесс производства и требования к ка-

честву метизной продукции достаточно разнообразны и специфичны [12-16]. 

Качество метизных изделий состоит из множества свойств, которые 

количественно характеризуются показателями качества. Номенклатура пока-

зателей качества метизной продукции включает в себя следующие группы 

свойств: эргономические, патентно-правовые, эстетические, безопасности, 

назначения, экономного использования сырья и материалов, транспортабель-

ности, надежности, унификации, стандартизации, технологичности [17]. Вы-

полнение такого множества требований невозможно без постановки и реше-

ния задачи оптимизации производственного процесса [18, 19]. 

Анализ тенденций развития отечественной промышленности указывает 

на то, что в кратко- и среднесрочной перспективе распространение получат 

технологические процессы производства металлоизделий с уникальным ком-

плексом потребительских свойств. При этом известные традиционные под-

ходы к разработке, анализу и исследованию таких процессов становятся ма-

лоэффективными [20].  
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Современный уровень развития метизного производства приводит к 

необходимости рассмотрения технологических процессов как сложных си-

стем со многими технологическими операциями и параметрами. В таких си-

стемах принятие решений сопряжено с анализом и обработкой значительного 

объема разнородной информации. Необходимость правильно интерпретиро-

вать и агрегировать данную информацию усложняется из-за возникающей 

неточности и неопределенности данных на различных иерархических уров-

нях системы. Принятие решений в условиях возрастающей сложности и раз-

мерности систем метизного производства приводит к ошибкам, нарушению 

технологии производства и, в конечном счете, несоответствию продукции по 

качеству [21]. 

Для анализа сложных технологических процессов в научно-

технической литературе введено понятие «многостадийные процессы», т.е. 

процессы, состоящие из последовательных во времени и пространстве стадий 

производства, через которые проходят вещества, обращающиеся в системе. 

Применительно к технологическим процессам метизного производства тер-

мин «многостадийность» рассматривается как набор последовательных од-

ностадийных операций, связи между которыми жестко фиксированы [20].  

Технологический процесс производства метизных изделий представля-

ет собой комплекс взаимосвязанных и взаимодействующих процессов, осу-

ществляющих глубокую переработку продукции черной металлургии. Осо-

бенностью технологических систем метизного производства является физи-

ческая разнородность входящих в нее подсистем. К числу базовых техноло-

гических процессов относятся технологии горячей и холодной обработки ме-

таллов давлением, обработки резанием, термической и химико-термической 

обработки [17]. 

В инженерных задачах проектирования технологических процессов ме-

тизного производства всегда присутствует неопределенность в модели объ-

екта (математическая модель объекта, полученная на основе теории или в ре-

зультате эксперимента, отличается от реальной технической системы) и в 
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знании входных возмущений. Современный период развития теории управ-

ления характеризуется постановкой и решением задач, учитывающих неточ-

ность наших знаний об объектах управления и действующих на них возму-

щающих факторов (шумов) [22]. Под шумами понимается любой фактор, ко-

торый приводит к вариабельности продукции или процесса. На рисун-

ках 1.1-1.4 приведены известные классификации шумов [22-28]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Классификация шумов по Г. Тагути [23] 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Классификация шумов по Г.В. Табунщик [25-28] 
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Рисунок 1.3 – Классификация шумов по Ю.В. Брагину [22] 

 

Рисунок 1.4 –  Классификация шумов по ГОСТ Р ИСО 16336-2020 [28] 

 

Шумы подразделяются на внешние и внутренние. Внешние шумы 

определяются как источники вариабельности, не зависящие от вида продук-

ции: 

- температура, влажность окружающей среды; 

- наличие пыли; 

- нежелательные входные воздействия, к которым чувствительна про-

дукция [29]. 
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Внутренние шумы обусловлены теми различиями, которые закладыва-

ются в продукцию на этапе производства. Как известно, все характеристики 

продукции свободным образом варьируются в пределах некоторых, наперед 

заданных допусков [22, 30-32]. Изменение параметров технологического 

процесса приводит к вариабельности продукции. Типичные примеры таких 

отклонений: 

- неравномерное качество сырья;  

- несовершенство технологического оборудования; 

- неточность средств измерений. 

Воздействие внутренних шумов в процессах метизного производства 

оказывает существенное влияние на показатели качества продукции. Ситуа-

ция усложняется тем, что большинство из этих шумов неуправляемые и не-

контролируемые. Примерами таких шумов является износ оборудования и 

инструмента, ошибки оператора, неточность средств измерения. Эти шумы 

должны учитываться наряду с управляемыми шумами. 

Таким образом, при разработке и совершенствовании технологических 

процессов метизного производства, направленных на обеспечение заданного 

уровня показателей качества, необходимо учитывать следующие особенно-

сти:  

- широкую номенклатуру типоразмеров производимой продукции; 

- индивидуальные характеристики каждого изделия; 

- большое количество показателей качества продукции; 

- многостадийность технологических процессов; 

- совмещение методов обработки различной физико-химической при-

роды в технологическом процессе производства; 

- наличие неопределенности и неточности информации о технологиче-

ском процессе производства; 

- воздействие возмущающих факторов различного происхождения, в 

большинстве своем неконтролируемых и неуправляемых. 
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1.2 Методы оценки качества металлопродукции 

 

Качество метизной продукции определяется множеством показателей, 

часть из которых могут быть величинами метрическими, а часть – неметри-

ческими, имеющими вербальное описание. Если даже эти показатели имеют 

представление в шкале физических значений, встает проблема определения 

обобщенного показателя качества. Без этого невозможен всесторонний и 

глубокий анализ качества и оценка влияния на него входных переменных [33, 

34]. 

Методы обобщенной оценки получили широкое применение для реше-

ния различных задач количественного оценивания качества продукции. При 

выборе метода комплексной оценки качества необходимо руководствоваться 

критериями чувствительности метода к нелинейным изменениям оценки 

обобщенного показателя, учета совместного влияния нескольких единичных 

показателей качества на обобщенный показатель и минимальной собствен-

ной ошибки метода [35]. 

Комплексный показатель представляет собой функцию от единичных 

показателей качества продукции и может быть выражен: 

- главным показателем, отражающим назначение продукции, чаще все-

го он функционально связан с исходными показателями;  

- средневзвешенным показателем; 

- интегральным показателем, характеризующим в общей форме эффек-

тивность работы изделия [36-38]. 

В работе [39] комплексный показатель (М) представляется в виде про-

изведения оценок единичных показателей (K), определяемых как вероятность 

попадания в диапазон допуска 

 

𝑀 = 𝑓 ∏ (1 − 𝑞𝑖)𝑘
1 ,                                                (1.1) 

 

где 𝑓 – весовая поправка на оценку повышения качества за счет изменения 

условий производства; 

𝑞𝑖 – вероятность выхода за поле допуска единичного показателя. 
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В работе [40] качество оценивается показателем Акм – вероятностью 

выхода значений 𝜎𝑖 за нижнюю границу 𝜎𝑖
ГОСТ 

 

Акм = 𝑃(𝜎𝑖 − 𝜎𝑖
ГОСТ).                                           (1.2) 

 

В работе [41] комплексная оценка качества проката 𝐾 определяется как 

сумма оценок единичных показателей 𝑘𝑖 

 

𝐾 = ∑ 𝜆𝑖𝑘𝑖
𝑛
1  ,                                                      (1.3) 

 

где 𝜆𝑖 – коэффициент весомости; 

 𝑘𝑖 – единичный показатель качества. 

 

Коллективом ученых Магнитогорского государственного технического 

университета им. Г.И. Носова (далее – МГТУ им. Г.И. Носова) под руковод-

ством Г.С. Гуна предложена методология комплексной оценки качества про-

дукции [42], согласно которой свойства ранжируются по статусу на компен-

сируемые и доминирующие, а также ряд формул, отражающих этот статус 

свойств. По предложенной терминологии компенсируемые – это свойства, 

оценка которых повышает или понижает комплексную оценку свойств одно-

го уровня, но не может обратить ее в ноль. Доминирующие – это свойства, 

нулевая оценка которых приводит к нулевой комплексной оценке всех 

свойств данного уровня.  

Предлагается следующая формула комплексного показателя 

ства 𝐾𝑜 

𝐾𝑜 = [∏ 𝐷𝑖
𝛼𝑖𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛽𝑗𝑘𝑗
𝑚
𝑗=1 ]

0,5
,                                       (1.4) 

 

где 𝛼𝑖, 𝛽𝑗 – параметры весомости доминирующих и компенсируемых показа-

телей; 𝐷𝑖 – оценка качества по i-му доминирующему показателю; 

 𝑘𝑗 – оценка качества по j-му компенсируемому показателю.  
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Эта формула используется для оценки качества разного рода металло-

продукции, в том числе для оценки эффективности мероприятий по совер-

шенствованию исходных материалов, оборудования, технологий [43-45]. 

В работе [46] предложена методология комплексной оценки качества 

металлопроката. Комплексный критерий состоит из единичных показателей 

качества 𝑞𝑖𝑗. Оценка качества по выбранному показателю выполняется на ос-

нове расчета вероятности попадания его значений в заданный интервал от 𝐾Н 

до 𝐾В, т.е. нижнюю и верхнюю границу соответственно. При нормальном 

распределении дифференциальная оценка качества проката определяется как 

вероятность попадания в интервал 𝐾Н … 𝐾В  

 

𝑃𝑖𝑗 = 𝐹(𝐾Н) − 𝐹(𝐾В),                                              (1.5) 

 

где 𝐹(𝐾В) и 𝐹(𝐾Н) – интегральная функция распределения в точках 𝐾Н и 𝐾В. 

При решении задач комплексной оценки качества продукции и техно-

логических процессов ее производства перспективность использования пока-

зал теоретический и математический аппарат квалиметрии в детерминиро-

ванной постановке [17]. Данный подход был использован при разработке 

квалиметрических моделей для оценки эффективности альтернативных вари-

антов технологии производства различных видов металлопродукции (высо-

коточные фасонные профили, канатная проволока, автомобильный крепеж, 

элементы подвески автомобилей, плоского проката) через оценку изменения 

качества продукции при изменении технологии [47-55]. 

Сложности управления качеством возникают вследствие невозможно-

сти четкого формального определения качества. Качество может характери-

зоваться как измеряемыми физическими величинами, так и показателями, ко-

торые имеют только субъективно-вербальную характеристику. Для автома-

тизации задачи мониторинга качества необходимо формальное представле-

ние значений и тенденций изменения качества, характеризуемого множе-

ством показателей.  



22 

В работе [33] предложена методика оценки качества в виде вектора по-

казателей качества. Показатели качества принимают значения, полученные  

как в результате измерений, так и при экспертных оценках вербальных при-

знаков. Характеристикой состояния качества является ковариационная мат-

рица, которая характеризует нестабильность значений показателей. В каче-

стве скалярной характеристики качества предлагается использовать значение 

энтропии, определяемое с помощью ковариационной матрицы. 

Одним из наиболее эффективных методов получения обобщенного по-

казателя качества продукции является метод, основанный на использовании 

функции желательности Харрингтона, согласно которому натуральные зна-

чения единичных показателей различной размерности преобразуются в без-

размерные величины [56]. Это позволяет получить качественную и количе-

ственную оценку показателей с учетом их предельно допустимых значений. 

Обобщенный показатель качества D рассчитывается по формуле [57] 

 

𝐷 = √∏ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
,                                                        (1.6) 

 

где 𝑛 – количество показателей, используемых в данной системе; 

 𝑑𝑖 – значение отклика по шкале функции желательности. 

Функция Харрингтона позволяет устанавливать соответствие между 

числовыми интервалами предпочтений и лингвистическими оценками жела-

тельности значений показателя оценки [58]. Интервалы принимают значения, 

убывающие непрерывно от 1 до 0 при изменении соответствующего пара-

метра качества от наиболее к наименее желательным значениям. Лицо, при-

нимающее решения задает конкретный вид функции желательности исходя 

из его субъективных представлений [59].  

Функция желательности имеет следующие преимущества: 

- является единой, т.е. выражается одним числом; 

- является количественной;  

- универсальная, т.е. может применяться в различных областях; 
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- является однозначной, т.е. заданному набору значений частных пара-

метров оценки соответствует одно значение функции; 

- простота преобразования показателей с помощью одного графика для 

всех критериев; 

- на конечный результат при построении шкалы желательности влияют 

только личные предпочтения; 

- всесторонне характеризует объект, т.е. соответствует требованию 

полноты; 

- является адекватной. Под адекватностью обобщенной и частной 

функций желательности понимается их эквивалентность измеренным значе-

ниям параметров оптимизации. Таким образом, с функциями желательности 

можно проделывать все алгебраические действия, определенные на множе-

стве значений параметров оптимизации [60]. 

Для получения шкалы желательности используется таблица соответ-

ствий между отношениями предпочтения в числовой и эмпирической систе-

мах (таблица 1.1).  

 

Таблица 1.1 – Числовые интервалы шкалы Харрингтона [61] 

Лингвистическая оценка Интервалы значений функции желательности 

Очень хорошо 1,00-0,80 

Хорошо 0,80-0,63 

Удовлетворительно 0,63-0,37 

Плохо 0,37-0,20 

Очень плохо 0,20-0,00 

 

Шкала должна быть одинаковой для всех объединяемых параметров. 

Однако значения интервалов на шкале желательности не являются строго 

обязательными. Это вносит некоторый элемент субъективности в расчет 

функции Харрингтона, что относится к недостаткам данной методики. 
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В последнее время для решения задач комплексной оценки качества 

продукции перспективность использования показал серый реляционный ана-

лиз GRA (Gray Relational Analysis).  GRA – это метод измерения в теории се-

рых систем, определяющий уровень и степень отношения разнородных па-

раметров для их дискретной последовательности. Метод GRA заключается в 

нормировании значений показателей качества в виде безразмерных величин, 

которые затем сводятся в единый безразмерный показатель качества – серую 

реляционную оценку множественных показателей качества [62, 63].  

 

1.3 Анализ существующих моделей и методов управления 

качеством металлопродукции 

 

Процесс управления качеством продукции представляет собой ком-

плекс организационно-технических мероприятий, необходимых для монито-

ринга и оценки состояния качества, разработки, реализации и определения 

эффективности мер, направленных на повышение качества. В настоящее 

время для управления качеством метизных изделий применяются различные 

подходы, предусматривающие широкое использование экономических, орга-

низационных, технических, технологических и других методов [64]. 

Традиционный метод управления качеством метизных изделий основан 

на анализе отдельных характеристик и принятии решения об их соответствии 

установленному регламенту. Решение о соответствии продукции принимает-

ся в результате сравнения показателя с допусками, установленными в норма-

тивной документации. Параметр, находящийся в пределах установленного 

допуска, считается годным. Если контролируемые параметры выходят за 

установленные допустимые пределы, продукция бракуется или направляется 

на доработку [65-67].  

Обобщенная методика предполагает оценку качества продукции на ос-

нове концепции пригодности. В соответствии с этой концепцией качествен-
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ной считается продукция, комплексные или интегральные показатели каче-

ства которой не ниже заданных. Качественной считается продукция, для ко-

торой выполняется неравенство  

 

𝐼𝑃 ≥ 𝐼𝑃з,                                                           (1.7) 

 

где 𝐼𝑃 – фактический уровень качества; 

 𝐼𝑃з – заданный (требуемый) уровень качества. 

Считая значения 𝐼𝑃 и 𝐼𝑃з детерминированными и полностью опреде-

ленными (определяемыми), несложно оценить качество продукции, однако 

такая оценка будет очень приближенной. Это вызвано тем, что результаты 

оценок экспертами единичных показателей и коэффициентов их значимости 

нельзя считать полностью детерминированными величинами. Относительно 

заданного (требуемого) уровня качества продукции ситуация является также 

не полностью определенной, зачастую требования потребителей известны не 

точно, а представлены интервалом значений [𝐼𝑃н, 𝐼𝑃в] [68]. 

Современная концепция обеспечения качества заключается в создании 

условий, обеспечивающих качество продукции уже на стадии ее изготовле-

ния. Одним из эффективных способов для осуществления такой гарантии яв-

ляется система статистического управления процессом SPC (Statistical 

Process Control), широко используемая в метизном производстве [69]. Систе-

ма SPC позволяет своевременно определить моменты разладки технологиче-

ского процесса, которые могут привести к появлению дефектов. 

Значения показателей качества всегда содержат некоторую неопреде-

ленность, случайную составляющую. В случае метрических показателей не-

определенность связана с невозможностью однозначного контроля и воспро-

изведения продукции и технологии. В случае вербальных показателей слу-

чайность вызвана несовпадением субъективных оценок экспертов [70].  

Средством обнаружения неуправляемой неопределенности в методике 

SPC служит контрольная карта Шухарта, позволяющая визуализировать ход 
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процесса. Контрольные границы на карте Шухарта проводят на уровне 

± 3ϭ (стандартное отклонение). Если процесс находится в стабильном состо-

янии и подчиняется нормальному закону, то 99,73% значений показателей не 

будут выходить за рамки контрольных пределов [71].  

SPC рассматривает два варианта фактической неопределенности. В 

первом случае фактическая вариация параметра вызывается только случай-

ными факторами (обычными причинами), а особые причины (такие как ис-

пользование несоответствующих сырья и материалов, несоблюдение техно-

логических режимов, несвоевременная смена инструментов и т.д.) отсут-

ствуют. Такая неопределенность называется собственной неопределенностью 

процесса. Неопределенность, вызванная действием как обычных, так и осо-

бых причин, называется полной неопределенностью процесса и фактически 

является проявлением пригодности процесса для удовлетворения требований 

потребителя [72]. 

Для того чтобы быть приемлемым, т.е. пригодным для получения за-

данного качества, процесс, во-первых, должен быть статистически управляе-

мым, и, во-вторых, собственная неопределенность, присущая процессу, 

должна быть меньше установленного допуска [73]. 

В тех случаях, когда параметр качества измеряют по количественному 

признаку, и заданы значения пределов поля допуска на этот параметр, можно 

оценить возможности процесса с помощью индексов воспроизводимости 

(возможности) процессов. Индексы воспроизводимости Ср и Cpk использу-

ются для оценки возможности стабильного процесса, а индексы пригодности 

Pp и Рpk – для процессов, стабильность которых не подтверждена [73]. При-

чем индексы Ср и Pp учитывают только неопределенность процесса, а индек-

сы Cpk и Рpk – как вариабельность, так и центрирование процесса. Как пока-

зывает опыт применения статистических методов в производственной прак-

тике, в тех организациях, где последовательно развертываются цели от уров-

ня всего предприятия до уровня показателей отдельных процессов, достига-

ется наилучший результат [74]. 
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 Необходимо отметить, что для наиболее эффективного использования 

статистических методов требуются большие массивы выборок [75]. Однако 

на практике разработчик технологии метизного производства находится в 

более жестких условиях, и должен принимать решения на основе малого 

объема данных. Таким образом, необходимы такие подходы и методологии, 

которые способны функционировать с использованием имеющегося стати-

стического материала не только большого, но и малого объема. 

К статистическим методам управления качеством также относится ме-

тодология искусственных нейронных сетей [76]. Нейронные сети представ-

ляют собой самообучающиеся системы, имитирующие деятельность челове-

ческого мозга. Учеными МГТУ им. Г.И. Носова под руководством 

В.М. Салганика выполнены научно-исследовательские работы по примене-

нию искусственных нейронных сетей для прогнозирования механических 

свойств проката. В частности, для широкополосного стана горячей прокатки 

2000, сортовых станов 450, 370 и 170 ПАО «Магнитогорский металлургиче-

ский комбинат» (далее – ПАО «ММК») разработаны и адаптированы 

нейросетевые модели прогнозирования механических свойств [77].  

Для получения эффекта от использования нейронных сетей необходи-

мы большие объемы статистической информации, снимаемой автоматически 

в режиме реального времени с действующего технологического процесса, с 

целью его обучения. Это делает нецелесообразным или значительно услож-

няет применение нейронных сетей в условиях неполноты информации на 

этапе разработки технологических процессов и режимов [76]. 

Одним из путей решения проблемы неопределенности входных данных 

процесса является стохастический подход, при котором неточно известные 

данные считают случайными величинами с известным распределением. До-

пустимое решение задачи оптимизации должно удовлетворять ограничениям 

задачи с требуемой вероятностью, близкой к единице. В частности, предлага-

ется применение данного метода для обработки давлением конструкционных 

углеродистых сталей [78-81].  
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Стохастическое моделирование не получило широкого развития в ме-

тизном производстве, что вызвано следующими его недостатками: 

1. Прежде, чем ставить задачу управления на основе стохастических 

моделей и выбрать соответствующую модель, требуется определить плот-

ность распределения исследуемого параметра. Однако на практике возника-

ют существенные затруднения с получением плотностей распределения па-

раметров стохастических моделей и их достоверностью в промышленных и 

лабораторных условиях. В большинстве случаев такая информация вообще 

отсутствует при разработке технологических процессов и режимов производ-

ства и требуется значительное время для ее сбора и обработки. 

2. Стохастические формулировки задач оптимизации оказываются 

чрезвычайно трудоемкими с точки зрения вычислений, не позволяющими га-

рантированно отыскать приближенное решение за разумное время с высокой 

точностью. 

Таким образом, стохастический подход является эффективным в усло-

виях достаточного количества технологической информации, необходимой 

для управления показателями качества, однако, он достаточно сложен для 

реализации и не может эффективно применяться в условиях нечеткости и не-

полноты входных данных [82]. 

В настоящее время активно развиваются методы управления качеством 

на основе теории нечетких множеств, которые позволяют преодолевать за-

труднения, связанные с расплывчатостью и неполнотой информации. В ре-

зультате этого создан математический аппарат для построения моделей 

управления на основе нечеткой логики, который отличается возможностью 

использования лингвистических и нечетких переменных. Благодаря этому, 

появилась возможность более адекватного описания реальной ситуации с 

учетом нечеткости и неполноты исходной информации [83]. 

Данный подход был успешно применен в метизном производстве. 

Магнитогорскими учеными Г.С. Гуном, Г.Ш. Рубиным и А.Г. Корчуновым 

на основе нечетких множеств и с помощью построения нечетких моделей 
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описания технологической наследственности разработан методологический 

подход к управлению качеством метизной продукции [17, 84]. 

С целью осуществления структурной идентификации математической 

модели была формализована процедура задания в виде лингвистических и 

нечетких переменных показателей качества продукции и параметров управ-

ления технологическими процессами [85-86]. 

В работах [87-89] предложены математические модели для формализа-

ции взаимосвязи между показателями качества изделий и параметрами 

управления, представляющие собой совокупность логических правил управ-

ления «если…то», в которых условия и заключения формулируются с при-

менением лингвистических переменных, описывающих процесс управления 

качеством продукции. Адаптирован алгоритм принятия решений для работы 

с данными математическими моделями, состоящий из последовательности 

операций:  

- фазификация входных параметров;  

- агрегирование подусловий в логических правилах;  

- композиция или активизация подзаключений в правилах;  

- аккумулирование заключений логических правил;  

- выбор четкого значения нечеткой выходной переменной. 

Разработанная методология позволяет выделить технологические ре-

жимы, снижающие неблагоприятные проявления наследственности и обеспе-

чивающие требуемое качество продукции, которые затем фиксируются с по-

мощью коэффициентов оперативной трансформации в виде системы техно-

логических ограничений [87-89]. 

Несмотря на универсальность метода управления и оценки качества в 

технологических процессах метизного производства, представленный выше 

подход обладает следующими ограничениями: 

1. Описанный подход не позволяет оперативно управлять качеством на 

отдельно взятой технологической операции, т.к. вклад отдельных влияющих 

параметров на данный показатель не всегда очевиден.  
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2. Предложенный метод не обеспечивает возможность прогнозирова-

ния уровня показателей качества готовой продукции. Данная задача встает 

перед производством в случае изготовления инновационной продукции, либо 

продукции с нестандартными показателями качества. 

3. Для построения нечеткого множества необходимо знать распределе-

ние значений параметра внутри этого множества. Такая информация зача-

стую отсутствует, т.е. переменные могут принимать любые значения из за-

данного интервала. 

В большинстве известных методов управления качеством в сложных 

технологических системах отсутствует методика принятия решений по орга-

низации производства в случаях, когда: 

- отсутствует нормативная база на новый вид продукции, либо требуе-

мые потребителем показатели расходятся с нормативной документацией; 

- нечетко сформулированы и не до конца осознаны потребителем тре-

бования к продукции; 

- производитель не имеет технологических возможностей, чтобы обес-

печить в полном объеме показатели, требуемые потребителем. 

Все это в совокупности усложняет построение эффективной комплекс-

ной технологической системы производства, а в отдельных случаях не позво-

ляет изготовить продукцию с уровнем качества, необходимым для потреби-

теля [90]. 

В МГТУ им Г.И. Носова группой ученых под руководством Э.М. Го-

лубчика разработана методология адаптивного управления качеством в усло-

виях технологической многовариантности, которая реализует методы опера-

тивного технологического воздействия на показатели качества металлоизде-

лий в процессе их изготовления [91]. В рамках предложенного методологи-

ческого подхода была разработана система адаптивного управления каче-

ством металлопродукции применительно к многовариантным технологиче-

ским системам [92].  
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Под термином «многовариантная технологическая система» предпола-

гается система, в которой реализуется возможность обеспечения требуемого 

уровня показателей качества при помощи множества вариантов технологиче-

ского воздействия на показатели на каждой производственной операции. Под 

«вариантом» понимается суммарное технологическое воздействие, приводя-

щее к постадийному изменению системы показателей качества продукции, 

что позволяет достичь нормируемого конечного значения. Понятие «техно-

логическая адаптация» показателей качества подразумевает целенаправлен-

ный процесс изменения технологической системы согласно определенным 

критериям приспособления ее функций и структуры к условиям внешней 

среды. Это позволяет обеспечить достижение целей системы, например, 

ожиданий потребителей, соответствующего уровня показателей качества, 

гармонизации нормативной базы [93]. 

Разработанная система управления состоит из двух уровней. На первом 

(подготовительном) уровне управления происходит формирование и набор 

технологической базы данных обо всех возможных в условиях предприятия 

технологических схемах для каждого вида продукции с фиксированием до-

стигаемого уровня качества, либо диапазона неопределенности показателей 

качества. 

В ситуации, когда в технологической базе отсутствуют варианты, поз-

воляющие обеспечить производство продукции с требуемым уровнем каче-

ства, происходит переход на второй (адаптивный) уровень, на котором соб-

ственно реализуется модель адаптивного управления качеством [94]. 

Для конкретного потребителя устанавливается комплекс нормируемых 

им показателей качества и оценивается набор технологических схем, которые 

могут реализовать достижение требуемого уровня качества. При этом каж-

дый допустимый маршрут, представляющий собой совокупность определен-

ных операций обработки на определенном оборудовании, представляет собой 

отдельный вариант многостадийной технической системы [93].  

К недостаткам данной методики можно отнести следующее: 
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- сложность реализации методики адаптивного управления на практике 

и внедрения ее в систему управления предприятием; 

- отсутствие единого информационного пространства на крупном 

предприятии, где у каждого подразделения есть свои цели и задачи, выпол-

нение которых зачастую имеет более высокие приоритеты, чем достижение 

общих глобальных целей, например, повышение качества продукции. 

Одним из приоритетных и активно развивающихся направлений в 

настоящее время является робастный подход, который обеспечивает решение 

задач управления качеством для теоретически недостаточно изученных тех-

нологических систем, подверженных различным видам возмущающих воз-

действий [95-107].  

Робастность – это состояние, в котором характеристики технологии, 

процесса или продукции нечувствительны (в определенном диапазоне) к воз-

действию возмущающих факторов (внешней среды или производственных) 

[108-119]. Термин «робастность» происходит от английского слова «robust», 

что означает «грубый» и характеризует нечувствительность системы к воз-

мущающему воздействию.  

Вследствие несовершенства производства, неопределенности действий 

оператора, износа и старения инструмента и других тому подобных возму-

щающих факторов существуют неизбежные вариации показателей качества 

продукции [120-129]. Возмущающие факторы сложно убрать, но можно 

уменьшить их влияние на показатели качества. 

Методология робастного параметрического проектирования 

RPD (Robust parameter design), разработанная Г. Тагути, представляет собой 

эффективный подход к совершенствованию процесса производства [130-135]. 

Основной идеей данной методологии является снижение разброса выходных 

показателей качества путем использования таких подходов, которые умень-

шают чувствительность к источникам разбросов [136-149]. 

Общепринятой концепцией достижения качества для производителей 

всегда является попадание всех изделий в пределы технических специфика-
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ций. При этом все изделия в пределах спецификации считаются хорошими 

(приемлемыми), а все остальные – плохими. Такую концепцию иногда назы-

вают «допусковым мышлением» [150-157]. 

Г. Тагути предложил функцию потерь качества, по которой показатели, 

значения которых полностью совпадают по величине с номинальными зна-

чениями, считаются качественными, а всякое отклонение от номинала при-

водит к той или иной потере качества продукции. Указанные потери возрас-

тают по мере отклонения действительных значений показателя качества от 

номинального. Потери качества могут иметь место, как у изготовителя, так и 

у потребителя продукции. Согласно теории Г. Тагути, стоимость потерь и ка-

чество анализируются совместно в виде функции потерь качества. Кроме то-

го, составляющими этих потерь являются дополнительные расходы произво-

дителя по гарантийным обязательствам, неудовлетворенность потребителей, 

ухудшение репутации компании, влекущее за собой утрату части ранее при-

надлежавшего ей рынка [158-162]. 

Г. Тагути предложил параболическую функцию потерь качества как 

стоимостную оценку потерь потребителя и изготовителя при отклонении от 

целевого значения [163-174]. Кривая функции потерь качества представлена 

на рисунке 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – Функция потерь качества по Г. Тагути [175] 
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В основе концепции робастного проектирования лежит положение, со-

гласно которому любое отклонение рабочей характеристики от заданного 

значения наносит потери обществу. Степень отклонения от номинала оцени-

вается с помощью функции потерь и имеет вид [176] 

 

𝐿(𝑦) = 𝑘 ∙ (𝑦 − 𝑚)2,                                              (1.8) 

 

где 𝐿(𝑦) – потери в стоимостном выражении из-за отклонения от середины 

поля допуска; 

𝑘 – коэффициент потерь; 

 𝑦 – измеренное значение показателя качества; 

 𝑚 – номинальное значение показателя качества (середина поля допуска). 

Коэффициент потерь определяется по формуле 

 

𝑘 =
𝐴0

∆2 ,                                                                (1.9) 

 

где  𝐴0 – потери в стоимостном выражении при выходе показателя качества за 

границы допуска; 

∆ – величина допуска. 

Основные принципы робастного параметрического проектирования 

технологического процесса и изделия по Г. Тагути [177-186]:  

- при проектировании технологического процесса необходимо учиты-

вать требования потребителей, а не предлагать потребителю характеристики, 

на которые настроен процесс; 

- бессмысленно и невозможно улучшать все характеристики сразу, по-

скольку не все они одинаково важны. Необходимо и достаточно улучшить 

главные из них – выходные характеристики, а неблагоприятными факторами 
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управлять, исследовав их влияние, и изменяя их по такому закону, который 

позволял бы компенсировать их негативное влияние; 

- необходимо стремиться не к попаданию размера в допустимый интер-

вал, а в середину допустимого интервала; 

- при любом прогнозируемом воздействии на изделие или технологиче-

ский процесс его производства выходные характеристики изделия или ста-

бильность производства не должны изменяться. 

Внедрение методологии робастного проектирования для метизного 

производства дает следующие преимущества: 

1. Робастный процесс производства отличается устойчивостью к влия-

нию нежелательных возмущающих факторов и потому обеспечивает свое-

временное производство и доставку продукта оптимального качества потре-

бителю [187-190]. Затраты ресурсов при этом не превышают запланирован-

ных объемов [191-194]. 

2. При решении задачи робастного проектирования достаточно знать 

значение интервала изменения параметра, что дает возможность избежать 

процедуры вероятностного оценивания [195-197].  

 

1.4 Анализ процедуры робастного параметрического             

проектирования 

 

Вопросы управления качеством продукции с применением робастного 

параметрического проектирования были рассмотрены в работах [198-210].  

Наиболее полно и последовательно методология робастного парамет-

рического проектирования изложена в стандарте ГОСТ Р ИСО 16336-2020 

«Статистические методы. Применение к новым технологиям и процессу раз-

работки продукции. Робастное параметрическое проектирование (RPD)» [28].  

Процедура робастного параметрического проектирования по 

ГОСТ Р ИСО 16336-20 представлена на рисунке 1.6.  
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Рисунок 1.6 – Процедура робастного параметрического проектирования по ГОСТ Р ИСО 16336-2020  

 

3
6 
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Стандарт ГОСТ Р ИСО 16336-2020 является руководством по приме-

нению методологии, основанной на методах Г. Тагути, для разработки ро-

бастной продукции. Термин «робастный» в стандарте означает минимальную 

вариабельность функции продукции при вариации факторов шума, т.е. не-

чувствительность функции продукции к изменениям уровней факторов шу-

ма. 

Подход стандарта ГОСТ Р ИСО 16336-20 применим к широкому спек-

тру изделий, включая продукцию пищевой, химической, машиностроитель-

ной промышленности, товары широкого потребления, электронику, про-

граммное обеспечение и т.д. Промышленные технологии также рассматри-

ваются как продукция, которая используется в производственных процессах. 

Целью робастного параметрического проектирования при разработке 

продукции является предотвращение появления дефектов, отказов и проблем 

с качеством при эксплуатации изделия под воздействием прежде всего «шу-

мов использования», таких как температура, влажность, электрические поме-

хи, фактическое напряжение питания, частота включения и нагрузка и т.д. 

Значительная часть метизов – это полуфабрикаты, предназначенные для 

дальнейшей переработки (например, калиброванный прокат, проволока, лен-

та). Поэтому более актуальным для продукции метизного производства явля-

ется достижение устойчивости к «шумам изготовления», возникающим из-за 

производственных вариаций, а не к «шумам использования». 

В настоящее время робастное параметрическое проектирование имеет 

широкую область применения во многих отраслях промышленности [188-

197],  однако, несмотря на многочисленные исследования, до сих пор не бы-

ло предложено комплексной методологии управления качеством продукции 

метизного производства, учитывающей влияние возмущающих факторов. 
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1.4.1 Определение идеальной функции системы 

 

В стандарте ГОСТ Р ИСО 16336-20 используется термин «система», 

под которым подразумевается проектируемая продукция с входом и выхо-

дом. Под функцией системы понимаются действия, направленные на дости-

жение цели системы. Функция обычно имеет вид математической зависимо-

сти между входной переменной и результатом на выходе.  

Функцию, характеризующую идеальную зависимость между входом и 

выходом, называют идеальной функцией системы. Идеальную функцию не-

возможно реализовать в процессе производства продукции. Реальная функ-

ция будет отклоняться от идеальной функции из-за воздействий шума. 

Таким образом, идеальная функция – это цель, к которой должна стре-

миться функция системы [30]. При оценке робастности реальная функция си-

стемы  сравнивается с идеальной функцией данной системы. Для метизной 

продукции идеальной функцией системы будет зависимость 

 

𝑦 = 𝑦𝑁,                                                          (1.10) 

 

где 𝑦 – показатель качества; 

 𝑦𝑁 – номинальное (целевое) значение показателя качества. 

 

 

1.4.2 Выбор фактора сигнала и его диапазона 

 

Входом в систему является сигнал, т.е. переменная на входе в систему, 

которую намеренно изменяют для получения требуемого отклика на выходе 

[28]. Как видно из выражения (1.10) в случае метизной продукции сигнал от-

сутствует, таким образом, нет необходимости в его выборе. 
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1.4.3 Выбор метода измерения отклика на выходе 

 

Выходом системы или откликом является характеристика, которая мо-

жет быть двух типов: динамическая (отклик, зависящий от сигнала) и стати-

ческая (отклик, значение которого фиксировано) [28].  

Для метизной продукции отклик является статической величиной, не 

зависящей от сигнала, поскольку сигнал отсутствует. 

В свою очередь статические характеристики делятся на три группы в 

зависимости от целевого значения. Различают три вида характеристик:  

- c двусторонним допуском («номинал – лучше»);  

- с односторонним допуском с верхней границей («меньше – лучше»); 

 - с односторонним допуском с нижней границей («больше – лучше»). 

 

1.4.4 Разработка стратегии управления шумом, выбор факторов    

шума и их уровней 

 

Под шумом в робастном параметрическом проектировании понимают-

ся возмущающие факторы, которые нарушают функцию системы, т.е. изме-

няют значение отклика, отклоняя его от целевого значения. Поскольку шум 

оказывает негативное влияние на выход системы, то эффект от воздействия 

шума требуется минимизировать. 

Как видно из рисунков 1.1-1.4, в большинстве приведенных классифи-

каций проводится разделение внутреннего и внешнего шума. Наиболее раз-

вернутой является классификация, представленная  на рисунке 1.2. В отличие 

от других классификаций в ней учитывается направленность действия и ха-

рактер возмущающих факторов. Однако, ни в одной из классификаций не 

рассматриваются возможные источники возникновения шумов. При робаст-

ном параметрическом проектировании рекомендуется рассматривать как 

можно больше шумов, кроме того уровни факторов шума необходимо выби-

рать в широком диапазоне.  



40 

Согласно [28] составляется таблица факторов шума и его уровней (шу-

мовая матрица). Использование шумовой матрицы усложняет и удорожает 

проведение эксперимента, т.к. каждый опыт должен проводиться несколько 

раз при разных уровнях фактора шума. Это приводит к тому, что исследова-

тели отказываются от применения шумовой матрицы [98-107]. Проблема ма-

териально-технического обеспечения промышленного эксперимента остро 

стоит и перед производителями метизов. Существенное повышение стоимо-

сти и продолжительности проведения промышленных испытаний приводит к 

стремлению изыскивать способы минимизировать количество эксперимен-

тов. 

 

1.4.5 Выбор управляемых факторов и их уровней из параметров       

проекта 

 

Выбор управляемых факторов является важным этапом робастного па-

раметрического проектирования, от которого зависит, насколько эффективно 

будет осуществляться управление процессом. Тем не менее в стандарте  

ГОСТ Р ИСО 16336-2020 отсутствует подробное описание алгоритма выбора 

управляемых факторов и их значимости. Более подробно этот вопрос рас-

смотрен в работе [29]. В других работах [97, 98] значимость управляемых 

факторов определяется путем дисперсионного анализа. Этот метод необхо-

димо признать наиболее точным и подходящим для использования в техно-

логических процессах метизного производства. 

Поскольку оптимальный проект системы выбирается с учетом многих 

ограничений, то предпочтительно выбирать план экспериментов, охватыва-

ющий широкий диапазон в факторном пространстве, иначе может возник-

нуть ситуация, при которой оптимальные значения окажутся за областью 

эксперимента. В связи с этим рекомендуется выбирать уровни управляемых 

факторов в наиболее широком диапазоне. 
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1.4.6 Распределение экспериментальных факторов                     

между внутренней и внешней таблицами 

 

План эксперимента при параметрическом проектировании включает 

две ортогональные таблицы (см. рисунок 1.7): одна внутренняя –  для управ-

ляемых факторов (матрица проектирования), другая внешняя  – для факторов 

шума (матрица шумовых факторов). Столбцы внутренней таблицы представ-

ляют значения управляемых факторов, а каждая строка матрицы – вариант 

набора управляемых факторов. Столбцы внешней таблицы представляют 

шумовые факторы, а ее строки – различные комбинации уровней шумовых 

факторов.  

 

Рисунок 1.7 – План эксперимента с параметрами проектирования  

по Г. Тагути [97] 

Матрица  

управляемых  

факторов 

Матрица  

шумовых  

факторов 

Выходная 

 характеристика 

Выходная  
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Экспери-
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факторы 

𝑋1   𝑋2    𝑋3   𝑋4 

 

Шумовые 

факторы 

𝑁1 𝑁2 𝑁3 

 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 

1 1 1 
1 2 2 

2 1 2 
2 2 1 
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𝑌2 
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1 1 1 
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2 1 2 
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𝑌34 
𝑌35 

𝑌36 

𝜂9 

 

* 

* 
* 

 

* 
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* 

 

* 

* 
* 
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Если внутренняя таблица состоит из 𝑚 строк, а внешняя таблица – из 𝑛 

строк, то общее число результирующих значений в эксперименте составит 

𝑚 × 𝑛. Для каждой из 𝑚 строк внутренней таблицы 𝑛 строк внешней табли-

цы обеспечат 𝑛  повторных результатов наблюдений за выходной характери-

стикой изделия [97]. Результаты наблюдений за характеристикой изделия для 

каждого набора управляемых факторов используются для вычисления 

критерия, называемого выходной статистикой.  

В стандарте [28] рекомендуется при планировании эксперимента ис-

пользовать ортогональные планы. Это позволяет, во-первых, сократить число 

опытов по сравнению с полным факторным экспериментом, во-вторых, раз-

местить максимальное число управляемых факторов при том же числе опы-

тов. Данный подход является эффективным для сокращения объема про-

мышленных экспериментов в метизном производстве. 

 

1.4.7 Проведение эксперимента и сбор данных 

 

Проведение эксперимента является наиболее затратным этапом робаст-

ного параметрического проектирования. Затраты на его проведение можно 

избежать, используя методы математического моделирования для описания 

поведения сложных систем, подверженных воздействию различных возму-

щающих факторов. Применение данного подхода в технологиях метизного 

производства позволит: 

- существенно экономить ресурсы за счет снижения стоимости и про-

должительности испытаний; 

- исследовать особенности функционирования системы в различных 

условиях, включающих критические; 

- достигать оптимальные решения за счет гибкости и легкости варьиро-

вания структуры, алгоритмов и параметров. 
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1.4.8 Вычисление отношения сигнал/шум и чувствительности 

 

Отношение сигнал/шум (далее – отношение SN) – это величина, коли-

чественно выражающая, насколько близко к идеальной функции находится 

фактическая зависимость между входом и выходом в различных условиях 

шума. Если отношение SN увеличивается, то реальная зависимость «вход-

выход» приближается к идеальной, а потери уменьшаются, в противном слу-

чае реальная функция отклоняется от идеальной зависимости и потери воз-

растают. 

Согласно концепции функции потерь качества Г. Тагути отношение SN 

можно преобразовать в общие потери качества, выраженные в денежных 

единицах. Общие потери качества включают в себя [28]: 

- затраты на материалы;  

- затраты на разработку продукции; 

- затраты на производство;  

- стоимость поставки;  

- потери качества для потребителя;  

- эксплуатационные расходы;  

- расходы на утилизацию и т.д.  

Различают три типа отношений SN:  

-  для динамических характеристик; 

-  для статических характеристик; 

-  для вычислительных систем. 

Отношение SN для статических характеристик отражает стабильность 

выхода системы. Формула для расчета отношения SN для статических харак-

теристик зависит от цели показателя качества. Существуют различные спосо-

бы расчета отношения SN. Ниже представлена методика расчета в соответ-

ствии с [177]. 
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Для цели «номинал – лучше» 

 

𝜂 = 10 lg
𝑦̅2

𝑆2
,                                                       (1.11) 

 

где 𝜂 – отношение SN; 

 𝑦̅ – среднее измеренное значение показателя качества; 

 𝑠 – среднеквадратическая ошибка  результатов измерений показателя каче-

ства. 

Для цели «меньше – лучше» 

 

𝜂 = 10 lg
∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑆2
,                                                   (1.12) 

 

где 𝑦𝑖  – измеренное значение показателя качества. 

Для цели «больше – лучше» 

 

𝜂 = −10 lg
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
,                                                 (1.13) 

 

где 𝑛 – количество измерений показателя качества. 

Неудобство такого подхода заключается в невозможности сопоставле-

ния между собой отношений SN, рассчитанных при помощи разных формул. 

Метизная продукция часто характеризуется показателями качества с разными 

целями. Для обеспечения возможности их сравнения целесообразно вырабо-

тать единый подход к расчету отношения SN. 

Чувствительностью называется значение изменения отклика, вызван-

ное изменением входной величины. Для статической характеристики чув-

ствительность определяется как [29] 

 

𝑆 = 10 lg 𝑦̅2.                                                 (1.14) 

 

Причем чувствительность рассчитывается только для цели «номинал – 

лучше». Здесь снова проявляется разница в подходах для показателей каче-

ства с различными целями. 
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1.4.9 Построение диаграмм эффектов факторов                          

для отношения сигнал/шум  и чувствительности 

 

Диаграмма эффектов факторов показывает влияние управляемых фак-

торов, включенных в эксперимент, на функцию системы. Если какой-либо 

управляемый фактор имеет большой градиент, то он имеет большое влияние 

на функцию системы. Различают два типа диаграмм эффектов факторов: пер-

вый характеризует степень влияния факторов на отношение SN (рисунок 1.8), 

второй – на чувствительность (рисунок 1.9).  

 

Рисунок 1.8 – Диаграмма эффектов для отношения SN [28] 

 

 

Рисунок 1.9 – Диаграмма эффектов факторов для чувствительности [28] 

 

Диаграммы эффектов факторов используются для выбора оптимальных 

условий проекта. 
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1.4.10 Выбор оптимальных условий 

 

При робастном параметрическом проектировании выбор оптимальных 

условий проекта достигается через максимизацию отношения SN. На первом 

этапе выбирают оптимальные уровни управляемых факторов, при которых 

обеспечивается максимальное отношение SN на соответствующей диаграмме 

эффектов факторов (см. рисунок 1.8).  

На втором этапе корректируют среднее значение, т.е. чувствительность 

с целью достижения целевого номинала (см. рисунок 1.9). Для такой коррек-

тировки на диаграммах эффектов факторов желательно выбирать фактор с 

минимальным влиянием на отношение SN и максимальным влиянием на чув-

ствительность. Такой фактор называется регулирующим [29].  

Таким образом, двухэтапная оптимизация предполагает выполнение 

следующих шагов: 

- максимизация отношения SN за счет минимизации чувствительности к 

возмущающим факторам; 

- регулировка среднего значения к целевому номиналу. 

Полученный вариант значений управляемых факторов соответствует 

робастному оптимальному режиму, который обеспечивает желаемое значе-

ние выходного показателя и одновременно минимизирует его изменчивость.  

Однако найти регулирующий фактор можно далеко не всегда. В этом 

случае перед технологом встает выбор: что предпочесть – низкую изменчи-

вость или близость к номиналу. В методологии [28] не дается указаний, что 

делать в такой ситуации.  
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1.4.11 Оценка повышения робастности по приросту 

 

Для оценки эксперимента при робастном параметрическом проектиро-

вании важно определить величину прироста робастности. Этот показатель 

определяется как разность между отношениями SN, полученными для опти-

мального и базового условий проектирования. Вычисления прироста выпол-

няют следующим образом.  

Вычисляется отношение SN для оптимального режима [28] 

 

𝜂𝑜𝑝𝑡 = 𝜂̅ + ∑ (𝜂̂𝑖𝑜𝑝𝑡 − 𝜂̅)𝑛
𝑖=1 ,                                         (1.15) 

 

где 𝜂̅ – среднее значение отношения SN; 

 𝜂̂𝑖𝑜𝑝𝑡 – среднее значение отношения SN при оптимальном значении i-го па-

раметра управления; 

 𝑛 – количество параметров управления, существенно влияющих на целевую 

функцию.  

Вычисляется отношение SN для базовых условий проектирования [28] 

 

𝜂𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝜂̅ + ∑ (𝜂̂𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝜂̅)𝑛
𝑖=1 ,                                        (1.16) 

 

где 𝜂̂𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒 – среднее значение отношения SN при базовом значении i -го па-

раметра управления.  

Прирост отношения SN определяется как [28] 

 

Δ𝜂 = 𝜂𝑜𝑝𝑡 − 𝜂𝑏𝑎𝑠𝑒.                                               (1.17) 

 

Прирост чувствительности вычисляют следующим образом. Чувстви-

тельность для оптимальных условий проектирования рассчитывается как [28] 
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𝑆𝑜𝑝𝑡 = 𝑆̅ + ∑ (𝑆̂𝑖𝑜𝑝𝑡 − 𝑆̅)𝑛
𝑖=1 ,                                  (1.18) 

 

где 𝑆̅ – среднее значение чувствительности; 

 𝑆̂𝑖𝑜𝑝𝑡 – среднее значение чувствительности при оптимальном значении i -го 

параметра управления; 

Чувствительность для базовых условий проектирования рассчитывает-

ся как [28] 

 

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑆̅ + ∑ (𝑆̂𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑆̅)𝑛
𝑖=1 ,                                    (1.19) 

 

где 𝑆̂𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒 – среднее значение чувствительности при базовом значении i -го 

параметра управления.  

Тогда прирост чувствительности будет определяться как [28] 

 

Δ𝑆 = 𝑆𝑜𝑝𝑡 − 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒.                                                (1.20) 

 

1.4.12 Проведение проверочного эксперимента, контроль          

прироста  и показателя «воспроизводимость» 

 

Для проверки прироста проводятся так называемые проверочные экс-

перименты в базовых и в оптимальных условиях проектирования. Затем вы-

числяют проверочные значения отношения SN, чувствительности и приро-

ста [28].  

В таблице 1.2 приведены значения отношения SN и чувствительности 

для базовых и оптимальных условий при робастном параметрическом проек-

тировании. 
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Таблица 1.2 – Результаты проверочного эксперимента [28] 

 Отношение SN, дБ Чувствительность, дБ 

Расчетное 

значение 

Проверочное 

значение 

Расчетное 

значение 

Проверочное 

значение 

Оптимальные 

условия 
𝜂𝑜𝑝𝑡 𝜂′𝑜𝑝𝑡 𝑆𝑜𝑝𝑡 𝑆′𝑜𝑝𝑡 

Базовые 

условия 
𝜂𝑏𝑎𝑠𝑒 𝜂′𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑆′𝑏𝑎𝑠𝑒 

Прирост Δ𝜂 Δ𝜂′ Δ𝑆 Δ𝑆′ 

 

Если проверочные и расчетные значения приростов для чувствительно-

сти и отношения SN практически одинаковы, то результаты робастного экс-

перимента демонстрируют высокую воспроизводимость и останутся таковы-

ми в реальных условиях. В противном случае имеет место проблема с вос-

производимостью вследствие слабой аддитивности эффектов факторов. То-

гда возникает необходимость в перепроверке определения идеальной функ-

ции, входных и выходных характеристик, стратегии управления шумом, пла-

на эксперимента и т.д. [28]. 

Если значения прироста в проверочном эксперименте более воспроиз-

водимы, чем расчетные значения, то это может указывать на наличие неиз-

вестных шумовых факторов, которые сильно влияют на отклик или на отно-

шение SN. Однако, если приросты воспроизводимы, то и эффекты рассмат-

риваемых параметров управления тоже должны быть воспроизводимыми, и 

повышение робастности за счет выбора оптимальных условий относительно 

базового уровня будет воспроизводиться в реальных условиях.  

Выгоду от улучшения базовой технологии при его оптимизации можно 

оценить через снижение потерь качества у потребителя и сравнение с затра-
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тами на улучшение. Во многих случаях выбор оптимальных значений пара-

метров требует очень незначительных затрат [28]. 

Проверочный эксперимент позволяет оценить адекватность робастного 

параметрического проектирования и достигнутый результат по улучшению 

показателей качества.  

 

1.5  Выводы. Постановка цели и задач исследования 

 

1.  Технологический процесс метизного производства представляет со-

бой сложную систему, характеризующуюся многостадийностью и физиче-

ской разнородностью входящих в нее подсистем. В таких условиях решение 

задачи выбора, обоснования и построения эффективной технологической 

схемы производства, обеспечивающей достижение заданного уровня каче-

ства конечной продукции, сопряжено с анализом и обработкой значительного 

объема информации.  Необходимость правильно интерпретировать и агреги-

ровать информацию усложняется из-за неточности и неопределенности дан-

ных на различных иерархических уровнях технической системы, что связано 

с воздействием возмущающих факторов (шумов). Воздействие шумов оказы-

вает существенное влияние на показатели качества продукции и должно учи-

тываться при разработке новых и совершенствовании действующих техноло-

гических процессов метизного производства. 

2.  Проведен анализ известных подходов к количественному оценива-

нию качества металлопродукции, который выявил отсутствие обобщенного 

показателя устойчивости к возмущающим факторам технологической систе-

мы. Решение этой задачи делает возможным проведение всестороннего и 

глубокого анализа процесса производства и разработку организационно-

технических мероприятий, направленных на повышение качества метизных 

изделий. 

3.  В современных условиях разработка эффективных методов управ-

ления качеством продукции является одной из актуальных проблем для 
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предприятий метизной отрасли. В известных методах управления качеством 

продукции метизного производства отсутствуют алгоритмы принятия реше-

ний по организации производства в условиях воздействия возмущающих 

факторов. В настоящее время широко применяется методология робастного 

проектирования, позволяющая решать задачи управления для теоретически 

недостаточно изученных систем, подверженных различным видам неопреде-

ленности. Разработка и внедрение данной методологии в метизное производ-

ство позволит разрабатывать новые и совершенствовать действующие техно-

логические процессы, устойчивые к влиянию нежелательных возмущающих 

факторов, с минимальными затратами. 

4.  Руководством по применению оптимизационного метода робастного 

параметрического проектирования является национальный стандарт 

ГОСТ Р ИСО 16336-2020 «Статистические методы. Применение к новым 

технологиям и процессу разработки продукции. Робастное параметрическое 

проектирование (RPD)». Подход настоящего стандарта применим к любой 

продукции, которую проектируют и изготавливают, включая станки, химика-

ты, электронику, пищевые продукты, потребительские товары, компьютер-

ные программы, новые материалы, услуги, промышленные технологии. Ана-

лиз стандарта показал, что в нем слабо проработаны вопросы достижения 

устойчивости к производственным вариациям («шумам изготовления»), что 

затрудняет его применение для промышленных технологий. Стандарт мало-

информативен и не отражает весь спектр необходимых действий по этапам 

применения методов для случая множественности показателей качества про-

дукции. Кроме того, в нем отсутствуют примеры применения робастного па-

раметрического проектирования для многостадийных процессов производ-

ства. Таким образом, методология робастного параметрического проектиро-

вания, изложенная в стандарте ГОСТ Р ИСО 16336-2020,  не может быть 

применена для решения практических задач метизной отрасли и должна быть 

усовершенствована и адаптирована к новым и действующим технологиче-

ским процессам производства.  
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Целью диссертационной работы является разработка и реализация 

методологии управления качеством металлических изделий с элементами ро-

бастного параметрического проектирования для повышения устойчивости 

технологических процессов метизного производства к возмущающим воз-

действиям и обеспечения заданного уровня свойств готовой продукции. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи:  

1. Разработать методологический подход к управлению качеством 

продукции, реализующий возможности робастного параметрического проек-

тирования применительно к технологическим процессам метизного произ-

водства. 

2. Формализовать процедуры идентификации возмущающих факторов 

и количественной оценки их влияния на комплекс показателей качества про-

дукции и параметры управления в технологиях метизного производства. 

3. Разработать научно-обоснованные критерии устойчивости техноло-

гических процессов к возмущающим воздействиям, учитывающие особенно-

сти метизного производства и множественность показателей качества. 

4. Разработать процедуру робастного параметрического проектирова-

ния в технологиях метизного производства с целью обеспечения заданного 

уровня качества готовой продукции. 

5. Разработать математические модели управления показателями ка-

чества металлических изделий, используемые для параметрической оптими-

зации технологических процессов метизного производства. 

6. С применением предложенной методологии решить практические 

задачи по управлению качеством продукции при разработке новых и совер-

шенствовании действующих технологических процессов метизного произ-

водства на примере изготовления калиброванной стали, стабилизированных 

арматурных канатов и высокопрочной арматуры.  
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ГЛАВА 2   РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ  

УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ МЕТИЗНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА С ЭЛЕМЕНТАМИ РОБАСТНОГО 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

2.1 Формализация описания технологического процесса 

метизного производства в условиях параметрической 

неопределенности 

 

Современные технологии метизного производства базируются на 

принципах многостадийности и многовариантности. Многообразие возмож-

ных технологических схем, стадий и операций, участвующих в создании 

продукции, вызывает необходимость учета огромного числа факторов, воз-

действующих на процесс формирования комплекса свойств метизных изде-

лий [20].  

Формализация описания поведения сложных технологических систем 

в условиях параметрической неопределенности строится на представлении 

их в виде многоуровневых или иерархических систем с решением задач оп-

тимизации. Процесс разработки проекта технологического процесса рас-

сматривается в последовательных стадиях и этапах проведения. Фаза проек-

тирования состоит из [211, 212]:  

-  концептуальной стадии, которая заключается в определении цели и 

выборе целевых критериев; 

-  стадии моделирования, которая состоит из этапов построения, ана-

лиза и оптимизации модели. 

На этапе концептуальной стадии одним из наиболее проблемных во-

просов является определение целевых критериев. Критерии должны соот-

ветствовать целям, но в то же время не могут полностью совпадать с ними, 

поскольку они выражаются по-разному:  цели формулируются на основе ка-
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чественных показателей, а целевые критерии должны быть оценены в тех 

или иных шкалах измерения [213].  

В соответствии с робастным подходом цель проектирования техноло-

гического процесса метизного производства заключается в обеспечении вы-

пуска продукции требуемого качества с минимальными потерями для по-

требителя. 

Целевой критерий функционирования технологического процесса ме-

тизного производства – это числовая функциональная характеристика, оце-

нивающая степень приспособления технологического процесса к выполне-

нию поставленной перед нею задачи. В общем случае целевой критерий 

функционирования технологического процесса метизного производства за-

висит от параметров управления, структуры технологического процесса и 

возмущающих факторов [214]. В соответствии с поставленной целью крите-

рий должен обеспечивать робастность процесса, т.е.  устойчивость техноло-

гического процесса к различным видам возмущающих воздействий. 

Следующей стадией разработки проекта технологического процесса 

метизного производства является его моделирование [215]. В последние го-

ды для моделирования и анализа сложных систем широкое практическое 

применение получила теория графов. Графом в общем случае называется 

совокупность множества дуг и вершин. Представление технологической це-

почки в форме ориентированного графа позволяет математически описать 

технологический процесс производства [216]. 

С помощью ориентированных графов обычно задается временная по-

следовательность процесса обработки изделия. Например, множество вер-

шин – это множество состояний изделия в процессе изготовления, а множе-

ство дуг – это множество операций изготовления изделия. Также при по-

строении ориентированных графов можно использовать подход, согласно 

которому множество вершин – это множество технологических действий, 

выполняемых при изготовлении изделий, а множество дуг описывает вре-

менную последовательность действий [216]. 
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Для описания многостадийного технологического процесса метизного 

производства предлагается использовать топологическую модель, представ-

ляющую собой графическое выражение связей между вершинами графа,   

где U-вершины обозначают параметры управления технологическим про-

цессом,   B-вершины – характеристики передельной заготовки, V-вершины – 

параметры качества исходной заготовки, Y-вершины – показатели качества, 

W-вершины – соотношения, уравнения, связывающие переменные            

(рисунок 2.1). 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Топологическая модель  

многостадийного технологического процесса  
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Построение графа позволяет наглядно представить структуру модели 

многостадийного технологического процесса. Однако, из-за большого коли-

чества технологических операций в многостадийном процессе, полученная 

модель может оказаться сложной для анализа, поэтому  предлагается при-

менять декомпозиционные подходы, которые сводятся к расчленению ис-

ходной системы на структурные составляющие.  

Декомпозиция заключается в выделении одной или нескольких техно-

логических операций из общей системы. Иными словами, если имеется мо-

дель технологического процесса M, состоящего из n операций, то из нее все-

гда можно выделить модель Mꞌ в качестве подсистемы, соответствующую 

операции m (рисунок 2.2). При выделении подмодели  Mꞌ  из M  параметры 

Um остаются управляющими параметрами, Bm-1 становятся входными, Bm – 

выходными параметрами. 

Частным случаем декомпозиции является выделение операции 1, т.е. 

первой операции в технологической цепочке (рисунок 2.3). В этом случае 

параметры U1 остаются управляющими, параметры V остаются входными, а 

B1 становятся выходными параметрами.  

 

 

Рисунок 2.2 – Декомпозиция модели  многостадийного  

технологического процесса: выделение операции m 
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Рисунок 2.3 –  Декомпозиция модели многостадийного  

технологического процесса: выделение операции 1 
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к характеристикам сырья, в то время как выходные параметры относятся к 

качеству готовой продукции [215-218]. 
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Рисунок 2.4 – Декомпозиция модели многостадийного  

технологического процесса: выделение операции n 
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«черного ящика»  (рисунок 2.5). 

Таким образом, математическую модель, описывающую процесс фор-

мирования единичных показателей качества продукции,  можно представить 

в виде функции параметров управления, характеристик материала и возму-

щающих факторов (шумов) 

 

𝑦𝑖 = 𝔐(𝑢1, … , 𝑢𝑘; 𝑣1, … , 𝑣p; 𝜉1, … , 𝜉α),                             (2.1) 

 

где 𝑢𝑘 – 𝑘-й параметр управления; 

𝑣𝑝 – 𝑝-я характеристика материала; 

𝜉α – α-й возмущающий фактор. 

 

Операция n 

Вn-1 

U
n
 Y W

n
 

ПОКАЗАТЕЛИ 

КАЧЕСТВА 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПЕРЕДЕЛЬНОЙ 

ЗАГОТОВКИ 

ПАРАМЕТРЫ 

УПРАВЛЕНИЯ 



59 

 

 

 

  𝔐(∙) – оператор модели;  𝑔(∙) – оператор технологических ограничений;    

𝔗 – технологическая схема процесса; 𝑣 = (𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑝),   𝑣 ∈ 𝑉– вектор     

характеристик входных материалов; 𝑢 = (𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑘),    𝑢 𝜖 𝑈 – вектор        

параметров управления; 𝜉 = (𝜉1,  𝜉2, … , 𝜉𝛼),     𝜉𝜖𝛯 – вектор возмущающих 

факторов; 𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛), 𝑦 𝜖 𝑌 – вектор показателей качества продукции 

 

Рисунок 2.5 – Схема технологического процесса метизного производства 

 

Процесс разработки математической модели многостадийного техно-

логического процесса в виде блок-схемы представлен на рисунке 2.6.   

Выделяют два основных подхода к получению математической моде-

ли: аналитический и экспериментальный [229].  

При аналитическом подходе процессы функционирования элементов 

системы записываются в виде некоторых функциональных соотношений и 

логических условий.  

 

𝑔(𝔗, 𝑣, 𝑢) ≤ 0 

Технологический процесс 

метизного производства 

 𝑦 = 𝔐(𝔗, 𝑣, 𝑢, 𝜉); * 
* 
* 

𝑣1 

𝑣2 

𝑣𝑝 

* 
* 

* 

* * * 
  

* * * 

𝑦1 

𝑦2 

𝑦𝑛 

𝜉1 𝜉2 𝜉𝛼 

𝑢1 𝑢2 𝑢𝑘 
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Рисунок 2.6 – Блок-схема разработки математической модели  

многостадийного технологического процесса  

 

Разработка аналитических моделей состоит в теоретическом опреде-

лении параметров уравнений статики и динамики по данным, которые полу-

чены при исследовании отдельных физико-химических процессов, происхо-

дящих в объекте.  В аналитических моделях параметры имеют четкую фи-

зическую трактовку и представляют собой самостоятельную ценность, т.к. 

могут быть использованы в других задачах. Поэтому к параметрам модели 

предъявляют следующие требования:  

 - устойчивость к ошибкам измерения и расчета; 

-  адекватность исследуемому объекту.  
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При построении аналитических моделей сложных систем, как прави-

ло, принимаются допущения, упрощающие реальную систему, что может 

привести к искажениям результатов.  Поэтому применение аналитического 

подхода оправдано при разработке и проектировании новых (несуществую-

щих) видов продукции и технологий. 

На сегодняшний день в метизной отрасли производственные процессы 

представляет собой сложную систему, характеризующуюся физической раз-

нородностью входящих в неё подсистем. Технологические процессы метиз-

ного производства включают в себя множество операций, которые базиру-

ются  на взаимодействии методов различной физико-химической природы 

(например, травление, холодная и горячая обработка давлением, термиче-

ская обработка и др.), что затрудняет  получение адекватной аналитической 

модели. В этом случае для получения математических моделей оправдано 

использование экспериментального подхода. 

Построение экспериментальной модели будет состоять из следующих 

этапов [230]: 

- подготовка и планирование промышленного эксперимента; 

- проведение эксперимента; 

- обработка результатов эксперимента. 

При экспериментальном построении математических моделей их па-

раметры определяются по данным, полученным на действующем объекте, 

поэтому такие модели будут справедливы только для тех условий, в кото-

рых проводился промышленный эксперимент [231-233]. 

При проектировании технологического процесса необходимо кор-

ректно произвести выборку внешних и внутренних параметров системы, 
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оказывающих влияние на изменение наблюдаемого спектра показателей,  с 

учетом технологической неопределенности, порождаемой  возмущающими 

факторами. Поскольку большинство возмущающих факторов в метизном 

производстве являются неуправляемыми, изучить их воздействие в ходе 

планируемого эксперимента представляется затруднительным. Поэтому 

предлагается сначала построить математические модели зависимостей пока-

зателей качества от параметров управления и характеристик материалов, а 

воздействие возмущающих факторов исследовать отдельно. 

Тогда математическая модель, описывающая процесс формирования 

единичных показателей качества продукции в технологиях метизного про-

изводства, может быть представлена выражением 

 

𝑦𝑖 = 𝔐(𝑢1, … , 𝑢𝑘; 𝑣1, … , 𝑣𝑝) .                                    (2.2) 

 

При робастном параметрическом проектировании оптимальные номи-

нальные значения единичных показателей качества продукции можно уста-

новить за счет варьирования параметров управления и оценивания робаст-

ности под воздействием возмущающих факторов. Применение робастного 

параметрического проектирования позволяет выбрать оптимальные значе-

ния показателей качества и  параметров управления технологическим про-

цессом, которые обеспечивают робастность продукции. Такая стратегия 

проектирования промышленных технологий служит превентивной контрме-

рой против различного рода общественных потерь на рынке [28]. 

На рисунке 2.7 представлены этапы управления качеством продукции 

в технологиях метизного производства с использованием принципов ро-

бастного параметрического проектирования. 
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Рисунок 2.7 – Этапы управления качеством продукции в технологиях метизного производства  

6
3
 



64 

Сущность основных этапов раскрыта в пп. 2.2 - 2.4  настоящей главы. 

Заключительной стадией разработки проекта является технологиче-

ская фаза, на которой реализуется  спроектированная технология.  

 

2.2  Идентификация возмущающих факторов в технологиях 

метизного производства 

 

Возмущающие факторы – это факторы, вызывающие вариации пока-

зателей качества и входных параметров процесса. Ни один из показателей 

качества продукции не может быть постоянным, т.к. всегда имеются 

вариации данного показателя, вызванные возмущающими факторами и 

изменениями условий производства.  

Разброс выходных характеристик может быть следствием различных 

факторов. Исследования источников вариации и их контроль позволяют 

повысить качество процессов, продукции и системы в целом. Известны 

различные подходы к классификации возмущающих факторов. Так, 

согласно [28] возмущающие факторы  подразделяются на: 

- внешние, воздействующие на продукцию в процессе ее эксплуата-

ции; 

- внутренние, обусловленные различиями, которые закладываются в 

продукцию на этапе производства. 

В настоящем исследовании при проектировании технологического 

процесса рассматриваются только внутренние возмущающие факторы, обу-

словленные производственными вариациями.  

Для решения поставленных в работе задач предлагается единая клас-

сификация возмущающих факторов по источнику возникновения и по 

направленности воздействия (рисунок 2.8).  

Источники возникновения возмущающих факторов предлагается рас-

пределить по следующим категориям: 

- 1М: Оборудование (англ.: Machine) – возмущающие факторы, свя-

занные с несовершенством технологического оборудования и инструмента; 
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Рисунок 2.8 – Классификация  возмущающих факторов  

 

- 2М: Персонал (англ.: Man) – возмущающие факторы, связанные с 

оператором процесса; 

- 3М: Метод управления (англ.: Method) – возмущающие факторы, 

связанные с неопределенностью метода управления (параметров управления 

и характеристик материалов); 

- 4М: Измерение (англ.: Measurement) – возмущающие факторы, свя-

занные с погрешностью измерительных систем. 

По направленности на объект влияния возможны 2 типа возмущаю-

щих факторов: 

- влияющие на показатели качества; 

- влияющие на входные параметры. 

Введем соответствующие обозначения: 

- 𝜉1𝑀
вх , 𝜉2𝑀

вх , 𝜉3𝑀
вх , 𝜉4𝑀

вх  – возмущающие факторы категорий 1М-4М, воз-

действующие на входные параметры процесса (параметры управления и ха-

рактеристики материала); 

- 𝜉1𝑀
пк , 𝜉2𝑀

пк , 𝜉3𝑀
пк , 𝜉4𝑀

пк  – возмущающие факторы категорий 1М-4М, воз-

действующие на показатели качества. 

С целью идентификации возмущающих факторов разработана матри-

ца возмущающих факторов (рисунок 2.9), которая заполняется экспертами.   
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Рисунок 2.9 – Матрица возмущающих факторов  

 

6
6
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В первую очередь заполняется таблица входных параметров (часть 

матрицы, выделенная рамкой) по результатам дисперсионного анализа мате-

матической модели. Знак «+» на пересечении входного параметра и показа-

теля качества означает, что данный входной параметр оказывает влияние на 

показатель качества, в противном случае ставится знак «–». 

Далее заполняются остальные части матрицы – таблица возмущающих 

факторов, влияющих на входные параметры (слева от таблицы входных па-

раметров) и таблица возмущающих факторов, влияющих на показатели каче-

ства (сверху над таблицей входных параметров). Для этого в клетках на пере-

сечении возмущающих факторов и параметров ставится знак «+» или «–» в 

соответствии с требованиями таблиц 2.1 и 2.2.  

 

Таблица 2.1 – Методика оценки влияния возмущающих факторов на показа-

тели качества (ПК) 

У
сл

о
в
и

е 

Возмущающий фактор 

𝜉1𝑀
пк  𝜉2𝑀

пк  𝜉3𝑀
пк  𝜉4𝑀

пк  

В
л
и

я
ет

 «
+

»
, 
ес

л
и

 ПК варьирует-

ся в некоторых 

пределах в за-

висимости от 

работы техно-

логического 

оборудования 

оператор может 

оказывать вли-

яние на ПК 

требования к ПК 

задаются в виде 

допуска (двусто-

роннего или од-

ностороннего) 

ПК контролиру-

ется в процессе 

производства 

Н
е 

в
л
и

яе
т 

«
-»

,е
сл

и
 ПК зависит от 

параметров 

управления и 

характеристик 

материала 

ПК зависит от 

параметров 

управления и 

характеристик 

материала 

требования к ПК 

задаются в виде 

номинального 

значения 

ПК не контроли-

руется в процес-

се производства 
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Таблица 2.2 – Методика оценки влияния возмущающих факторов на входные 

параметры  
П

ар
ам

ет
р
ы

 

В
л
и

я
н

и
е Возмущающий фактор 

𝜉1𝑀
вх  𝜉2𝑀

вх  𝜉3𝑀
вх  𝜉4𝑀

вх  

П
ар

ам
ет

р
  
у
п

р
ав

л
ен

и
я
 (

П
У

) 

В
л
и

я
ет

 «
+

»
, 
ес

л
и

 ПУ варьируется 

в некоторых 

пределах в за-

висимости от 

работы техно-

логического 

оборудования 

оператор 

может ока-

зывать влия-

ние на ПУ 

требования к ПУ 

задаются в виде 

допуска (двусто-

роннего или од-

ностороннего) 

ПУ контроли-

руется опера-

тором 

 

Н
е 

в
л
и

яе
т 

«
-»

, 
ес

л
и

 ПУ обеспечи-

вается автома-

тической си-

стемой управ-

ления 

 

ПУ обеспе-

чивается ав-

томатиче-

ской систе-

мой управле-

ния 

требования к ПУ 

задаются в виде 

номинального 

значения 

 

ПУ обеспечи-

вается автома-

тической си-

стемой управ-

ления 

Х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
а 

м
ат

ер
и

ал
а 

(Х
М

) 

В
л
и

я
ет

 «
+

»
, 
ес

л
и

 

«-» «-» 

требования к 

ХМ задаются в 

виде допуска 

(двустороннего 

или односторон-

него) 

ХМ контроли-

руется в про-

цессе произ-

водства 

Н
е 

в
л
и

яе
т 

«
-»

, 
ес

л
и

 требования к 

ХМ задаются в 

виде номиналь-

ного значения 

ХМ не кон-

тролируется в 

процессе про-

изводства 

 

В случае, когда  мнения экспертов по оценке влияния возмущающих 

факторов на входные параметры и показатели качества расходятся, на пере-

сечении ставится знак «+». 
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2.3   Процедура количественной оценки технологической                

неопределенности 

 

Степень воздействия каждого возмущающего фактора на свойства го-

товой продукции предлагается оценивать с помощью технологической не-

определенности. Под технологической неопределенностью понимается ин-

тервал 𝛿(П), который с определенным  уровнем  значимости описывает ожи-

даемый  диапазон значений параметра П 

 

П = П̅ ± 𝛿(П),                                                      (2.3) 

 

где  П̅ – среднее арифметическое значение П. 

Технологическая неопределенность параметра П определяется из вы-

ражения 

 

𝛿(П) = √(𝛿1М(П))
2

+ (𝛿2М(П))
2

+(𝛿3М(П))
2

+ (𝛿4М(П))
2
,            (2.4) 

 

где 𝛿1М(П), 𝛿2М(П), 𝛿3М(П), 𝛿4М(П) – технологические неопределенности па-

раметра П, вызываемые возмущающими факторами категорий 1М, 2М, 3М, 

4М соответственно. 

Вклад возмущающего фактора ξ𝔖
П  в общую неопределенность парамет-

ра П определяется из выражения 

 

ω𝔖(П) =
(𝛿𝔖(П))

2

(𝛿(П))
2 ,                                                (2.5) 

 

где 𝔖 – категория. 
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Непосредственное влияние на формирование качества готовых изделий 

оказывают машины, установки, станки, оснастка, инструмент и другое обо-

рудование.  Поэтому возмущающие факторы категории 1М будут включать в 

себя погрешности, вносимые средствами технического оснащения. 

Технические системы создаются людьми, управляются людьми и слу-

жат им. Поэтому в классификации факторов, влияющих на неопределенность 

технологического процесса, всегда отдельной группой выделяется человече-

ский фактор (персонал). Человеческий фактор составляет основу менеджмен-

та, поэтому управление им остается актуальной и важной задачей [234].  

Для количественной оценки показателей 𝛿1М(П), 𝛿2М(П) предлагается 

использовать статистический метод средних и размахов. Для этого проводит-

ся промышленный эксперимент, в ходе которого оценивается технологиче-

ская неопределенность параметров качества и параметров управления, обу-

словленная влиянием оборудования и персонала. 

Количественная оценка показателей 𝛿1М(𝑦) и 𝛿2М(𝑦) проводится на ос-

новании анализа работы персонала на промышленном оборудовании. Для 

обеспечения репрезентативности выборки в исследовании участвуют три 

оператора А, В, С и один контролер. При проведении исследований должны 

быть исключены другие источники неопределенности за исключением ана-

лизируемых.  

Измерение показателей качества готовых изделий должны выполняться  

одним контролером, одними и теми же средствами, одним и тем же методом 

в одинаковых условиях и с одинаковой тщательностью.  

Операторы А, В и С обрабатывают на исследуемом оборудовании по 

десять изделий каждый. Значения показателей качества образцов изделий 

измеряются контролером три раза и заносятся регистрационную таблицу (ри-

сунок 2.10).  
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Рисунок 2.10 – Лист регистрации для количественной оценки 

 технологической неопределенности показателей качества  

 

Обработка полученных результатов проводится в следующей последо-

вательности: 

1. Для каждого образца и каждого оператора рассчитывается среднее 

значение 𝑋̅𝑖𝑗∗ результатов измерений  

 

𝑋̅𝑖𝑗∗ =
1

𝑄
∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑄
𝑘=1 ,                                             (2.6) 

 

где 𝑖 = 1 … 𝑁 – номер образца; 

 𝑗 = 1 … 𝑀 – номер оператора; 

 𝑘 = 1 … 𝑄 – номер измерения; 

𝑋𝑖𝑗𝑘 – значение результата k-го измерения -го образца 𝑗-го оператора. 
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2. Для каждого оператора рассчитывается среднее значение результа-

тов измерений 𝑋̅∗𝑗∗  

 

𝑋̅∗𝑗∗ =
1

𝑁
∑ 𝑋̅𝑖𝑗∗

𝑁
𝑖=1 .                                             (2.7) 

 

3. Для каждого образца рассчитывается среднее значение 𝑋̅𝑖∗∗ результа-

тов его измерений  

 

𝑋̅𝑖∗∗ =
1

𝑀
∑ 𝑋̅𝑖𝑗∗

𝑀
𝑖=1 .                                             (2.8) 

 

4. Технологическая неопределенность оборудования рассчитывается по 

формуле 

 

𝛿1М(П) =
max𝑖=1,𝑁(𝑋̅𝑖∗∗)−min𝑖=1,𝑁(𝑋̅𝑖∗∗)

2
.                                 (2.9) 

 

5. Технологическая неопределенность персонала рассчитывается по 

формуле  

 

𝛿2М(П) =
max𝑖=1,𝑀(𝑋̅∗𝑗∗)−min𝑖=1,𝑀(𝑋̅∗𝑗∗)

2
.                              (2.10) 

 

Количественная оценка показателей 𝛿1М(𝑢) и 𝛿2М(𝑢) основывается на 

регистрации параметров управления процессом через равные промежутки 

времени.  

Условия проведения исследования те же, что и описанные выше. Во 

время работы операторов А,  В и С контролер регистрирует параметры 

управления процессом через десять равных промежутков времени трижды и 

заносит результаты в регистрационную таблицу (рисунок 2.11). Обработка 

результатов эксперимента осуществляется по формулам (2.6) - (2.10). 
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Рисунок 2.11 – Лист регистрации для количественной оценки 

неопределенности параметров управления  

 

Для количественной оценки показателя 𝛿3М(𝑦) используются результа-

ты математического моделирования в виде зависимости (2.2).  

Полный дифференциал функции показателя качества, связанный с ва-

риацией входных параметров будет выражен как 

 

d𝑦 =
𝜕𝑦

𝜕𝑢1
d𝑢1 + ⋯ +

𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑘
d𝑢𝑘 +

𝜕𝑦

𝜕𝑣1
d𝑣1 + ⋯ +

𝜕𝑦

𝜕𝑣𝑝
d𝑣𝑝.                (2.11) 
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При замене d𝑢1, … , d𝑢𝑘 , d𝑣1 … , d𝑣𝑝 на величины неопределенности 

𝛿(𝑢1), … , 𝛿(𝑢𝑘), 𝛿(𝑣1), … , 𝛿(𝑣𝑝), получим формулу для расчета технологиче-

ской неопределенности показателей качества 

 

𝛿3М(𝑦𝑖) =
𝜕𝑦

𝜕𝑢1
𝛿(𝑢1) + ⋯ +

𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑘
𝛿(𝑢𝑘) +

𝜕𝑦

𝜕𝑣1
𝛿(𝑣1) +

𝜕𝑦

𝜕𝑣𝑝
𝛿(𝑣𝑝).       (2.12) 

 

Каждому параметру управления и характеристике материала, будет со-

ответствовать неопределенность, зависящая от допусков ∆(𝑢) и ∆(𝑣). Допус-

ки на параметры управления определяются технологической документацией 

предприятия-изготовителя (технологические инструкции, технологические 

карты и пр.). Допуски на характеристики материалов устанавливаются нор-

мативными документами (стандарты, технические условия и пр.). Таким об-

разом, показатели 𝛿3М(𝑢) и  𝛿3М(𝑣) будут определяться как 

 

𝛿3М(𝑢) =
∆(𝑢)

2
,                                                  (2.13) 

 

𝛿3М(𝑣) =
∆(𝑣)

2
,                                                   (2.14) 

 

где ∆(𝑢) – допуск, устанавливаемый технологическими документами на про-

цесс; 

 ∆(𝑣) – допуск, устанавливаемый нормативно-техническими документами на 

материал. 

Возмущающие факторы измерительной системы также являются ис-

точником вариаций значений измеряемых параметров. Измерительная систе-

ма должна обеспечивать получение достоверных результатов, быть поверен-



75 

ной и/или калиброванной, а неопределенность измерительной системы 

должна быть оценена количественно и сведена к минимуму.  

Для количественной оценки показателя 𝛿4М(П) рекомендуется исполь-

зовать формулу 

 

𝛿4М(П) =
𝑘𝛼𝐺𝑅𝑅

2
,                                                  (2.15) 

 

где 𝐺𝑅𝑅 – сходимость и воспроизводимость результатов измерений, опреде-

ленная методом MSA (Measurement Systems Analysis); 

 𝑘𝛼 – коэффициент толерантности, определяемый по таблице значений функ-

ции Лапласа (𝑘𝛼 = 1,96 при 𝛼 = 0,95). 

Упрощенный подход допускает определять показатель  𝛿4М(П) по фор-

муле 

 

𝛿4М(П) = 𝛿изм,                                                 (2.16) 

 

где 𝛿изм – погрешность средства измерения. 

 

2.4  Стратегия робастного параметрического проектирования 

технологических процессов метизного производства 

 

2.4.1 Количественная оценка робастности процесса 

 

Робастность технологической системы связана с многочисленными 

факторами и параметрами, поэтому ее невозможно оценить простым измере-

нием [235, 236]. Робастное параметрическое проектирование позволяет полу-

чить эффективную оценку технологии производства на основе критерия ро-

бастности. В предлагаемой методологии в качестве критерия робастности 

предлагается использовать отношение «сигнал/шум» метода управления.  
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Отношение «сигнал/шум»  метода управления вычисляется по формуле 

 

𝜂3М(𝑦𝑖) = 10lg
𝑦𝑖(𝑢1,…,𝑢𝑘;𝑣1

𝑁,…,𝑣𝑝
𝑁)

𝛿3М(𝑦𝑖)
 ,                                    (2.17) 

 

где 𝑦(𝑢1, … , 𝑢𝑘; 𝑣1
𝑁 , … , 𝑣𝑝

𝑁) – значение показателя качества 𝑦, вычисленное 

для параметров управления 𝑢1, … , 𝑢𝑘 и номинальных значений характеристик 

маетриала 𝑣1
𝑁 , … , 𝑣𝑝

𝑁. 

 Количественные оценки робастности должны быть получены для всех 

возможных комбинаций параметров проекта (таблица 2.3). 

 

Таблица 2.3 – Матрица планирования эксперимента  

№
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и
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о
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 𝑦
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/ш
у
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м
ет

о
д

а 
у
п
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ав

л
ен
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я
  

𝜂
3

М
 

𝑢1 𝑢2 𝑢3 … 𝑢𝑘 

1      𝛿3М(𝑦1) 𝑦1 𝜂3𝑀(𝑦1) 

2      𝛿3М(𝑦2) 𝑦2 𝜂3𝑀(𝑦2) 

…      … … … 

𝑛      𝛿3М(𝑦𝑛) 𝑦𝑛 𝜂3𝑀(𝑦𝑛) 

 

Оптимизация технологического процесса производства осуществляется 

по всем единичным показателям качества продукции. 
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2.4.2 Оптимизация процесса по показателю технологической       

устойчивости 

 

Для получения обобщенной оценки робастности необходимо оценить 

значимость каждого единичного показателя качества продукции, т.е. оценить 

«степень обязательности» каждого из требований и ожиданий потребителей.  

Для оценки значимости показателей качества представляется целесо-

образным использовать методологию FMEA (Failure Mode and Effects 

Analysis). Согласно методологии FMEA видам дефектов (отказов) присваи-

ваются ранги значимости [237].  

В таблице 2.4 приведены ранги значимости, определяемые по единой 

десятибалльной шкале, в зависимости от воздействия на завод-изготовитель, 

завод-получатель и на конечного пользователя изделия. 

 

Таблица 2.4 – Критерии оценки значимости показателей качества  

Ранг 

значи-

мости 𝑅 

Воздействие  

на завод-изготовитель 

Воздействие  

на  завод-получатель 

Воздействие 

на конечного 

пользователя 

10 

Отказ может привести 

к риску, критическому 

для здоровья  

и/или безопасности 

для рабочего  

в изготовлении  

или на сборке 

Отказ может  

привести к риску, 

критическому  

для здоровья  

и/или безопасности 

для рабочего  

в изготовлении или 

на сборке 

Влияет на  

безопасную  

работу  

технического 

объекта 

9 

Отказ может привести 

к внутризаводскому 

несоблюдению 

нормативных 

правовых требований 

Отказ может  

привести  

к внутризаводскому 

несоблюдению  

нормативных  

правовых требований 

Несоблюдение 

нормативных 

правовых  

документов 



78 

Продолжение таблицы 2.4 

Ранг 

значи-

мости 𝑅 

Воздействие  

на  

завод-изготовитель 

Воздействие  

на   

завод-получатель 

Воздействие 

на конечного 

пользователя 

8 

100 % затрагиваемого 

производственного 

объема может быть 

 забраковано 

Остановка линии  

больше, чем на полную  

производственную  

смену; возможна  

остановка отгрузки; 

требуется ремонт  

или замена в процессе 

Потеря  

первичной 

функции 

технического 

объекта 

7 

Продукция, возможно, 

должна быть  

рассортирована  

и часть (менее 100 %) 

забракована в лом;  

отклонение  

от первичного  

процесса; сниженная 

скорость линии или 

добавленная рабочая 

сила 

Остановка линии  

от одного часа  

до полной  

производственной  

смены; возможна  

остановка отгрузки; 

требуется ремонт или 

замена в процессе  

эксплуатации  

(узла у конечного  

пользователя), кроме 

несоблюдения  

нормативных  

правовых требований 

Деградация 

первичной 

функции 

 технического 

объекта 

6 

100 %  

производственного 

объема может быть 

подвергнуто доработке 

вне линии и приемке 

Остановка линии  

до одного часа 

Потеря  

вторичной 

функции  

технического 

объекта 

5 

Часть  

производственного 

объема может быть 

подвергнута 

доработке вне линии  

и приемке 

Затронуто менее  

100 % продукции; 

большая возможность  

для дополнительной 

дефектной продукции; 

требуется сортировка;  

остановки линии нет 

Деградация 

вторичной 

функции  

технического 

объекта 
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Продолжение таблицы 2.4 

Ранг 

значи-

мости 𝑅 

Воздействие  

на  

завод-изготовитель 

Воздействие  

на   

завод-получатель 

Воздействие 

на конечного 

пользователя 

4 

100 %  

производственного 

объема может  

быть подвергнуто  

доработке прежде, чем 

он будет обработан 

Дефектная  

продукция запускает  

значительный план  

реагирования;  

дополнительная  

дефектная продукция 

маловероятна;  

сортировка  

не требуется 

Очень  

неприятный 

внешний  

вид, звук,  

вибрация,  

резкость или 

тактильные 

ощущения 

3 

Часть  

производственного 

объема может быть 

подвергнуто доработке 

прежде, чем он будет 

обработан 

Дефектная  

продукция запускает  

малозначительный план 

реагирования;  

дополнительная  

дефектная продукция 

маловероятна;  

сортировка  

не требуется 

Умеренно 

неприятный 

внешний  

вид, звук, 

вибрация,  

резкость или 

тактильные 

ощущения 

2 

Незначительное 

неудобство  

для процесса,  

операции  

или оператора 

Дефектная продукция 

не запускает никакого 

плана реагирования; 

дополнительная  

дефектная продукция 

маловероятна;  

сортировка  

не требуется; требует 

обратной связи  

с поставщиком 

Незначительно 

неприятный 

внешний  

вид, звук, 

вибрация,  

резкость или 

тактильные 

ощущения 

1 

Никакого заметного 

последствия 

Никакого заметного  

последствия или  

никакого последствия 

Никакого  

заметного  

последствия 
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Будем полагать, что чем выше коэффициент значимости 𝛼𝑖 показателя 

качества, тем выше его ранг 𝑅𝑖, т.е. 

 

𝛼1

𝑅1
=

𝛼2

𝑅2
= ⋯ =

𝛼𝑘

𝑅𝑘
= ⋯ =

𝛼𝑛

𝑅𝑛
  .                                (2.18) 

 

Пусть 𝛼𝑘  и 𝑅𝑘 – коэффициент значимости и ранг наименее важного по-

казателя качества соответственно. Требуя выполнения условия 

 

𝛼1 + 𝛼2 + ⋯ + 𝛼𝑛 = 1,                                         (2.19) 

 

распределим коэффициенты значимости показателей качества согласно их 

рангам 

 

𝛼𝑘 =
1

𝑅1
𝑅𝑘

+
𝑅2
𝑅𝑘

+⋯+
𝑅𝑛
𝑅𝑘

=
1

∑
𝑅𝑖
𝑅𝑘

𝑛
𝑖=1

 ,                                    (2.20) 

 

𝛼1 = 𝛼𝑘
𝑅1

𝑅𝑘
, 𝛼2 = 𝛼𝑘

𝑅2

𝑅𝑘
, … , 𝛼𝑛 = 𝛼𝑘

𝑅𝑛

𝑅𝑘
 .                       (2.21) 

 

Для сведения показателей робастности в единую целевую функцию 

предлагается использовать показатель технологической устойчивости, кото-

рый определяется по формуле 

 

𝜃𝑗 = ∑ 𝛼𝑖𝜂3М(𝑦𝑖𝑗)𝑛
𝑖=1 ,                                      (2.22) 

 

где 𝛼𝑖 – коэффициент значимости i-го показателя качества; 

 𝜂3М(𝑦𝑖𝑗) – отношение сигнал/шум метода управления для i-го показателя ка-

чества в j-м эксперименте. 
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Первый этап робастной оптимизации по предлагаемой методологии за-

ключается в максимизации показателя технологической устойчивости за счет 

минимизации чувствительности к возмущающим факторам.  

Таким образом, решается задача робастной оптимизации 

 

max𝑢 𝜃(𝑢, 𝑣𝑁, 𝜉)                                                  (2.23) 

 

при следующих связях и ограничениях 

 

𝑦 = 𝔐(𝑣, 𝑢), 

 

𝑦𝑖min ≤ 𝑔̅𝑖(𝑣, 𝑢) ≡ 𝑦𝑖 ≤ 𝑦𝑖max, 𝑖 = 1, … , 𝑛,                   (2.24) 

 

где 𝑦 = 𝔐(𝑣, 𝑢) – оператор математической модели технологического про-

цесса метизного производства; 

 𝑦𝑗min – минимально допустимое значение i-й выходной переменной; 

 𝑦𝑗max – максимально допустимое значение i-й выходной переменной; 

 𝑔̅𝑖(𝑣, 𝑢), 𝑖 = 1, … , 𝑛  – функции ограничений. 

Для оценки влияния параметров управления на показатель технологиче-

ской устойчивости используется диаграмма эффектов факторов (рисунок 

2.12).  

 

Рисунок 2.12 –  Диаграмма эффектов параметров управления 
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Диаграмма показывает, каким образом каждый исследуемый параметр 

управления влияет на показатель технологической устойчивости. Чем боль-

ше градиент параметра управления, тем большее влияние он оказывает.  

 

2.4.3 Оптимизация процесса  по реляционной оценке 

 

Поскольку оптимальные условия проекта, полученные в результате 

анализа, в общем случае неодинаковы для различных показателей качества 

продукции, для стратегического выбора оптимального проекта необходимо 

использовать метод принятия решений. Для объединения показателей каче-

ства в единую целевую функцию предлагается использовать серый реляци-

онный анализ GRA.  

На первом этапе GRA проводится нормирование данных в диапазоне от 

0 до 1 для цели «номинал – лучше» по зависимости [62] 

 

𝑧𝑖𝑗 = 1 −
|𝑦𝑖𝑗−𝑦𝑗

∗|

max
𝑗

|𝑦𝑖𝑗−𝑦𝑗
∗|

,                                               (2.25) 

 

где 𝑦𝑖𝑗  – величина отклика для j-го эксперимента; 

 𝑦𝑗
∗ – целевое (номинальное) значение отклика. 

Для цели «больше – лучше» нормирование проводится по зависимости 

 

𝑧𝑖𝑗 =
𝑦𝑖𝑗−min𝑗 𝑦𝑖𝑗

max𝑗 𝑦𝑖𝑗−min𝑗 𝑦𝑖𝑗
.                                              (2.26) 

 

Для цели «меньше – лучше» нормирование проводится по зависимости 

 

𝑧𝑖𝑗 =
max𝑗 𝑦𝑖𝑗−𝑦𝑖𝑗

max𝑗 𝑦𝑖𝑗−min𝑗 𝑦𝑖𝑗
.                                             (2.27) 
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Серый реляционный коэффициент, который рассчитывается для опре-

деления соотношения между идеальным и фактическим экспериментальными 

результатами, определяется как 

 

𝜀𝑖𝑗 =
min𝑗|𝑧𝑖

0−𝑧𝑖𝑗|+𝜑 max𝑗|𝑧𝑖
0−𝑧𝑖𝑗|

|𝑧𝑖
0−𝑧𝑖𝑗|+𝜑 max𝑗|𝑧𝑖

0−𝑧𝑖𝑗|
,                            (2.28) 

 

где 𝑧𝑖
0 = 1 – это лучший нормализованный результат для i-й характеристики 

качества; 

 𝜑 = [0,1] – коэффициент отличия, целью которого является ослабление эф-

фекта max𝑗|𝑧𝑖
0 − 𝑧𝑖𝑗|, когда он становится слишком большим и, следователь-

но, увеличивает разницу значимости серого реляционного коэффициента. В 

общем, его значение принимается равным 0,5, если все параметры процесса 

имеют равный вес [62]. 

Для сведения полученных значений коэффициентов 𝜀𝑖𝑗 для каждого 

эксперимента в интегрированную реляционную оценку используется метод 

весовых коэффициентов. Общая реляционная оценка характеристик качества 

определяется по зависимости 

 

𝛾𝑗 = ∑ 𝛼𝑖𝜀𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 ,                                                (2.29) 

 

где 𝛼𝑖 – коэффициент значимости i-го показателя качества. 

На втором этапе оптимизации осуществляется регулировка средних зна-

чений показателей качества к целевым значениям.  

Решается следующая задача оптимизации 

 

max𝑢 𝛾(𝑢, 𝑣𝑁)                                             (2.30) 
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при связях и ограничениях 

 

(1 − 𝛽) max𝑢 𝜃(𝑢, 𝑣, 𝜉) ≤ 𝜃 ≤ max𝑢 𝜃(𝑢, 𝑣, 𝜉),               (2.31) 

 

где 𝛾 = ∑ 𝛼𝑖𝜀𝑖
𝑛
𝑖=1  – общая реляционная оценка множественных показателей 

качества; 

 𝜀𝑖 – серый реляционный коэффициент, рассчитанный для i-го показателя ка-

чества; 

 𝛽 α ∈ [0,1]  – коэффициент, задающий область технологической устойчиво-

сти (рекомендуемое значение 𝛽 = 0,05). 

 

2.4.4  Оценка показателей качества продукции на соответствие                    

требованиям  потребителя 

 

После определения оптимального технологического режима проводится 

оценка соответствия показателей качества требованиям потребителя 

(см. таблицу 2.5).  

В случае, когда требования по какому-либо параметру не выполняются, 

необходимо выбрать другой технологический режим из области технологи-

ческой устойчивости в качестве оптимального и провести оценку на соответ-

ствие требованиям потребителя. В случае, когда все режимы из области 

устойчивости оказались несоответствующими требованиям потребителя, де-

лается выбор из оставшихся режимов по убыванию показателя технологиче-

ской устойчивости. Если обнаруживается, что требования к показателям ка-

чества не обеспечиваются ни при одном из технологических режимов, то 

требуется разработка мероприятий по снижению технологической неопреде-

ленности.  
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Таблица 2.5 – Оценка  показателей  качества  при оптимальном режиме              

на соответствие требованиям потребителя 
П
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𝑦𝑖  

ξ1M
𝑦𝑖  𝛿1М(𝑦𝑖) 𝜔1М(𝑦𝑖) 

[𝑦
𝑖𝑜

𝑝
𝑡

−
𝛿

( 𝑦
𝑖)

; 
𝑦

𝑖𝑜
𝑝

𝑡
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𝛿
( 𝑦

𝑖)
] 
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Т
р

еб
у
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еб
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ся
 ξ2M

𝑦𝑖  𝛿2М(𝑦𝑖) 𝜔2М(𝑦𝑖) 

ξ3M
𝑦𝑖  𝛿3М(𝑦𝑖) 𝜔3М(𝑦𝑖) 

ξ4M
𝑦𝑖  𝛿4М(𝑦𝑖) 𝜔4М(𝑦𝑖) 

ξΣ
𝑦𝑖 𝛿(𝑦𝑖) - 

Примечание:   𝑦𝑖𝑜𝑝𝑡  –  значение  показателя 𝑦𝑖   для   оптимальных   условий   

проектирования. 

 

Из таблицы 2.5 можно определить возмущающие факторы, которые 

вносят наиболее существенный вклад в общую технологическую неопреде-

ленность.   Разработка мероприятий по снижению данных возмущающих 

факторов позволит эффективно направить усилия на совершенствование 

процесса.   

Возможные способы снижения воздействия  возмущающих факторов в 

технологических процессах метизного производства приведены в  табли-

це 2.6. 
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Таблица 2.6 – Способы снижения воздействия  возмущающих факторов 

Технологическая 

неопределенность 

Способы снижения 

технологической неопределенности 

Технологическая 

неопределенность 

оборудования (1М) 

1. Своевременное проведение технического 

обслуживания и ремонта оборудования. 

2. Внесение изменений в состав технологического 

оборудования. 

3. Внесение изменений в схему технологического 

процесса. 

Технологическая 

неопределенность 

персонала (2М) 

1. Повышение квалификации персонала. 

2. Автоматизация технологического процесса. 

3. Внедрение устройств защиты от ошибок. 

Технологическая 

неопределенность 

метода управления 

(3М) 

1. Оптимизация допусков на параметры управления. 

2. Оптимизация допусков на характеристики 

материалов. 

3. Оптимизация допусков на показатели качества. 

Технологическая 

неопределенность 

измерительной 

системы (4М) 

1. Своевременная поверка/калибровка средств 

измерений. 

2. Инструктаж, обучение, замена оператора. 

3. Внеплановая аттестация средства измерения. 

4. Пересмотр методики измерений. 

5. Пересмотр конструкции калибра. 

6. Применение боле точного средства измерения. 

 

Решение задачи оптимизации допусков позволяет определить оптималь-

ные значения характеристик материалов и параметров управления техноло-

гического процесса по заданным допускам на показатели качества.  
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Задача оптимизации заключается в  определении многомерной области 

допусков, в которой удовлетворяются требования к показателям качества, и 

нахождении оптимума целевой функции.  

Рассмотрим задачу определения допусков на входные данные, обеспе-

чивающие требуемые значения показателей качества. На основании выраже-

ния (2.12) технологическая неопределенность показателей качества является 

линейной комбинацией неопределенностей входных параметров. 

Если технологическая неопределенность задана 

 

𝛿3М(𝑦) ≤ 𝛿𝑦𝑚𝑎𝑥 ,                                            (2.32) 

 

то технологические неопределенности входных параметров должны 

удовлетворять неравенству 

 

𝜕𝑦

𝜕𝑢1
𝛿(𝑢1) + ⋯ +

𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑘
𝛿(𝑢𝑘) +

𝜕𝑦

𝜕𝑣1
𝛿(𝑣1) + ⋯ +

𝜕𝑦

𝜕𝑣𝑝
𝛿(𝑣𝑝) ≤ 𝛿𝑦𝑚𝑎𝑥 .    (2.33) 

 

Оптимизация допусков начинается с наибольшего слагаемого в выра-

жении  (2.33). После уменьшения допуска проверяется справедливость вы-

ражения (2.32), если оно не соблюдается, то выбирается следующее слагае-

мое и так далее до тех пор, пока не будет выполняться выражение (2.32). 

 

2.4.5 Контрольный эксперимент 

 

Для подтверждения достоверности результатов расчета следует прове-

сти контрольный эксперимент в базовых и в оптимальных условиях проекти-

рования и вычислить значения показателя технологической устойчивости и 

его прироста (таблица 2.7).  
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Таблица 2.7 – Результаты контрольного эксперимента 

Показатель 

 Базовые  

условия 

Оптимальные  

условия 
Прирост 
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зн
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и

е 

Показатель  

технологической  

устойчивости 
𝜃𝑏𝑎𝑠𝑒 𝜃′𝑏𝑎𝑠𝑒 𝜃𝑜𝑝𝑡 𝜃′𝑜𝑝𝑡 Δ𝜃 Δ𝜃′ 

Показатель 

качества 

𝑦1 𝑦1𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑦′1𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑦1𝑜𝑝𝑡  𝑦′1𝑜𝑝𝑡 Δ𝑦1 Δ𝑦1′ 

𝑦2 𝑦2𝑏𝑎𝑠𝑒  𝑦′2𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑦2𝑜𝑝𝑡 𝑦′2𝑜𝑝𝑡 Δ𝑦2 Δ𝑦2′ 

𝑦3 𝑦3𝑏𝑎𝑠𝑒  𝑦′3𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑦3𝑜𝑝𝑡 𝑦′3𝑜𝑝𝑡 Δ𝑦3 Δ𝑦3′ 

… … … … … … … 

𝑦𝑛 𝑦𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑦′𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑦𝑛𝑜𝑝𝑡 𝑦′𝑛𝑜𝑝𝑡 Δ𝑦𝑛 Δ𝑦′𝑛 

 

Значения показателей  для базовых и оптимальных условий проектиро-

вания 𝑦𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒  и 𝑦𝑖𝑜𝑝𝑡 соответственно определяются из таблицы 2.3. Значения 

показателей  𝜃𝑏𝑎𝑠𝑒 и 𝜃𝑜𝑝𝑡 определяются по формуле (2.22).  

Прирост показателя технологической устойчивости определяется по 

формуле   

 

Δ𝜃 = 𝜃𝑜𝑝𝑡 − 𝜃𝑏𝑎𝑠𝑒.                                               (2.34) 

 

Прирост показателя качества 𝑦𝑖  определяется как 
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Δ𝑦𝑖 = 𝑦𝑖𝑜𝑝𝑡 − 𝑦𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒.                                           (2.35) 

 

Проверочные значения показателей качества для базовых и оптималь-

ных условий проектирования определяются по результатам фактических из-

мерений как среднее размаха выборки 

 

𝑦′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑦′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒min+𝑦′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒max

2
,                                    (2.36) 

 

𝑦′𝑖𝑜𝑝𝑡 =
𝑦′𝑖𝑜𝑝𝑡min+𝑦′𝑖𝑜𝑝𝑡max

2
,                                    (2.37) 

 

где 𝑦′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒min, 𝑦′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒max – минимальное и максимальное значение показателя 

качества в выборке при базовых условиях проектирования; 

𝑦′𝑖𝑜𝑝𝑡min, 𝑦′𝑖𝑜𝑝𝑡max – минимальное и максимальное значение показателя каче-

ства в выборке при оптимальных условиях проектирования. 

Для определения значений 𝜃′𝑏𝑎𝑠𝑒 и 𝜃′𝑜𝑝𝑡 рассчитывается отношение сиг-

нал/шум метода управления для каждого показателя качества в базовых 

условиях 

 

𝜂′3М(𝑦𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒) = 10lg
𝑦′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒

𝛿′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒
,                                    (2.38) 

 

где 𝛿′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑦′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒max−𝑦′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒min

2
 – технологическая неопределенность пока-

зателя качества 𝑦𝑖  при базовых условиях проектирования 

и в оптимальных условиях 

 

𝜂′3М(𝑦𝑖𝑜𝑝𝑡) = 10lg
𝑦′𝑖𝑜𝑝𝑡

𝛿′𝑖𝑜𝑝𝑡
,                                    (2.39) 

 

где 𝛿′𝑖𝑜𝑝𝑡 =
𝑦′𝑖𝑜𝑝𝑡max−𝑦′𝑖𝑜𝑝𝑡min

2
 – неопределенность показателя качества 𝑦𝑖  

при оптимальных условиях проектирования. 



90 

Проверочные значения 𝜃′𝑏𝑎𝑠𝑒 и 𝜃′𝑜𝑝𝑡 для базовых и оптимальных усло-

вий проектирования определяются как 

 

𝜃′𝑏𝑎𝑠𝑒 = ∑ 𝛼𝑖𝜂′3М(𝑦𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒)𝑛
𝑖=1 ,                                 (2.40) 

 

𝜃′𝑏𝑎𝑠𝑒 = ∑ 𝛼𝑖𝜂′3М(𝑦𝑖𝑜𝑝𝑡)𝑛
𝑖=1 .                                 (2.41) 

 

Проверочное значение прироста показателя технологической устойчи-

вости определяется по формуле 

 

Δ𝜃′ = 𝜃′𝑜𝑝𝑡 − 𝜃′𝑏𝑎𝑠𝑒.                                     (2.42) 

 

Проверочный прирост показателя качества 𝑦′𝑖 определяется по формуле 

 

Δ𝑦′𝑖 = 𝑦′𝑖𝑜𝑝𝑡 − 𝑦′𝑖𝑏𝑎𝑠𝑒.                                    (2.43) 

 

Если проверочные и расчетные значения приростов для показателя 

технологической устойчивости и показателей качества практически одинако-

вы, то результаты робастного параметрического проектирования демонстри-

руют высокую воспроизводимость и останутся таковыми в реальных услови-

ях. В противном случае необходимо перепроверить выполнение всех этапов 

методологии.  

Если значения прироста показателя технологической неопределенности 

в проверочном эксперименте отличаются в большую сторону, чем расчетные 

значения, то это может указывать на наличие неизвестных возмущающих 

факторов, которые сильно влияют на технологическую неопределенность. В 

таком случае следует повторно провести идентификацию возмущающих 

факторов и количественную оценку технологической неопределенности. 
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2.5 Выводы по главе  

 

1. Разработана методология управления качеством металлических из-

делий, реализующая возможности робастного параметрического проектиро-

вания применительно к технологическим процессам метизного производства, 

на основе определения режимов обработки, устойчивых к воздействиям воз-

мущающих факторов и обеспечивающих заданный уровень свойств готовой 

продукции.    

2. Формализована процедура идентификации возмущающих воздей-

ствий в технологических процессах метизного производства на основе разра-

ботанной авторской классификации возмущающих факторов, учитывающей  

источники их возникновения – оборудование, персонал, метод управления, 

измерительную систему и объект воздействия. Разработана матрица для 

оценки влияния возмущающих факторов на параметры процесса управления 

и показатели качества продукции и методика по ее заполнению.  

3. Формализована процедура количественной оценки влияния возму-

щающих факторов  на комплекс показателей качества продукции и парамет-

ры управления в технологиях метизного производства. 

4. Разработана применительно к управлению качеством продукции в 

технологиях метизного производства процедура  робастного параметриче-

ского проектирования, отличающаяся использованием: 

-  нового критерия оценки робастности процесса, характеризующего 

чувствительность технологической системы к возмущающим факторам по 

отдельным показателям качества, определяемого на основе количественной 

оценки технологической неопределенности метода управления и значения 

показателя качества; 
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- нового показателя технологической устойчивости, характеризующего  

комплексное состояние технологической системы с учетом значимости пока-

зателей качества метизных изделий, определяемой с помощью ранжирования 

по степени воздействия на завод-изготовитель, завод-получатель и конечного 

пользователя; 

- реляционной оценки показателей качества для обоснования выбора 

технологических режимов по целевым критериям с учетом требований по-

требителя; 

- оценки соответствия показателей качества, полученных при опти-

мальном режиме, требованиям потребителя, обеспечивающей определение 

возможных интервалов варьирования показателей качества и принятие реше-

ний в случае их несоответствия; 

- контрольного эксперимента для проверки улучшений по результатам 

оптимизации, включающего расчет и опытное определение показателя тех-

нологической устойчивости и показателей качества продукции в базовых и 

оптимальных условиях проектирования.  
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ГЛАВА  3  РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДОЛОГИИ  ПРИ ОСВОЕНИИ  

НОВОЙ  ПРОДУКЦИИ  МЕТИЗНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

(НА ПРИМЕРЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КАЛИБРОВАННОЙ СТАЛИ) 

 

Эффективность развития металлообрабатывающих отраслей промыш-

ленности во многом зависит от темпов наращивания мощностей по произ-

водству качественной калиброванной стали [238].  При условии устойчивого 

роста экономики России производство калиброванной стали будет ежегодно 

увеличиться по сравнению с существующими объемами, что связано с разви-

тием автомобилестроения, сельскохозяйственного и транспортного машино-

строения – основных потребителей калиброванной стали [239-241].   

Наиболее широкое применение калиброванная сталь получила в тех 

отраслях промышленности, где требуется высокое качество поверхности и 

точность размеров заготовки. Основное преимущество применения калибро-

ванной стали заключается в отсутствии необходимости дополнительной об-

работки поверхности профиля. Это позволяет снизить себестоимость изго-

товления отдельных деталей  и, в конечном итоге, себестоимость всего изде-

лия [242-251]. 

Современный рынок машиностроительных технологий постоянно по-

вышает требования к калиброванной  стали по точности размеров профиля и 

качеству поверхности при гарантированном уровне механических свойств 

[252-262]. Данная тенденция обусловлена постоянным обновлением основ-

ных фондов российских предприятий, проектированием и выпуском все бо-

лее сложных деталей, машин и агрегатов, успешным развитием производств, 

совместных с иностранными производителями [263-273]. 

В настоящей главе приводятся результаты разработки и промышленно-

го освоения нового вида продукции – калиброванной стали, предназначенной 

для изготовления заготовок корпусов свечей зажигания. 
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3.1  Требования потребителя к калиброванной стали 

 

Важнейшим элементом системы зажигания двигателей внутреннего 

сгорания являются свечи. Они предназначены для воспламенения горючей 

смеси в цилиндрах при помощи искрового разряда. При всем разнообразии 

конструкций любая свеча зажигания  включает в себя металлический корпус, 

керамический изолятор, электроды и контактную головку для соединения с 

высоковольтным проводом.   

Корпус предназначен для установки свечи в двигатель. Он обеспечивает 

герметичность соединения с изолятором и играет важную роль при теплоот-

ведении свечи. Корпус свечи изготавливают из калиброванной стали методом 

холодного выдавливания на пресс-автоматах [274, 275].  

Поскольку условия дальнейшего применения свечи зажигания преду-

сматривают работу в агрессивных средах при больших перепадах температур, 

к калиброванной стали предъявляются повышенные требования по механиче-

ским свойствам (см. таблицу 3.1).  

Химический состав стали марки С10С приведен в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.1 – Требования к калиброванной стали по спецификации 

N28 XS 0214 S001 

Характеристика Значение 

Марка стали С10С 

Диаметр, мм 12,93 

Допускаемые отклонения, мм -0,11 

Временное сопротивление, Н/мм
2
 330-390 

Относительное сужение, % не менее 60 
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Таблица 3.2 – Химический состав стали, % 

Массовая доля элементов, % 

C Mn Al Ni Si Sn N Cr Mo S P Cu 

не более 

0,1-

0,13 

0,21-

0,45 

0,02-

0,08 
0,05 0,13 0,01 0,007 0,07 0,02 0,035 0,030 0,10 

 

Заготовкой для производства калиброванной стали является горячека-

таный прокат.  Качество горячекатаного проката должно соответствовать 

требованиям группы 1 по ГОСТ 10702-2016, макроструктура не должна 

иметь усадочной раковины, рыхлости, пузырей, трещин, расслоений, шлако-

вых включений и флокенов. 

 

3.2 Формализация описания технологии производства 

калиброванной стали 

 

Разработанная инженерами-технологами ОАО «Магнитогорский ме-

тизно-калибровочный завод «ММК-МЕТИЗ» (далее  – ОАО «ММК-МЕТИЗ») 

технологическая схема производства калиброванной стали марки С10С по 

N28 XS 0214 S001 представляет собой многостадийный процесс, включаю-

щий следующие операции: 

- травление горячекатаного проката в мотках до полного удаления ока-

лины и промывку холодной проточной водой; 

- волочение проката; 

- обезжиривание передельной заготовки; 

- сфероидизирующий отжиг; 
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- травление передельной заготовки; 

- фосфатирование; 

- известкование; 

- волочение передельной заготовки. 

Механические свойства калиброванной стали формируются прежде 

всего при операциях  волочения проката и сфероидизирующего отжига. Во-

лочение передельной заготовки не будет оказывать значительного влияния на 

механические свойства готовой калиброванной стали, т.к. данная операция 

предназначена для уплотнения фосфатного покрытия. 

Для оценки влияния совокупного вклада операций, формирующих 

комплекс механических свойств калиброванной стали, построен граф техно-

логического процесса (рисунок 3.1). 

Для получения математических моделей, описывающих процесс фор-

мирования механических свойств калиброванной стали марки   С10С,  прове-

ли опытно-промышленное  исследование,  для которого  были выбраны па-

раметры управления и установлены уровни варьирования. Значения уровней 

параметров управления определялся с учетом литературных данных и произ-

водственного опыта по изготовлению калиброванной стали в условиях 

ОАО «ММК-МЕТИЗ» (таблица 3.3). 

 

Таблица 3.3 – Параметры управления и их уровни 

Параметры управления 
Уровень 

1 2 3 

Величина обжатия  

при волочении проката  𝜀в,  % 
17,8 23,0 27,8 

Рабочая температура отжига 𝑇,
 ○

С 700 725 750 

Продолжительность выдержки 𝑡, ч 4 6 8 
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Рисунок 3.1 – Топологическая модель процесса формирования  

механических свойств калиброванной стали С10С  
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Условия проведения опытно-промышленных экспериментов и резуль-

таты испытаний образцов приведены в таблице 3.4. Механические испытания 

образцов калиброванной стали проводились на универсальной испытатель-

ной машине LFM.  

На рисунках 3.2 и 3.3 представлена графическая интерпретация резуль-

татов исследования по влиянию параметров управления на механические 

свойств калиброванной стали марки С10С.  

 

Таблица 3.4 – Результаты механических испытаний калиброванной стали  

№
 э

к
сп

ер
и

м
ен

та
 

Параметры управления  Механические свойства 

В
ел

и
ч
и

н
а 

о
б

ж
ат

и
я 

п
р
и

 в
о

л
о
ч

ен
и

и
 п

р
о
к
ат

а 
 𝜀

в
, 
%

 

Р
аб

о
ч
ая

 т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

 

о
тж

и
га

  
  𝑇

, 
°С

 

П
р
о
д

о
л
ж

и
те

л
ьн

о
ст

ь 
 

в
ы

д
ер

ж
к
и

  
 𝑡

, 
ч
 

В
р

ем
ен

н
о
е 

со
п

р
о
ти

в
л
ен

и
е 

𝜎
в
, 
Н

/м
м

2
 

О
тн

о
си

те
л
ьн

о
е 

су
ж

ен
и

е 

𝜓
, 
%

 

1 17,8 700 4 367,5 67,1 

2 17,8 725 6 364,8 69,9 

3 17,8 750 8 362,5 73,4 

4 23,0 700 6 373,2 66,4 

5 23,0 725 8 370,3 72,1 

6 23,0 750 4 370,9 70,1 

7 27,8 700 8 381,9 66,2 

8 27,8 725 4 380,1 68,5 

9 27,8 750 6 377,6 72,4 
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Рисунок 3.2 – Влияние параметров управления на временное сопротивление  

 

 

 
Рисунок 3.3 –  Влияние параметров управления на относительное сужение 
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Анализ результатов экспериментов показывает, что существенное вли-

яние на  изменение временного сопротивления калиброванной стали оказы-

вает относительное обжатие при волочении. Повышение относительного об-

жатия с 17,8  до 27,8 % приводит к повышению значений временного сопро-

тивления на  10-15  Н/мм
2
. 

Относительное удлинение 𝜓 имеет тенденцию к росту с повышением 

рабочей температуры отжига, причем это наиболее заметно в диапазоне 

700…725 ºС с последующим менее интенсивным изменением  в области бо-

лее высоких температур. 

Продолжительность выдержки при рабочей температуре отжига не ока-

зывает существенного влияния на механические свойства калиброванной 

стали в выбранном диапазоне.  

В результате экспериментального исследования получены математиче-

ские модели, отражающие связь между механическими свойствами калибро-

ванной стали марки С10С и параметрами управления (таблица 3.5).  Регрес-

сионные зависимости статистически значимы, т.к.   𝐹р > 𝐹табл  (𝐹табл = 5,41). 

Вероятность нулевой гипотезы (p-level) значительно меньше 0,05, что гово-

рит об общей значимости уравнений регрессии.  

 

Таблица 3.5 – Результаты множественного регрессионного анализа 

Уравнение регрессии 𝐹р 𝑅2 

𝜎в = 428,4 − 0,1247𝑇 − 1,026𝜀в + 0,00345𝜀в𝑇 90,54 0,97 

𝜓 = 79,6 + 0,018𝑇 − 14,725𝑡 + 0,021𝑇𝑡 22,73 0,93 

 

Основным процессом, формирующим точность размеров калиброван-

ной стали, является волочение горячекатаного проката, подвергнутого трав-

лению. При волочении калиброванной стали поперечные сечения и линейные 

размеры протянутого через волоку профиля в общем случае не равны соот-

ветствующим размерам выходного сечения волоки. Они либо больше, либо 

меньше и только в очень редких случаях равны между собой [276-286].  
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Точность диаметрального размера при волочении калиброванной стали 

зависит от следующих основных погрешностей [287-289, 292]:  

- погрешности, возникающей из-за  размерного износа деформирующе-

го инструмента – волоки;  

- погрешности, вызываемой температурными деформациями в системе 

«горячекатаный прокат-волока»;  

- погрешности, возникающей в результате упругого последействия ка-

либрованной стали при выходе из очага деформации. 

Поэтому формирование точности размеров калиброванной стали явля-

ется сложной комплексной задачей. При ее решении необходимо рассматри-

вать вопросы определения параметров волочильного инструмента (волоки) с 

учетом деформационной специфики обработки металла, условий эксплуата-

ции и величины предельных отклонений калиброванной стали [287-293].  

Для оценки влияния  операции волочения на геометрические размеры 

калиброванной стали построена топологическая модель (рисунок 3.4). 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Топологическая модель операции калибрования 
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Управление диаметром калиброванной стали в производственной прак-

тике осуществляется путем подбора волочильного инструмента (волоки) и 

измерения размера готовой продукции при настройке оборудования. В этом 

случае отсутствует необходимость в проведении дополнительных исследова-

ний для  нахождения математической модели, отражающей связь между гео-

метрическими размерами калиброванной стали и параметрами управления. 

 

3.3 Разработка стратегии управления возмущающими 

факторами при производстве калиброванной стали 

 

С целью разработки эффективной стратегии управления воздействиями 

возмущающих факторов были  выявлены (см. рисунок 3.5) и  исследованы 

различные типы возмущающих факторов.  

 

 

Рисунок 3.5 –  Матрица возмущающих факторов, влияющих на формирование 

показателей качества калиброванной стали 



103 

Проведена количественная оценка технологической неопределенности 

категорий 1М и 2М: 𝛿1𝑀(𝑇), 𝛿2𝑀(𝑇), 𝛿1𝑀(𝑑), 𝛿2𝑀(𝑑) по разработанной мето-

дике (см. п. 2.3).  Анализ результатов оценки представлен на рисунках 3.6 и 

3.7. 

 

 
 

 

Рисунок  3.6 – Результаты количественной оценки 

 технологической неопределенности δ1M(T), δ2M(T) 
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Рисунок  3.7 – Результаты количественной оценки 

технологической неопределенности 𝛿1𝑀(𝑑), 𝛿2𝑀(𝑑) 

 

Зависимости для количественной оценки технологической неопреде-

ленности категории 3М для механических  свойств калиброванной стали 

марки С10С получены по формуле (2.12) и  представлены в таблице 3.6  
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Таблица  3.6 –  Зависимости для  количественной  оценки  технологической         

неопределенности  метода  управления   

Показатель  

качества 

Технологическая неопределенность 

метода управления 

Временное  

сопротивление 

𝜎в, Н/мм
2
 

𝛿3𝑀(𝜎в) = −1,024𝛿(𝜀в) − 0,1247𝛿(𝑇) + 

+0,0034512(𝜀в𝛿(𝑇) + 𝑡𝛿(𝜀в)) 

Относительное  

сужение 

𝜓, % 

𝛿3𝑀(𝜓) = −14,725𝛿(𝑡) − 0,018𝛿(𝑇) + 

+0,021(𝑇𝛿(𝑡) + 𝑡𝛿(𝑇)) 

Диаметр 

𝑑, мм 
𝛿3𝑀(𝑑) = 0,055 

 

Проведен анализ MSA и расчет технологической неопределенности ка-

тегории 4М для следующих параметров: рабочая температура отжига 𝑇; вре-

менное сопротивление 𝜎в; относительное сужение 𝜓; диаметр 𝑑. Результаты 

анализа представлены на рисунках 3.8-3.11. Это позволило рассчитать техно-

логическую неопределенность рабочей температуры отжига (таблица 3.7). 

 

Таблица 3.7 – Технологическая неопределенность рабочей температуры     

отжига  

Параметр 

управления 

Возмущающий 

фактор 

Технологическая 

неопределенность 

Рабочая 

температура  

отжига 

 𝑇, ºС 

𝜉1𝑀
𝑇  12,0 

𝜉2𝑀
𝑇  5,0 

𝜉4𝑀
𝑇  5,4 

𝜉𝑇 14,1 
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Рисунок 3.8 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝑇) 
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Рисунок 3.9 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝜎в) 
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Рисунок 3.10 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝜓) 
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Рисунок 3.11 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝑑) 
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В таблице 3.8 представлены результаты количественной оценки техно-

логической неопределенности показателей качества калиброванной стали.  

 

Таблица 3.8 – Технологическая  неопределенность  показателей качества      

калиброванной стали С10С 

Показатель  

качества 

Возмущающий 

фактор 

Технологическая 

неопределенность 

Временное  

сопротивление 

𝜎в, Н/мм
2
 

𝜉3𝑀
𝜎в  

𝛿3𝑀(𝜎в) = −1,76 + 0,0487𝜀в 

𝜉4𝑀
𝜎в  

𝛿4𝑀(𝜎в) = 3,1 

Относительное  

сужение 

𝜓, % 

𝜉3𝑀
𝜓

 
𝛿3𝑀(𝜓) = −0,25 + 0,296𝑡 

𝜉4𝑀
𝜓

 
𝛿4𝑀(𝜓) = 0,5 

Диаметр 

𝑑, мм 

𝜉1𝑀
𝑑  

0,014 

𝜉2𝑀
𝑑  

0,010 

𝜉3𝑀
𝑑  

0,055 

𝜉4𝑀
𝑑  0,007 

 

Установлено, что на  механические свойства калиброванной стали марки 

С10С, используемой для изготовления корпусов свечей зажигания, оказыва-

ют  влияние возмущающие факторы категорий 3М и 4М, а на геометрические 

характеристики –  все категории возмущающих факторов 1М-4М. 

 

3.4   Робастное параметрическое проектирование технологии     

производства калиброванной  стали 

 

Процедура количественной оценки робастности по временному сопро-

тивлению проведена в соответствии с разработанной методикой (см. п. 2.4).  

Результаты представлены в таблицах 3.9 и 3.10.  
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Таблица 3.9 – Матрица планирования эксперимента (для временного            

сопротивления)  
№

 э
к
сп

ер
и
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ен

та
 

В
ел

и
ч
и

н
а 

о
б

ж
ат

и
я
  

п
р
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о
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о
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𝜀 в

, 
%
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, 
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С
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о
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и
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 ,
 ч
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о
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м
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о
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о
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о
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 Н
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П
о
к
аз
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ь 
  

𝜂
3

М
, 
д

Б
 

1 17,8 700 4 365,9 0,89 26,13 

2 17,8 700 6 365,9 0,89 26,13 

3 17,8 700 8 365,9 0,89 26,13 

4 17,8 725 4 364,3 0,89 26,11 

5 17,8 725 6 364,3 0,89 26,11 

6 17,8 725 8 364,3 0,89 26,11 

7 17,8 750 4 362,7 0,89 26,09 

8 17,8 750 6 362,7 0,89 26,09 

9 17,8 750 8 362,7 0,89 26,09 

10 23 700 4 373,1 0,64 27,66 

11 23 700 6 373,1 0,64 27,66 

12 23 700 8 373,1 0,64 27,66 

13 23 725 4 372,0 0,64 27,65 

14 23 725 6 372,0 0,64 27,65 

15 23 725 8 372,0 0,64 27,65 

16 23 750 4 370,9 0,64 27,63 

17 23 750 6 370,9 0,64 27,63 

18 23 750 8 370,9 0,64 27,63 

19 27,8 700 4 379,8 0,41 29,71 

20 27,8 700 6 379,8 0,41 29,71 

21 27,8 700 8 379,8 0,41 29,71 

22 27,8 725 4 379,1 0,41 29,71 

23 27,8 725 6 379,1 0,41 29,71 

24 27,8 725 8 379,1 0,41 29,71 

25 27,8 750 4 378,4 0,41 29,70 

26 27,8 750 6 378,4 0,41 29,70 

27 27,8 750 8 378,4 0,41 29,70 
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Таблица 3.10 – Средние значения показателей эксперимента   (для временного 

сопротивления) 

Параметр  

управления 
Уровень 

𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅,  

дБ 

∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, 

дБ 

𝑦̅, 

Н/мм
2
 

∆𝑦̅,  

Н/мм
2
 

Величина обжатия 

при волочении  

проката  𝜀в 

1 26,11 

3,60 

364,3 

14,8 2 27,65 372,0 

3 29,71 379,1 

Рабочая 

температура  

отжига  𝑇 

1 27,84 

0,03 

372,9 

2,3 

2 27,82 371,8 

3 27,81  370,6  

 

Графическая интерпретация результатов эксперимента представлена на 

рисунках 3.12-3.14  

 
Рисунок 3.12 – Зависимость показателя 𝜂3М от параметров управления 

(для временного сопротивления)  
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Рисунок 3.13 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю 𝜂3М  (для временного сопротивления)  

 

 

 

Рисунок 3.14 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по временному сопротивлению 𝜎в 

 

По результатам проведенного эксперимента для временного сопротив-

ления можно сделать вывод, что наибольшее влияние на показатель 𝜂3М ока-

зывает величина обжатия при волочении проката: с увеличением относитель-

ного обжатия показатель 𝜂3М повышается.  

Рабочая температура отжига  на показатель 𝜂3М  влияние не оказывает. 

В таблицах 3.11 и 3.12   представлены результаты эксперимента для 

относительного сужения. Графическая интерпретация результатов представ-

лена на рисунках  3.15-3.17. 



114 

Таблица 3.11 – Матрица планирования экспериментов (для относительного 

сужения) 

№
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о
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о
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о
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о
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 %

 

П
о
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ь 
  

𝜂
3

М
, 
д

Б
 

1 17,8 700 4 66,9 0,9 18,56 

2 17,8 700 6 66,9 1,5 16,42 

3 17,8 700 8 66,8 2,1 14,99 

4 17,8 725 4 68,6 0,9 18,67 

5 17,8 725 6 69,6 1,5 16,59 

6 17,8 725 8 70,6 2,1 15,23 

7 17,8 750 4 70,2 0,9 18,77 

8 17,8 750 6 72,3 1,5 16,76 

9 17,8 750 8 74,3 2,1 15,45 

10 23 700 4 66,9 0,9 18,56 

11 23 700 6 66,9 1,5 16,42 

12 23 700 8 66,8 2,1 14,99 

13 23 725 4 68,6 0,9 18,67 

14 23 725 6 69,6 1,5 16,59 

15 23 725 8 70,6 2,1 15,23 

16 23 750 4 70,2 0,9 18,77 

17 23 750 6 72,3 1,5 16,76 

18 23 750 8 74,3 2,1 15,45 

19 27,8 700 4 66,9 0,9 18,56 

20 27,8 700 6 66,9 1,5 16,42 

21 27,8 700 8 66,8 2,1 14,99 

22 27,8 725 4 68,6 0,9 18,67 

23 27,8 725 6 69,6 1,5 16,59 

24 27,8 725 8 70,6 2,1 15,23 

25 27,8 750 4 70,2 0,9 18,77 

26 27,8 750 6 72,3 1,5 16,76 

27 27,8 750 8 74,3 2,1 15,45 
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Таблица 3.12 – Средние значения показателей эксперимента (для относитель-

ного сужения) 

Параметр  

управления 
Уровень 

𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅,  

дБ 

∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, 

дБ 

𝑦̅,  

% 

∆𝑦̅,  

% 

Рабочая 

температура  

отжига 𝑇 

1 16,7 

0,3 

66,9 

5,4 2 16,8 69,6 

3 17,0 72,3 

Продолжительность 

выдержки 𝑡 

1 18,7 

3,5 

68,6 

2,0 2 16,6 69,6 

3 15,2 70,6 

 

 

 
Рисунок  3.15 – Зависимость показателя  𝜂3М от параметров управления  

(для относительного сужения) 
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Рисунок 3.16 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю 𝜂3М (для относительного сужения) 

 

 

 

Рисунок 3.17 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по относительному сужению 𝜓 

 

По результатам проведенного эксперимента для относительного суже-

ния можно сделать вывод, что наибольшее влияние на показатель 𝜂3М оказы-

вают продолжительность выдержки. Увеличение продолжительности вы-

держки приводит к снижению показателя 𝜂3М.  

Для получения обобщенной оценки робастности (показателя технологи-

ческой устойчивости 𝜃)  необходимо оценить значимость каждого единично-

го показателя качества продукции. Результаты оценки, выполненные по ме-

тодике, изложенной в п. 2.4.2, представлены в таблице 3.13. 
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Таблица 3.13 – Результаты ранжирования показателей механических свойств         

калиброванной стали марки С10С по N28 XS 0214 S001 

Показатель качества Ранг
 Коэффициент 

значимости 

Временное сопротивление 𝜎в, Н/мм
2
 8 0,53 

Относительное сужение  𝜓, % 7 0,47 

 

В таблице 3.14  приведены результаты  расчетов показателя технологи-

ческой устойчивости процесса, полученные при различных комбинациях па-

раметров управления. На рисунке 3.18 приведена графическая интерпретация 

результатов расчета.  

 

 
Рисунок 3.18 – Зависимость показателя устойчивости процесса 𝜃  

от параметров управления 
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Таблица 3.14 – Результаты расчета показателя технологической устойчивости 

для калиброванной стали С10С 
№
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к
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ы
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ж
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𝑡 

1 1 1 1 26,13 18,56 22,60 

2 1 1 2 26,11 16,42 21,60 

3 1 1 3 26,09 14,99 20,93 

4 1 2 1 26,13 18,67 22,64 

5 1 2 2 26,11 16,59 21,67 

6 1 2 3 26,09 15,23 21,03 

7 1 3 1 26,13 18,77 22,68 

8 1 3 2 26,11 16,76 21,74 

9 1 3 3 26,09 15,45 21,13 

10 2 1 1 27,64 18,56 23,42 

11 2 1 2 27,66 16,42 22,42 

12 2 1 3 27,65 14,99 21,75 

13 2 2 1 27,64 18,67 23,46 

14 2 2 2 27,66 16,59 22,49 

15 2 2 3 27,65 15,23 21,85 

16 2 3 1 27,64 18,77 23,50 

17 2 3 2 27,66 16,76 22,56 

18 2 3 3 27,65 15,45 21,95 

19 3 1 1 29,71 18,56 24,51 

20 3 1 2 29,70 16,42 23,51 

21 3 1 3 29,72 14,99 22,84 

22 3 2 1 29,71 18,67 24,56 

23 3 2 2 29,70 16,59 23,59 

24 3 2 3 29,72 15,23 22,95 

25 3 3 1 29,71 18,77 24,60 

26 3 3 2 29,70 16,76 23,66 

27 3 3 3 29,72 15,45 23,05 
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По результатам расчетов (см. таблицу 3.14) выявлено, что максималь-

ное значение показателя технологической устойчивости процесса                 

𝜃 = 24,60 дБ достигается в эксперименте № 25 при комбинации параметров 

(𝜀в3𝑇3𝑡1). 

В таблице 3.15 приведены средние значения показателя технологиче-

ской устойчивости при различных уровнях параметров управления, на осно-

вании которых была построена  диаграмма эффектов параметров управления 

(см. рисунок 3.19).  Область технологической устойчивости процесса будет 

определяться границами [23,37; 24,60]. В данную область попадают экспери-

менты № 10, 13, 16, 19, 20, 22, 23, 25, 26.  

 

Таблица 3.15 – Средние значения показателя устойчивости процесса 

Параметр  

управления 
Уровень 𝜃̅, дБ ∆𝜃̅, дБ 

Величина обжатия  

при волочении проката  𝜀в 

1 21,78 

1,92 2 22,60 

3 23,70 

Рабочая 

температура отжига 𝑇 

1 22,62 

0,14 2 22,69 

3 22,76 

Продолжительность 

выдержки 𝑡 

1 23,55 

1,61 2 22,58 

3 21,94 

 

 
 

Рисунок 3.19 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю технологической устойчивости 



120 

Результаты серого реляционного анализа (см. п. 2.4.3) представлены в 

таблицах 3.16 и 3.17. На рисунке 3.20 приведена диаграмма эффектов пара-

метров управления по реляционной оценке показателей качества. 

Таблица 3.16 – Таблица результатов серого реляционного анализа 

№
 э
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и

м
ен

та
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о
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л
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и
е 

𝜎
в
, 

Н
/м

м
2
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, 
%

 
z1 z2 ɛ1 ɛ2 γпк Ранг 

1 365,9 66,9 0,70 0,01 0,47 0,34 0,467 7 

2 365,9 66,9 0,70 0,01 0,47 0,33 0,467 8 

3 365,9 66,8 0,70 0,00 0,47 0,33 0,467 9 

4 364,3 68,6 0,78 0,23 0,54 0,39 0,539 6 

5 364,3 69,6 0,78 0,37 0,54 0,44 0,541 5 

6 364,3 70,6 0,78 0,50 0,54 0,50 0,542 4 

7 362,7 70,2 0,86 0,45 0,66 0,48 0,652 3 

8 362,7 72,3 0,86 0,73 0,66 0,65 0,657 2 

9 362,7 74,3 0,86 1,00 0,66 1,00 0,667 1 

10 373,1 66,9 0,34 0,01 0,32 0,34 0,321 16 

11 373,1 66,9 0,34 0,01 0,32 0,33 0,321 17 

12 373,1 66,8 0,34 0,00 0,32 0,33 0,321 18 

13 372,0 68,6 0,39 0,23 0,33 0,39 0,336 15 

14 372,0 69,6 0,39 0,37 0,33 0,44 0,337 14 

15 372,0 70,6 0,39 0,50 0,33 0,50 0,339 13 

16 370,9 70,2 0,45 0,45 0,35 0,48 0,354 12 

17 370,9 72,3 0,45 0,73 0,35 0,65 0,359 11 

18 370,9 74,3 0,45 1,00 0,35 1,00 0,369 10 

19 379,8 66,9 0,00 0,01 0,27 0,34 0,269 25 

20 379,8 66,9 0,00 0,01 0,27 0,33 0,269 26 

21 379,8 66,8 0,00 0,00 0,27 0,33 0,269 27 

22 379,1 68,6 0,04 0,23 0,27 0,39 0,274 24 

23 379,1 69,6 0,04 0,37 0,27 0,44 0,276 23 

24 379,1 70,6 0,04 0,50 0,27 0,50 0,277 22 

25 378,4 70,2 0,07 0,45 0,28 0,48 0,281 21 

26 378,4 72,3 0,07 0,73 0,28 0,65 0,286 20 

27 378,4 74,3 0,07 1,00 0,28 1,00 0,296 19 
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Таблица 3.17 – Средние значения реляционной оценки показателей качества 

Параметр  

управления 
Уровень 𝛾̅ ∆𝛾̅ 

Величина обжатия  

при волочении проката  𝜀в 

1 0,56 

0,28 2 0,34 

3 0,28 

Рабочая температура  

отжига 𝑇 

1 0,35 

0,09 2 0,38 

3 0,44 

Продолжительность 

выдержки 𝑡 

1 0,39 

0 2 0,39 

3 0,39 

 

 
 

Рисунок 3.20 – Диаграмма эффектов параметров управления 

по реляционной оценке показателей качества 

 

Режим № 16 выбран в качестве оптимального, поскольку при комбина-

ции параметров (𝜀в2𝑇3𝑡1) реляционная оценка имеет наибольшее значение 

𝛾пк = 0,354 и показатель устойчивости процесса 𝜃 = 23,50 дБ попадает в об-

ласть [23,37; 24,60]. Таким образом, в результате исследования определен оп-

тимальный режим производства калиброванной стали марки С10С по 

N28 XS 0214 S001, которому соответствует величина обжатия при волочении 

проката  𝜀в =  23 %, рабочая температура  отжига 𝑇 = 750 ºС, продолжитель-

ность выдержки 𝑡 =4 ч.   

Проведена оценка соответствия показателей качества, получаемых при 

оптимальном технологическом режиме, требованиям потребителя, результаты 

которой представлены в таблице 3.18.  
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Таблица 3.18  – Оценка соответствия показателей качества калиброванной стали марки С10С требованиям спецификации 

N28 XS 0214 S001 

Показатель  

качества 

Возмуща-

ющий  

фактор 

Техноло-

гическая 

неопреде-

ленность 

Вклад,  

% 

Фактический  

допуск 

Требуемый  

допуск 

Оценка  

соответствия 

требованиям 

Мероприятие  

по снижению  

технологической  

неопределенности  

Временное 

сопротивление  

𝜎в, Н/мм
2
 

ξ3M
𝜎в  0,64 4,1 

[367,7; 374,1] 330-390 Соответствует Не требуется ξ4M
𝜎в  3,10 95,9 

ξΣ
𝜎в 3,17 - 

Относительное 

сужение 

𝜓, % 

ξ3M
𝜓

 0,93 77,6 

[70,1; 71,3] Не менее 60 Соответствует Не требуется ξ4M
𝜓

 0,50 22,4 

ξΣ
𝜓

 1,06 - 

Диаметр 

𝑑, мм 

ξ1M
𝑑  0,014 5,8 

[12,817; 12,933] 12,82-12,93 
Не  

соответствует 

Уменьшение  

допуска  

на диаметр 

 с 0,11 мм  

до 0,09 мм 

 

ξ2M
𝑑  0,010 3,0 

ξ3M
𝑑  0,055 89,7 

ξ4M
𝑑  0,007 1,5 

ξΣ
𝑑 0,058 - 

1
2
2
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По результатам оценки можно сделать вывод о несоответствии диа-

метра калиброванной стали марки С10С требуемому диапазону. В качестве 

корректирующего мероприятия предложено уменьшить допускаемое от-

клонение с 0,11 мм до 0,09 мм. 

 

3.5 Промышленная реализация новой технологии 

производства калиброванной стали  

 

С целью подтверждения результатов проведенных исследований из-

готовлена опытная партия калиброванной стали по разработанным режи-

мам. Производство опытной партии осуществлялось в условиях сталепро-

волочного производства ОАО «ММК-МЕТИЗ». 

Исходной заготовкой служил горячекатаный прокат диаметром 

15,5 мм из стали марки С10С по ТС 00187895-086-2015 производства 

АО «Оскольский электрометаллургический комбинат им. А.А. Угарова». 

Результаты испытаний горячекатаного проката при входном контроле 

представлены в таблицах 3.19 и 3.20. 

Подготовка поверхности горячекатаного проката диаметром 15,5 мм 

к волочению осуществлялась на участке травления в травильном растворе 

с концентрацией: H2SO4  7-16 %, FeSO4 до 15 %. 

Волочение горячекатаного проката диаметром 15,5 мм на передель-

ную заготовку 13,6
 
мм производили на волочильном стане «Кизерлинг-2» 

при скорости волочения 30-60 м/мин. 

Обезжиривание передельной заготовки диаметром 13,6 мм проводи-

лось по следующему режиму: 

- концентрация «Фоскон-203» 20-40 г/дм
3
; 

- температура  60-80 °С; 

- время  не менее 60 мин. 
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Таблица 3.19 – Результаты химического анализа 

Марка 

стали 

№ плавки № партии Содержание элементов, % 

C Mn Si Cr S P Ni Cu Mo Sn N Al 

С10С 41450 11 Требования ТС 00187895-086-2015 

0,10-

0,13 

0,21-

0,45 

не более 0,020-

0,080 0,13 0,07 0,035 0,030 0,05 0,10 0,02 0,01 0,007 

Данные входного контроля 

0,13 0,34 0,06 0,03 0,005 0,003 0,05 0,05 0,007 - - 0,035 

0,13 0,34 0,06 0,03 0,006 0,003 0,05 0,05 0,008 - - 0,036 

0,13 0,34 0,06 0,03 0,005 0,003 0,05 0,05 0,008 - - 0,035 

Данные сертификата 

0,12 0,33 0,06 0,03 0,005 0,002 0,05 0,04 0,007 0,003 0,007 0,033 

 

 

 

1
2
4
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Таблица 3.20 – Металлографического исследования и результаты испытаний на холодную осадку  

Марка 

стали 

№  

плавки 

№  

партии 

№  

пачки 

Группа  

осадки 66,  

на образце  

высотой 1,5d 

Макроструктура Неметаллические 

включения  

по DIN 50602 

Величина  

действительного 

зерна 

С10С 41450 11  Фактические 

данные  

входного  

контроля 

Требования  

ГОСТ 0702: 

Макроструктура не 

должна иметь уса-

дочной раковины, 

рыхлости, пузырей, 

трещин, расслоений, 

шлаковых включений 

и флокенов 

Требования  

потребителя:  

К3 (оксиды) ≤ 30; 

К6 (сульфиды) = 0. 

Дополнительно 

контролируемый 

параметр 

Фактические данные входного контроля 

64 выдержала соответствует К3 (оксиды) ≤ 1,5; 

К6 (сульфиды) = 0. 

8-7  

155 выдержала 

156 выдержала 

157 выдержала 

158 выдержала 

 

1
2
5
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Сфероидизирующий отжиг передельной заготовки осуществлялся в пе-

чи «EBNER» по следующему режиму: 

- рабочая температура нагрева  750 °С; 

- выдержка под нагревательным колпаком при температуре 750 °С  4 ч; 

- контролируемое охлаждение до 670 °С  7,5 ч. 

После отжига передельной заготовки величина действительного зерна 

составила 7-8, прироста зерна нет. 

Фосфатирование осуществлялось на основе концентрата «Фоскон-33» 

по режиму, представленному в таблице 3.21. 

 

Таблица 3.21 – Режим фосфатирования  

Параметры фосфатирующего раствора 

П
р
о
д

о
л
ж

и
те

л
ьн

о
ст

ь,
 м

и
н

 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

ф
о
сф

ат
и

р
у
ю

щ
ег

о
 

р
ас

тв
о
р
а,

 °
С

 

О
б

щ
ая

 

к
и

сл
о

тн
о
ст

ь 

С
в
о
б

о
д

н
ая

 

к
и

сл
о

тн
о
ст

ь 

С
о
о

тн
о
ш

ен
и

е 

о
б

щ
ей

 к
и

сл
о
тн

о
ст

и
  

к
 с

в
о
б

о
д

н
о
й

 

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

ж
ел

ез
а,

 г
/д

м
3
 

н
е 

б
о

л
ее

 

40-90 5-15 5-10 3 1-7 70-90 

 

Волочение (уплотнение фосфатного покрытия) передельной заготовки 

на диаметр 12,93 мм проводилось на стане «Кизерлинг-2»  при скорости во-

лочения 30-40 м/мин. 

Результаты испытаний (см. таблицу 3.22) показали, что продукция пол-

ностью соответствует требованиям потребителя. Полученные механические 

свойства находятся в диапазонах, определенных с помощью робастного пара-

метрического проектирования (см. таблицу 3.18). Это подтверждает адекват-

ность разработанной методологии и целесообразность ее применения в про-

мышленных условиях. 
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Таблица 3.22 – Результаты испытаний калиброванной стали диаметром 

12,93 мм марки С10С плавки 41150  

№ партии 

Механические свойства 

Х
о

л
о
д

н
ая

 о
са

д
к
а 

н
а 

о
б

р
аз

ц
е 

в
ы

со
то

й
 1

,5
d
 

П
л
о
тн

о
ст

ь 
 

ф
о
сф

ат
н

о
го

  

п
о
к
р
ы

ти
я
, 
г/

м
2
 

В
р

ем
ен

н
о
е 

со
п

р
о

ти
в
л
ен

и
е,

 

Н
/м

м
2
 

О
тн

о
си

те
л
ьн

о
е 

су
ж

ен
и

е,
 

%
 

А87-6173.1.27.8.19 372,6 70,3 соотв. 9,2 

А87-6173.2.27.8.19 368,1 70,5 соотв. 15,0 

А87-6173.5.28.8.19 371,7 70,5 соотв. 14,7 

А87-6173.13.28.8.19 370,8 71,1 соотв. 13,7 

А87-6173.11.28.8.19 369,7 70,3 соотв. 15,0 

А87-6173.12.28.8.19 371,6 70,4 соотв. 13,9 

А87-6173.16.28.8.19 367,9 70,2 соотв. 10,4 

А87-6173.15.28.8.19 371,9 70,4 соотв. 12,4 

А87-6301.26.30.8.19 371,7 71,1 соотв. 12,5 

А87-6301.27.30.8.19 369,2 71,0 соотв. 14,9 

А87-6301.28.30.8.19 372,0 70,1 соотв. 7,5 

А87-6301.29.30.8.19 369,6 71,1 соотв. 9,4 

А87-6301.32.31.8.19 367,7 70,3 соотв. 15,0 

А87-6306.38.31.8.19 370,4 70,5 соотв. 11,6 

А87-6301.39.31.8.19 370,2 70,9 соотв. 13,1 

А87-6306.40.31.8.19 370,7 70,2 соотв. 13,7 

А87-6173.7.28.8.19 370,5 70,2 соотв. 7,5 

А87-6173.6.28.8.19 369,9 70,7 соотв. 9,4 

А87-6173.4.28.8.19 371,1 70,8 соотв. 15,0 

А87-6173.3.28.8.19 370,2 70,2 соотв. 11,6 



128 

Продолжение таблицы 3.22 

А87-6173.8.28.8.19 371,8 71,0 соотв. 13,1 

А87-6173.9.28.8.19 371,7 71,0 соотв. 13,7 

А87-6173.10.28.8.19 367,9 71,3 соотв. 15,0 

А87-6173.14.28.8.19 370,6 71,3 соотв. 13,9 

А87-6173.17.28.8.19 372,8 70,3 соотв. 8,2 

А87-6301.18.30.8.19 370,9 70,9 соотв. 15,0 

А87-6301.19.30.8.19 368,1 71,2 соотв. 12,3 

А87-6301.20.30.8.19 373,8 70,3 соотв. 13,9 

 

Опытная партия калиброванной стали по N28 XS 0214 S001, предназна-

ченная для изготовления корпусов свечей зажигания,  была отправлена заказ-

чику для переработки в готовые изделия. При переработке калиброванной 

стали у потребителя  дефектов продукции обнаружено не было. 

 

3.6 Выводы по главе  

 

1. Получены математические модели формирования показателей каче-

ства калиброванной стали марки С10С с учетом специфики взаимодействия 

режимов деформационной и термической обработок. Установлено влияние 

деформационных и температурных режимов обработок  на временное сопро-

тивление калиброванной стали. Установлена взаимосвязь уровня относи-

тельного сужения калиброванной стали с температурно-временными пара-

метрами управления термической обработки.  

2. Проведена процедура идентификации возмущающих факторов, вы-

зывающих вариабельность механических и геометрических свойств калибро-

ванной стали. Проведены экспериментальные исследования и получены за-
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висимости технологической неопределенности показателей качества калиб-

рованной стали. Получена количественная оценка технологической неопре-

деленности температуры отжига калиброванной стали.  

3. На основе выполненных исследований осуществлено робастное па-

раметрическое проектирование технологии производства калиброванной ста-

ли марки С10С и определены оптимальные режимы  деформационной и тер-

мической обработок, обеспечивающие получение заданного уровня показа-

телей качества готовой продукции. 

4. В условиях сталепроволочного производства ОАО «ММК-МЕТИЗ» 

реализован новый технологический процесс производства, обеспечивающий 

заданное качество калиброванной стали диаметром 12,93 мм по 

N28 XS 0214 S001,  предназначенной для изготовления заготовок корпусов 

свечей зажигания. 
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ГЛАВА  4   РЕАЛИЗАЦИЯ   МЕТОДОЛОГИИ 

ПРИ   СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ   ДЕЙСТВУЮЩЕЙ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ (НА ПРИМЕРЕ ПРОИЗВОДСТВА 

СТАБИЛИЗИРОВАННЫХ АРМАТУРНЫХ КАНАТОВ) 

 

Высокопрочные стабилизированные арматурные канаты – основа со-

временных эффективных строительных технологий изготовления сборного 

железобетона с предварительным натяжением арматуры, а также конструк-

ций с последующим натяжением арматуры на бетон. Они хорошо зарекомен-

довали себя на рынке благодаря своим эксплуатационным характеристикам и 

эффективному использованию в строительной отрасли в связи со значитель-

ной экономией металла в предварительно напряженных железобетонных 

конструкциях [294, 295]. 

Арматурные канаты находят свое применение при строительстве объ-

ектов ответственного назначения: тоннели, мосты, объекты транспортной 

инфраструктуры [296]. Использование канатов для армирования железобе-

тонных конструкций в сравнении с другими видами проволочной арматуры 

дает определенные преимущества [297]. Укрупнение арматурных элементов 

обеспечивает снижение трудоемкости изготовления железобетонных кон-

струкций и более широкое применение средств механизации [298-302]. 

Стремление к максимальной продолжительности эксплуатационного 

срока продукции и необходимость создания строительных конструкций с но-

вым уровнем потребительских свойств приводят к тому, что потребители по-

стоянно ужесточают требования к качеству арматурных канатов. Поэтому 

жизненно важными для метизных предприятий являются вопросы обеспече-

ния заданного уровня потребительских свойств арматурных канатов на осно-

ве эффективного управления качеством [303-309]. 

В настоящей главе проведена оценка робастности промышленной тех-

нологии производства  стальных семипроволочных стабилизированных кана-

тов диаметром 12,5 мм и разработаны оптимальные технологические режимы 

производства продукции.  



131 

4.1  Характеристики стабилизированных арматурных канатов                 

и порядок проведения технологического процесса 

 

Самыми распространенными в промышленном потреблении являются 

семипроволочные канаты класса К7. Одними из них являются спиральные 

канаты 1х7 (1 + 6)  с линейным касанием проволок, изготавливаемые по 

ГОСТ Р 53772-2010 «Канаты стальные арматурные семипроволочные стаби-

лизированные. Технические условия».   

Семипроволочный канат 1х7 (1 + 6)  состоит из сердечника и шести 

наружных проволок, спирально уложенных вокруг сердечника. Данный вид 

каната  прост в изготовлении, надёжен в работе и поэтому получил широкое 

распространение при изготовлении предварительно напряженных железобе-

тонных конструкций. Требования к свойствам арматурного каната приведены 

в таблицах 4.1 и 4.2.  

 

Таблица 4.1 – Основные характеристики арматурного каната диаметром 

12,5 мм  по ГОСТ Р 53772-2010 

Характеристика Значение 

Временное сопротивление 𝜎в, Н/мм
2
, не менее 1860 

Разрывное усилие 𝑃, кН 173,0-204,0 

Нагрузка при условном пределе текучести 𝑃𝜎0,1, кН,  не менее 163,7 

Условный предел текучести 𝜎0,1, Н/мм
2
, не менее 1760 

Полное относительное удлинение при максимальной нагрузке 

𝛿𝑚𝑎𝑥, %, не менее 
4,4 

Потери напряжения от релаксации в канате при начальной 

нагрузке  0,7  от фактического  разрывного  усилия  после 

1000 часов выдержки под напряжением при температуре 

(20±1) °С  ∆𝑃𝑟, не более 

2,5 

 

Таблица 4.2 – Химический состав стали 80, % 

Массовая доля элементов, % 

C Mn Si S P Cr Ni Cu 

не более 

0,77-0,85 0,40-0,70 0,37 0,025 0,025 0,10 0,10 0,10 
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Технология производства стабилизированных арматурных канатов из 

стали марки 80 представляет собой совмещенный процесс из следующих опе-

раций: 

- свивка проволок в канат и рихтовка; 

- отпуск под напряжением (стабилизация) арматурного каната; 

- охлаждение и сушка араматурного каната; 

- нанесение антикоррозионной смазки; 

- намотка арматурного каната на катушку. 

По действующей технологии арматурный канат производится посред-

ством свивки центральной (диаметром 4,3 мм) и шести наружных проволок  

(диаметром 4,1 мм), полученных многократной холодной пластической де-

формацией методом волочения, в крутильной машине.  Формирование каната 

происходит в плашках на выходе из крутильной машины. Для улучшения ка-

чества арматурный канат подвергается рихтовке.  

Поскольку технология волочения проволок предполагает высокие сте-

пени деформации, достигающие 85-90 %, данный процесс неминуемо приво-

дит к формированию остаточных напряжений, неблагоприятно влияющих на 

механические и эксплуатационные свойства будущего каната. Поэтому про-

блема снижения или перераспределения в объеме металла остаточных 

напряжений является актуальной и вынуждает технологов вводить дополни-

тельные операции обработки готовых изделий [310-322]. 

Наиболее эффективными способами управления перераспределением 

остаточных напряжений в объеме металла являются технологические мето-

ды, сочетающие воздействия различной физической природы [323-327]. В 

частности, на практике широко апробированы механотермические методы, 

сочетающие одновременное воздействие термической обработки в диапазоне 

360-400 °С и растягивающих напряжений величиной 35-50 % от разрывного 

усилия.  Натяжение в канате обеспечивается за счет рассогласования скоро-

стей вращения двух пар тянущих кабестанов, создающих заданное контроли-

руемое натяжение каната при его прохождении через индукционную печь и 

устройство водяного охлаждения.  Скорость обработки на линии стабилиза-

ции арматурных канатов варьируется в пределах 50-70 м/мин. После сушки 
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каната  горячим воздухом  на его  поверхность наносится антикоррозионная 

смазка, после чего готовый арматурный канат наматывается на катушку. 

Топологическая модель технологического процесса формирования ме-

ханических свойств стабилизированного арматурного каната представлена на 

рисунке 4.2. 

 

 

Рисунок 4.1 – Топологическая модель процесса формирования  

механических свойств стабилизированных арматурных канатов  

 

Таким образом, на комплекс механических свойств стабилизированных 

арматурных канатов оказывают влияние температура отпуска, величина рас-

тягивающих напряжений и скорость обработки на совмещенной линии. Це-

лью исследования было определение оптимального соотношения между тем-

пературой нагрева в индукционной печи и скоростью обработки металла на 

совмещенной линии.  

Совмещенный про-

цесс свивки, рихтов-

ки и стабилизации 

арматурных канатов 

V 

Y W U 

Временное сопротивление  

Разрывное усилие,   

временное сопротивление, 

нагрузка при условном пре-

деле текучести, полное от-

носительное удлинение при 

максимальной нагрузке, 

условный предел текучести, 

потери напряжения от ре-

лаксации 

Скорость обработки, 

температура нагрева, 

натяжение 

ПАРАМЕТРЫ 

УПРАВЛЕНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ИСХОДНОЙ 

ЗАГОТОВКИ 
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4.2 Разработка математических моделей для управления качеством   

стабилизированных арматурных канатов 

 

Для получения математических моделей поставлен полный факторный 

эксперимент, основанный на варьировании скорости обработки и температу-

ры нагрева (таблица 4.3).  

 

Таблица 4.3 –  Параметры управления и их уровни, выбранные для совершен-

ствования механических свойств арматурных канатов диаметром 12,5 мм 

по ГОСТ Р 53772-2010 

Параметры управления 
Уровни 

1 2 3 

Скорость обработки  𝑉, м/мин 50 60 70 

Температура нагрева 𝑇, °С 360 380 400 

 

Для исследования были выбраны следующие диапазоны параметров 

управления: 

- скорость обработки на линии 50-70 м/мин; 

- температура нагрева в индукторе 360-400°С. 

Удлинение при настройке натяжения каната между кабестанами со-

ставляло 1%. 

После проведения серии промышленных экспериментов образцы ста-

билизированных арматурных канатов были подвергнуты испытаниям на рас-

тяжение по ГОСТ 12004-81 на разрывной машине LFM 250. Для каждого из 

исследуемых режимов испытание проводилось на трех образцах каната. Ре-

зультаты испытаний представлены в таблице 4.4. 

Графическая интерпретация результатов исследования представлена на 

рисунках 4.2-4.6. Наибольшее влияние на изменение прочностных свойств 

арматурных канатов (временного сопротивления 𝜎в,  разрывного усилия 𝑃, 

нагрузки при условном пределе текучести 𝑃𝜎0,1, условного предела текучести 

𝜎0,1) оказывает температура нагрева в индукторе. 
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Таблица 4.4 – Результаты механических испытаний стабилизированных       

арматурных канатов  
№

 э
к
сп

ер
и

м
ен

та
 

Параметры 

управления  
Механические свойства 
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о
ст

ь 
о
б

р
аб

о
тк

и
, 

м
/м

и
н

 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

н
аг

р
ев

а,
 °

С
 

В
р

ем
ен

н
о
е 

 

со
п

р
о

ти
в
л
ен

и
е,

 𝜎
в
, 

Н
/м

м
2
 

Р
аз

р
ы

в
н

о
е 

 

у
си

л
и

е 
𝑃

, 
к
Н

 

Н
аг

р
у
зк

а 
п

р
и

  

у
сл

о
в
н

о
м

 п
р
ед

ел
е 

 т
ек

у
ч

ес
ти

 𝑃
𝜎

0
,1

, 
к
Н

 

У
сл

о
в
н

ы
й

  

п
р
ед

ел
 т

ек
у

ч
ес

ти
 

 𝜎
0

,1
, 
Н

/м
м

2
 

П
о

л
н

о
е 

о
тн

о
си

те
л
ьн

о
е 

 у
д

л
и

н
ен

и
е 

𝛿
m

a
x
, 
%

 

П
о
те

р
и

 н
ап

р
яж

ен
и

я
  

о
т 

р
ел

ак
са

ц
и

и
 ∆

𝑃 𝑟
, 
%

 

1 50 360 1883 175,2 165,7 1781 4,90 2,40 

2 50 380 1902 176,9 167,4 1799 4,65 2,00 

3 50 400 1867 173,7 164,3 1766 4,74 2,40 

4 60 360 1888 175,6 166,2 1786 4,71 2,55 

5 60 380 1892 176,0 166,5 1789 4,54 2,25 

6 60 400 1870 174,0 164,6 1769 4,62 2,55 

7 70 360 1898 176,6 167,0 1796 4,32 2,85 

8 70 380 1901 177,8 168,7 1808 4,32 2,75 

9 70 400 1876 174,5 165,1 1775 4,38 2,85 

 

 
Рисунок 4.2 – Влияние параметров управления на временное сопротивление  
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Рисунок 4.3 – Влияние параметров управления на разрывное усилие 

 

 
Рисунок 4.4 – Влияние параметров управления  

на нагрузку при условном пределе текучести 
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Рисунок 4.5 – Влияние параметров управления на условный предел текучести 

 

 
Рисунок 4.6 – Влияние параметров управления 

 на полное относительное удлинение 
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Рисунок 4.7 – Влияние параметров управления  

на потери напряжения от релаксации 

 

Максимальные значения показателей 𝜎в, 𝑃, 𝑃𝜎0,1, 𝜎0,1 фиксируются при 

температуре нагрева 380 ºС. Полное относительное удлинение δmax достига-

ет максимального значения при температуре нагрева 360  ºС.  

Увеличение скорости обработки на линии стабилизации  приводит к 

снижению показателя  𝛿max. Потери напряжения от релаксации ∆𝑃𝑟 равно-

мерно увеличиваются при повышении скорости обработки на линии стабили-

зации.  

В результате математического моделирования получены уравнения ре-

грессии для механических свойств стабилизированных арматурных канатов 

диаметром 12,5 мм (таблица 4.5).  
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Таблица 4.5 –  Результаты множественного регрессионного анализа 

Уравнение регрессии 𝐹р 𝑅2 

𝜎в = −4391 − 2,3667𝑉 + 33,8667𝑇 + 0,0467𝑉2 − 

−0,0075𝑉𝑇 − 0,0446𝑇2 
9,16 0,94 

𝑃 = −523,6 − 0,4035𝑉 + 3,7837𝑇 + 0,006𝑉2 − 0,0007𝑉𝑇 − 

−0,005𝑇2 
12,67 0,96 

𝑃𝜎0,1 = −551 − 0,4705𝑉 + 3,8863𝑇 + 0,0065𝑉2 − 

−0,0007𝑉𝑇 − 0,0051𝑇2 
9,94 0,94 

𝜎0,1 = −5305,7 − 4,0724𝑉 + 38,3737𝑇 + 0,0608𝑉2 − 

−0,0071𝑉𝑇 − 0,0505𝑇2 
12,74 0,96 

𝛿max = 48,8 − 0,0431𝑉 − 0,221𝑇 − 0,000708𝑉2 + 

0,00028𝑉𝑇 + 0,00027𝑇2 
25,78 0,98 

∆𝑃𝑟 = 100,19 − 0,0825𝑉 − 0,5067𝑇 + 0,000917𝑉2 + 

+0,00067𝑇2 
11,82 0,95 

 

Полученные математические модели статистически значимы, т.к. 

𝐹р > 𝐹табл(𝐹табл = 9,01). Вероятность нулевой гипотезы (p-level) меньше 

0,05, что говорит об общей значимости уравнений регрессии.  

 

4.3 Оценка технологической неопределенности, возникающей                       

при производстве стабилизированных арматурных канатов 

 

С использованием разработанной методики (см. п. 2.2) проведена иден-

тификация возмущающих факторов, влияющих на формирование механиче-

ских свойств стабилизированных арматурных канатов. Результаты эксперт-

ной оценки представлены на рисунке 4.8.  
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Рисунок 4.8 – Матрица возмущающих факторов, влияющих на формирование показателей качества 

стабилизированных арматурных канатов 

1
4
0
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Согласно матрице возмущающих факторов (см. рисунок 4.8) необходи-

мо провести анализ следующих видов технологической неопределенности 

1М и 2М: 𝛿1𝑀(𝑣), 𝛿2𝑀(𝑣), 𝛿1𝑀(𝑇), 𝛿2𝑀(𝑇).  

В соответствии с разработанной методикой (см. п. 2.3) проведена коли-

чественная оценка технологической неопределенности категорий 1М и 2М, 

результаты которой представлены на рисунках 4.9 и 4.10. 

 

 
 

 

Рисунок 4.9 – Результаты количественной оценки 

 технологической неопределенности 𝛿1𝑀(𝑉), 𝛿2𝑀(𝑉) 
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Рисунок 4.10 – Результаты количественной оценки  

технологической неопределенности 𝛿1𝑀(𝑇), 𝛿2𝑀(𝑇) 

 

Зависимости для количественной оценки технологической неопределен-

ности категории 3М для показателей качества стабилизированных арматур-

ных канатов приведены в таблице 4.6. 
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Таблица 4.6 – Технологическая неопределенность метода управления               

для механических свойств арматурных канатов диаметром 12,5 мм  

Показатель 

качества 

Технологическая неопределенность 

метода управления 

Временное 

сопротивление 

𝜎в, Н/мм
2
 

𝛿3𝑀(𝜎в) = −2,3667𝛿(𝑉) + 33,8667𝛿(𝑇) + 

+0,0934𝑉𝛿(𝑉) − 0,0075(𝑉𝛿(𝑇) + 𝑇𝛿(𝑉)) − 

−0,0892𝑇𝛿(𝑇) 

Разрывное 

усилие 𝑃, Н 

𝛿3𝑀(𝑃) = −0,4035𝛿(𝑉) + 3,7837𝛿(𝑇) + 

+0,012𝑉𝛿(𝑉) − 0,0007(𝑉𝛿(𝑇) + 𝑇𝛿(𝑉)) − 

−0,01𝑇𝛿(𝑇) 

Нагрузка 

при условном пределе 

текучести 𝑃𝜎0,1, Н 

𝛿3𝑀(𝑃𝜎0,1) = −0,4705𝛿(𝑉) + 3,8863𝛿(𝑇) + 

+0,013𝑉𝛿(𝑉) − 0,0007(𝑉𝛿(𝑇) + 𝑇𝛿(𝑉)) − 

−0,0102𝑇𝛿(𝑇)  

Условный предел 

текучести 𝜎0,1, Н/мм
2
 

𝛿3𝑀(𝜎0,1) = −4,0724𝛿(𝑉) + 38,3737𝛿(𝑇) + 

+0,01216𝑉𝛿(𝑉) − 0,00071(𝑉𝛿(𝑇) + 𝑇𝛿(𝑉)) − 

−0,0101𝑇𝛿(𝑇)  

Полное относительное 

удлинение 𝛿max, % 

𝛿3𝑀(𝛿max) = −0,0431𝛿(𝑉) − 0,221𝛿(𝑇) + 

+0,0014𝑉𝛿(𝑉) + 0,003(𝑉𝛿(𝑇) + 𝑇𝛿(𝑉)) + 

+0,0006𝑇𝛿(𝑇) 

Потери напряжения 

от релаксации ∆𝑃𝑟, % 

𝛿3𝑀(∆𝑃𝑟) = −0,0825𝛿(𝑉) − 0,5067𝛿(𝑇) + 

+0,0018𝑉𝛿(𝑉) + 0,0014𝑇𝛿(𝑇) 

 

В соответствии с матрицей возмущающих факторов (см. рисунок 4.8) 

необходимо оценить технологическую неопределенность категории 4М для 

следующих параметров: 

- скорость обработки 𝑉; 

- температура нагрева 𝑇; 

- временное сопротивление 𝜎в; 

- разрывное усилие 𝑃; 

- нагрузка при условном пределе текучести 𝑃𝜎0,1; 

- условный предел текучести 𝜎0,1; 

- относительное удлинение 𝛿max; 

- потери напряжения от релаксации ∆𝑃𝑟. 

Результаты оценки представлены на рисунках 4.11-4.18. 
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Рисунок 4.11 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝑉) 

1
4
4
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Рисунок 4.12 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝑇) 
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Рисунок 4.13 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝜎в) 
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Рисунок 4.14 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝑃) 
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Рисунок 4.15 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝑃𝜎0,1) 
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Рисунок 4.16 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝜎0,1) 
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Рисунок 4.17 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝛿max) 

1
5
0
 



151 

 
Рисунок 4.18 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(∆𝑃𝑟) 
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В таблице 4.7 приведены значения технологической неопределенности 

для параметров управления процессом. В таблице  4.8  представлены зависи-

мости для  расчета технологической неопределенности механических свойств 

стабилизированных арматурных канатов.  

 

Таблица 4.7 – Технологическая неопределенность параметров управления 

Параметр  

управления 

Возмущающий  

фактор 

Технологическая  

неопределенность 

Скорость 

обработки 

𝑉, м/мин 

𝜉1𝑀
𝑣  0,4 

𝜉2𝑀
𝑣  0,1 

𝜉3𝑀
𝑣  0 

𝜉4𝑀
𝑣  0,6 

𝜉𝑣 0,7 

Температура 

нагрева 

𝑇, ºС 

𝜉1𝑀
𝑇  2,3 

𝜉2𝑀
𝑇  1,4 

𝜉3𝑀
𝑇  0 

𝜉4𝑀
𝑇  2,4 

𝜉𝑇 3,6 

 

 

Таблица 4.8 – Технологическая неопределенность механических свойств         

стабилизированных арматурных канатов 

Показатель 

 качества 

Возму-

щающий 

фактор 

Технологическая  

неопределенность 

Временное 

сопротивление 

𝜎в, Н/мм
2
 

𝜉3𝑀
𝜎в  𝛿3𝑀(𝜎в) = 120,4 + 0,0040944𝑉 − 0,3272𝑇 

𝜉4𝑀
𝜎в  𝛿4𝑀(𝜎в) = 11,2 

Разрывное 

усилие 𝑃, Н 

𝜉3𝑀
𝑃  𝛿3𝑀(𝑃) = 13,4 + 0,006211𝑉 − 0,0366𝑇 

𝜉4𝑀
𝑃  𝛿4𝑀(𝑃) = 1,8 
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Продолжение таблицы 4.8 

Нагрузка  

при условном 

пределе текучести 

𝑃𝜎0,1, Н 

𝜉3𝑀
𝑃𝜎  𝛿3𝑀(𝑃𝜎) = 13,7 + 0,006939𝑉 − 0,0373𝑇 

𝜉4𝑀
𝑃𝜎  𝛿4𝑀(𝑃𝜎) = 1,9 

Условный  

предел текучести  

𝜎0,1, Н/мм
2
 

𝜉3𝑀

𝜎0,1
 𝛿3𝑀(𝜎0,1) = 135,5 + 0,0062917𝑉 − 0,3695𝑇 

𝜉4𝑀

𝜎0,1
 𝛿4𝑀(𝜎0,1) =9,1 

Полное 

относительное  

удлинение 𝛿max, % 

𝜉3𝑀
𝛿max 𝛿3𝑀(𝛿max) = −0,83 + 0,009802𝑉 + 0,00435𝑇 

𝜉4𝑀
𝛿max 𝛿4𝑀(𝛿max) = 0,06 

Потери напряжения 

от релаксации 

 ∆𝑃𝑟, % 

𝜉3𝑀
∆𝑃𝑟 𝛿3𝑀(∆𝑃𝑟) = −1,89 + 0,00131𝑉 + 0,00505𝑇 

𝜉4𝑀
∆𝑃𝑟 𝛿4𝑀(∆𝑃𝑟) = 0,03 

 

Таким образом,  установлено, что на  механические показатели каче-

ства стабилизированных арматурных канатов оказывают  влияние возмуща-

ющие факторы категорий 3М и 4М. 

 

4.4  Оценивание робастности технологии производства                  

стабилизированных арматурных канатов 

 

Процедура количественной оценки робастности по временному сопро-

тивлению проведена в соответствии с разработанной методикой (см. п. 2.4).  

Результаты оценки представлены в таблицах 4.9 и 4.10. Графическая интер-

претация результатов эксперимента представлена на рисунках 4.19-4.20.  
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Таблица 4.9 – Матрица планирования эксперимента (для временного            

сопротивления)  

№
 э

к
сп

ер
и

м
ен

та
 

Уровень 

З
н

ач
ен

и
е 

о
тк

л
и

к
а,

 Н
/м

м
2
 

Т
ех

н
о

л
о
ги

ч
ес

к
ая

 

н
ео

п
р

ед
ел

ен
н

о
ст

ь,
 Н

/м
м

2
 

П
о
к
аз

ат
ел

ь 
  

𝜂
3

М
, 
д

Б
 

д
л
я
  
ск

о
р
о
ст

и
  
 

о
б

р
аб

о
тк

и
  

𝑉
 

д
л
я
  
те

м
п

ер
ат

у
р
ы

  
н

аг
р
ев

а 
𝑇

 

1 1 1 1884 4,7 26,04 

2 1 2 1894 1,9 30,09 

3 1 3 1868 8,4 23,47 

4 2 1 1885 5,1 25,68 

5 2 2 1893 1,4 31,17 

6 2 3 1866 8,0 23,68 

7 3 1 1895 5,5 25,37 

8 3 2 1902 1,0 32,63 

9 3 3 1873 7,6 23,93 

 

Таблица 4.10 – Средние значения показателей эксперимента   (для временного 

сопротивления) 

Параметр 

управления 
Уровень 𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ ∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ 𝑦̅, Н/мм

2
 ∆𝑦̅, Н/мм

2
 

Скорость  

обработки 𝑉  

1 26,53 

0,78 

1882 

9 2 26,84 1881 

3 27,31 1890 

Температура 

нагрева 𝑇 

1 25,70 

7,61 

1888 

27 2 31,30 1896 

3 23,69 1869 
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Рисунок 4.19 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю 𝜂3М  (для временного сопротивления)  

 

 

 

 

 

Рисунок 4.20 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по временному сопротивлению 𝜎в 

 

Результаты оценки робастности по разрывному усилию представлены в 

таблицах 4.11 и 4.12. Графическая интерпретация результатов эксперимента 

представлена на рисунках 4.21-4.22.  
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Таблица 4.11 –Матрица планирования эксперимента (для разрывного усилия) 

№
 э

к
сп

ер
и

м
ен

та
 

Уровень 

З
н

ач
ен

и
е 

о
тк

л
и

к
а,

 к
Н

 

Т
ех

н
о

л
о
ги

ч
ес

к
ая

 

н
ео

п
р

ед
ел

ен
н

о
ст

ь,
 к

Н
 

П
о
к
аз

ат
ел

ь 
 𝜂

3
М

, 
д

Б
 

д
л
я
  
ск

о
р
о
ст

и
  
 

о
б

р
аб

о
тк

и
  

𝑉
 

д
л
я
  
те

м
п

ер
ат

у
р
ы

  
н

аг
р
ев

а 
𝑇

 
1 1 1 175,3 0,5 25,06 

2 1 2 176,6 0,2 29,88 

3 1 3 173,9 0,9 22,81 

4 2 1 175,4 0,6 24,59 

5 2 2 176,5 0,1 31,70 

6 2 3 173,6 0,8 23,11 

7 3 1 176,6 0,7 24,20 

8 3 2 177,6 0,1 34,94 

9 3 3 174,6 0,8 23,47 

 

 

Таблица 4.12 – Средние значения показателей эксперимента   (для разрывного 

усилия) 

Параметр 

управления 
Уровень 𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ ∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ 𝑦̅, Н ∆𝑦̅, Н 

Скорость 

обработки 𝑉  

1 25,92 

1,61 

175,2 

1,1 2 26,47 175,2 

3 27,53 176,3 

Температура 

нагрева 𝑇 

1 24,61 

9,04 

175,8 

2,9 2 32,17 176,9 

3 23,13 174,0 
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Рисунок 4.21 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю 𝜂3М  (для разрывного усилия) 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.22 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по разрывному усилию 𝑃 

 

Результаты оценки робастности для нагрузки при условном пределе те-

кучести представлены в таблицах 4.13 и 4.14. Графическая интерпретация ре-

зультатов эксперимента представлена на рисунках 4.23-4.24.  
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Таблица 4.13 – Матрица планирования эксперимента (для нагрузки при 

условном пределе текучести) 
№

 э
к
сп

ер
и

м
ен

та
 

Уровень 

З
н

ач
ен

и
е 

о
тк

л
и

к
а,

 к
Н

 

Т
ех

н
о

л
о
ги

ч
ес

к
ая

  

н
ео

п
р

ед
ел

ен
н

о
ст

ь,
 к

Н
 

П
о
к
аз

ат
ел

ь𝜂
3

М
, 
д

Б
 

д
л
я
  
ск

о
р
о
ст

и
  
 

о
б

р
аб

о
тк

и
  

𝑉
 

д
л
я
  
те

м
п

ер
ат

у
р
ы

  
н

аг
р
ев

а 
𝑇

 

1 1 1 167,2 0,60 24,50 

2 1 2 168,8 0,20 30,45 

3 1 3 166,2 0,90 22,67 

4 2 1 167,2 0,70 24,01 

5 2 2 168,6 0,10 33,09 

6 2 3 165,9 0,80 23,01 

7 3 1 168,4 0,70 23,61 

8 3 2 169,6 0,01 41,06 

9 3 3 166,8 0,80 23,42 

 

 

Таблица 4.14 – Средние значения показателей эксперимента   (для нагрузки 

при условном пределе текучести) 

Параметр 

управления 
Уровень 𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ ∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ 𝑦̅, кН ∆𝑦̅, кН 

Скорость 

обработки 𝑉  

1 25,87 

3,50 

167,4 

1,1 2 26,71 167,2 

3 29,37 168,3 

Температура 

нагрева 𝑇 

1 24,04 

11,83 

167,6 

2,7 2 34,87 169,0 

3 23,04 166,3 
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Рисунок 4.23 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю 𝜂3М  для нагрузки при условном пределе текучести 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.24 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по нагрузке при условном пределе текучести 𝑃𝜎0,1 

 

Результаты оценки робастности для условного предела текучести пред-

ставлены в таблицах 4.15 и 4.16. Графическая интерпретация результатов 

эксперимента представлена на рисунках 4.25-4.26.  
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Таблица 4.15 – Матрица планирования эксперимента (для условного предела 

текучести) 
№

 э
к
сп

ер
и

м
ен

та
 

Уровень 

З
н

ач
ен

и
е 

о
тк

л
и

к
а,

 Н
/м

м
2
 

Т
ех

н
о

л
о
ги

ч
ес

к
ая

  

н
ео

п
р

ед
ел

ен
н

о
ст

ь,
 Н

/м
м

2
 

П
о
к
аз

ат
ел

ь 
 𝜂

3
М

, 
д

Б
 

д
л
я
  
ск

о
р
о
ст

и
  
 

о
б

р
аб

о
тк

и
  

𝑉
 

д
л
я
  
те

м
п

ер
ат

у
р
ы

  
н

аг
р
ев

а 
𝑇

 

1 1 1 1785 5,6 25,05 

2 1 2 1798 1,8 29,98 

3 1 3 1770 9,2 22,84 

4 2 1 1785 6,2 24,58 

5 2 2 1797 1,2 31,84 

6 2 3 1768 8,6 23,15 

7 3 1 1798 6,8 24,20 

8 3 2 1808 0,5 35,19 

9 3 3 1778 7,9 23,50 

 

Таблица 4.16 – Средние значения показателей эксперимента   (для условного 

предела текучести) 

Параметр 

управления 
Уровень 𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ ∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ 𝑦̅, Н/мм

2
 ∆𝑦̅, Н/мм

2
 

Скорость 

обработки 𝑉  

1 25,96 

1,67 

1784 

11 2 26,52 1783 

3 27,63 1795 

Температура 

нагрева 𝑇 

1 24,61 

9,18 

1789 

29 2 32,34 1801 

3 23,16 1772 
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Рисунок 4.25 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю 𝜂3М  (для условного предела текучести) 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.26 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по условному пределу текучести 𝜎0,1 

 

Результаты оценки робастности для относительного удлинения пред-

ставлены в таблицах 4.17 и 4.18. Графическая интерпретация результатов 

эксперимента представлена на рисунках 4.27-4.28.  
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Таблица 4.17 – Матрица планирования эксперимента (для относительного 

удлинения) 
№

 э
к
сп

ер
и

м
ен

та
 

Уровень 

З
н

ач
ен

и
е 

о
тк

л
и

к
а,

 %
 

Т
ех

н
о

л
о
ги

ч
ес

к
ая

  

н
ео

п
р
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н

о
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ь,
 %
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о
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 𝜂

3
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Б
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о
р
о
ст

и
  
 

о
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р
аб

о
тк

и
  

𝑉
 

д
л
я
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м
п

ер
ат

у
р
ы

  
н

аг
р
ев

а 
𝑇

 
1 1 1 4,94 0,063 18,94 

2 1 2 4,75 0,020 23,65 

3 1 3 4,77 0,022 23,34 

4 2 1 4,74 0,063 18,75 

5 2 2 4,61 0,021 23,49 

6 2 3 4,68 0,022 23,30 

7 3 1 4,40 0,063 18,42 

8 3 2 4,32 0,021 23,18 

9 3 3 4,46 0,022 23,11 

 

Таблица 4.18 – Средние значения показателей эксперимента (для относитель-

ного удлинения) 

Параметр 

управления 
Уровень 𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ ∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ 𝑦̅, % ∆𝑦̅, % 

Скорость 

обработки 𝑉  

1 21,98 

0,41 

4,82 

0,42 2 21,84 4,68 

3 21,57 4,39 

Температура 

нагрева 𝑇 

1 18,70 

4,74 

4,70 

0,14 2 23,44 4,56 

3 23,25 4,64 
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Рисунок 4.27 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю 𝜂3М  (для относительного удлинения) 

 

 

 

 

Рисунок 4.28 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по относительному удлинению 𝛿max, 

 

 

Результаты оценки робастности для потерь напряжения от релаксации 

представлены в таблицах 4.19 и 4.20. Графическая интерпретация результа-

тов эксперимента представлена на рисунках 4.29-4.30.  
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Таблица 4.19 – Матрица планирования эксперимента (для потерь напряжения 

от релаксации) 
№

 э
к
сп
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м
ен

та
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н
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ен
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о
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д
л
я
  
ск

о
р
о
ст

и
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о
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и
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м
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р
ы

  
н
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р
ев

а 
𝑇

 

1 1 1 2,35 0,09 14,19 

2 1 2 2,08 0,01 24,96 

3 1 3 2,35 0,10 13,59 

4 2 1 2,53 0,08 15,22 

5 2 2 2,27 0,02 20,54 

6 2 3 2,53 0,12 13,38 

7 3 1 2,90 0,06 16,64 

8 3 2 2,63 0,03 18,97 

9 3 3 2,90 0,13 13,50 

 

Таблица 4.20 –  Средние значения показателей эксперимента  (для потерь 

напряжения от релаксации) 

Параметр 

управления 
Уровень 𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ ∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ 𝑦̅, % ∆𝑦̅, % 

Скорость 

обработки 𝑉  

1 17,58 

1,21 

2,26 

0,55 2 16,38 2,44 

3 16,37 2,81 

Температура 

нагрева 𝑇 

1 15,35 

8,00 

2,59 

0,26 2 21,49 2,33 

3 13,49 2,59 
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Рисунок 4.29 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю 𝜂3М  (для потерь напряжения от релаксации) 

 

 

 

 

Рисунок 4.30 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по потерям напряжения от релаксации ∆𝑃𝑟 

 

По результатам проведенных экспериментов можно сделать вывод, что 

на механические свойства стабилизированных арматурных канатов значи-

тельное влияние оказывает температура нагрева в индукционной печи.  

Для получения обобщенной оценки робастности (показателя техноло-

гической устойчивости 𝜃)  необходимо оценить значимость каждого единич-
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ного показателя качества продукции. Результаты оценки, выполненные по 

методике, изложенной в п. 2.4.2, представлены в таблице 4.21. 

 

Таблица 4.21 – Результаты ранжирования показателей механических свойств         

стабилизированного арматурного каната 

Показатель качества Ранг
 Коэффициент 

значимости 

Временное сопротивление  𝜎в, Н/мм
2
 7 0,17 

Разрывное усилие 𝑃, Н 7 0,17 

Нагрузка при условном пределе  

текучести 𝑃𝜎0,1, Н 
6 0,14 

Условный предел текучести  𝜎0,1, Н/мм
2
 6 0,14 

Полное относительное  удлинение 𝛿max, % 8 0,19 

Потери напряжения от релаксации ∆𝑃𝑟, % 8 0,19 

 

В таблице 4.22 приведены результаты расчета показателя технологиче-

ской устойчивости, полученные при различных комбинациях параметров 

управления. На рисунке 4.31 представлена зависимость показателя техноло-

гической устойчивости процесса θ от параметров управления процессом.  

На первом этапе оптимизации необходимо выбрать оптимальный ре-

жим, обеспечивающий наибольшее значение показателя технологической 

устойчивости процесса 𝜃 для стабилизированных арматурных канатов.  
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Таблица 4.22 – Результаты расчета показателя технологической устойчивости 

процесса 
№

 э
к
сп

ер
и

м
ен

та
 

𝜂3М(𝜎в), 

дБ 

𝜂3М(𝑃), 

дБ 

𝜂3М(𝑃𝜎0,1), 

дБ 

𝜂3М(𝜎0,1), 

дБ 

𝜂3М(𝛿max), 

дБ 

𝜂3М(Δ𝑃𝑟), 

дБ 

П
о
к
аз

ат
ел

ь 
 𝜃

, 
д

Б
 

1 26,04 25,06 24,50 25,05 18,94 14,19 21,96 

2 30,09 29,88 30,45 29,98 23,65 24,96 27,69 

3 23,47 22,81 22,67 22,84 23,34 13,59 21,19 

4 25,68 24,59 24,01 24,58 18,75 15,22 21,84 

5 31,17 31,70 33,09 31,84 23,49 20,54 27,86 

6 23,68 23,11 23,01 23,15 23,30 13,38 21,32 

7 25,37 24,20 23,61 24,20 18,42 16,64 21,82 

8 32,63 34,94 41,06 35,19 23,18 18,97 29,69 

9 23,93 23,47 23,42 23,50 23,11 13,50 21,51 

 

 
 

Рисунок 4.31 – Зависимость показателя технологической устойчивости  

процесса 𝜃 от параметров управления 
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В таблице 4.23 приведены средние значения показателя технологиче-

ской устойчивости процесса при различных уровнях параметров управления. 

На рисунке 4.32 приведена диаграмма эффектов параметров управления по 

показателю технологической устойчивости процесса.  

 

Таблица 4.23 – Средние значения показателя технологической устойчивости 

процесса 

Параметр  

управления 
Уровень 𝜃̅, дБ ∆𝜃̅, дБ 

Скорость  

обработки 𝑉  

1 23,6 

0,7 2 23,7 

3 24,3 

Температура 

нагрева 𝑇 

1 21,9 

7,1 2 28,4 

3 21,3 

 

 

 
 

 

Рисунок 4.32 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю технологической устойчивости 
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Результаты расчетов (см. таблицу 4.22) показали, что максимальное 

значение показателя технологической устойчивости процесса 𝜃 = 30,18 дБ 

достигается в эксперименте № 8 при комбинации параметров управления 

(V3T2). Область устойчивости процесса определяется границами [28,67; 

30,18]. В данную область попадает только эксперимент № 8 с комбинацией 

параметров управления (V3T2). Однако, его нельзя признать оптимальным, 

т.к. при данной комбинации параметров значение потерь напряжения от ре-

лаксации, равное 2,63 % (см. таблицу 4.19), превышает требования, установ-

ленные ГОСТ Р 53772-2010 (см. таблицу 4.1). 

Выбираем следующий эксперимент по величине показателя технологи-

ческой устойчивости процесса – это эксперимент № 2 с комбинацией пара-

метров управления (V1T2), при котором 𝜃 = 27,89.  

Таким образом, установлен оптимальный технологический режим для 

стальных семипроволочных стабилизированных канатов диаметром 12,5 мм, 

применяемых в качестве напрягаемой арматуры предварительно напряжен-

ных железобетонных конструкций (таблица 4.24). 

 

Таблица 4.24 –  Оптимальный технологический режим для производства    

стабилизированных арматурных канатов диаметром 12,5 мм                             

по ГОСТ Р 53772-2010 

Параметр управления Значение 

Скорость обработки 𝑉, м/мин 50 

Температура нагрева 𝑇, °С 380 

 

В соответствии с разработанной методикой (см. п. 2.4.4) проведена 

оценка соответствия показателей качества, получаемых при оптимальном 

технологическом режиме,  требованиям потребителя (таблица 4.25). 
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Таблица 4.25 – Оценка соответствия показателей качества требованиям потребителя 
Показатель  

качества 

Возмущаю-

щий фактор 

Технологиче-

ская неопре-

деленность 

Вклад, % Фактический  

допуск 

Требуемый  

допуск 

Оценка  

соответствия 

требованиям 

Мероприятие  

по снижению  

технологической  

неопределенности  

Временное сопро-

тивление разрыву 

𝜎в, Н/мм
2
 

ξ3M
𝜎в  1,9 2,8 

[1882,7; 1905,4] Не менее 1860 Соответствует Не требуется ξ4M
𝜎в  11,2 97,2 

ξΣ
𝜎в  11,4 - 

Разрывное усилие  

P,  кН 
ξ3M

𝑃  0,2 1,2 

[174,8; 178,4] 173-204 Соответствует Не требуется ξ4M
𝑃  1,8 98,8 

ξΣ
𝑃 1,8 - 

Нагрузка при 

условном пределе 

текучести 𝑃𝜎0,1,  

кН 

ξ3M

𝑃𝜎0,1 0,2 1,1 

[166,9; 170,7] 
Не менее 

163,7 
Соответствует 

 
Не требуется ξ4M

𝑃𝜎  1,9 98,9 

ξΣ
𝑃𝜎 1,9 - 

Условный предел 

текучести, 𝜎0,1, 

Н/мм
2
 

ξ3M

𝜎0,1 1,8 3,8 

[1788,3; 1806,9] Не менее 1760 Соответствует Не требуется ξ4M

𝜎0,1 9,1 96,2 

ξΣ

𝜎0,1 9,3 - 

Относительное 

удлинение при 

разрыве 𝛿max, % 

ξ3M
𝛿max  0,02 10,0 

[4,69; 4,81] Не менее 4,4 Соответствует Не требуется ξ4M
𝛿max  0,06 90,0 

ξΣ
𝛿max  0,06 - 

Потери напряже-

ния от релаксации 

Δ𝑃𝑟, % 

ξ3M
Δ𝑃𝑟 0,09 90,0 

[2,05; 2,11] Не более 2,5 Соответствует Не требуется ξ4M
Δ𝑃𝑟 0,03 10,0 

ξΣ
Δ𝑃𝑟 0,09 - 

 

 

1
7
0
 



171 

С целью подтверждения результатов оптимизации проведен контроль-

ный  эксперимент (см. п. 2.4.5), результаты которого представлены в табли-

це 4.26.  

 

Таблица 4.26 – Результаты контрольного эксперимента 

Показатель  Базовые  

условия 

Оптимальные 

условия 

Прирост 

Р
ас

ч
ет

н
о

е 

зн
ач

ен
и

е 

П
р
о
в
ер

о
ч
н

о
е 

зн
ач

ен
и

е 

Р
ас

ч
ет

н
о

е 

зн
ач

ен
и

е 

П
р
о
в
ер

о
ч
н

о
е 

зн
ач

ен
и

е 

Р
ас

ч
ет

н
о

е 

зн
ач

ен
и

е 

П
р
о
в
ер

о
ч
н

о
е 

зн
ач

ен
и

е 

Показатель  

технологической  

устойчивости 

21,58 21,19 27,89 26,51 6,31 5,32 

П
о
к
аз

ат
ел

и
 к

ач
ес

тв
а 

Временное сопротивление 

разрыву 𝜎в, Н/мм
2
 

1873 1841 1894 1892 21 52 

Разрывное усилие  

 P,  кН 
174,6 170,9 176,6 174,6 2,0 3,7 

Нагрузка при условном 

пределе текучести 

𝑃𝜎0,1,  кН 

166,8 159,1 168,8 167,1 2,0 8,0 

Условный предел  

текучести, 𝜎0,1, Н/мм
2
 

1778 1740 1798 1766 20 26 

Относительное удлинение 

при разрыве  𝛿max, % 
4,5 4,5 4,8 4,7 0,3 0,2 

Потери напряжения 

 от релаксации Δ𝑃𝑟, % 
2,9 2,8 2,1 2,0 -0,8 -0,7 

 

Результаты контрольного эксперимента подтверждают повышение по-

казателя технологической устойчивости процесса и улучшение показателей 

качества стабилизированного арматурного каната.  
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4.5  Реализация усовершенствованной технологии производства 

стабилизированных арматурных канатов  

 

Разработанные технологические режимы производства стабилизиро-

ванных арматурных канатов  диаметром 12,5 мм были опробованы в услови-

ях ОАО «ММК-МЕТИЗ».  

Для изготовления стабилизированных арматурных канатов в качестве 

исходного материала использовали проволоку-заготовку диаметром 4,1 и 

4,3 мм с  временным сопротивлением не менее  𝜎в=1915 Н/мм
2
. 

Свивка арматурного каната конструкции 1х7 (1 + 6) осуществлялась на 

канатовьющих машинах фирмы SKET 6х400, 6х600 и шагом свивки 

175-200 мм, с преформированием проволоки и глубокой рихтовкой в двух 

взаимоперпендикулярных плоскостях трехроликовым рихтующим устрой-

ством.  

C целью снятия внутренних напряжений, возникающих в канате в ре-

зультате волочения и последующей свивки проволоки, проводился отпуск 

каната. Отпуск осуществлялся в индукторе (индукционной печи) при темпе-

ратуре нагрева 380 
○
С со скоростью обработки 50 м/мин с одновременным 

воздействием растягивающих напряжений величиной 40-50 % от разрывного 

усилия.  

Натяжение в канате обеспечивалось за счёт рассогласования скоростей 

вращения двух пар тянущих кабестанов, создающих заданное контролируе-

мое натяжение каната при его прохождении через индукционную печь и 

устройство водяного охлаждения. 

После нагрева в индукционной печи канат поступал в бак охлаждения, 

состоящий из отдельных секций. В первых секциях канат охлаждался водой, 

в последней секции производилась сушка сжатым воздухом. 

Опытно-промышленная проверка показала, что разработанный ком-

плекс управляющих воздействий обеспечивает полное соответствие показа-

телей качества стабилизированных арматурных канатов требованиям стан-

дарта ГОСТ Р 53772-2010 (см. таблицу 4.27). 
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Таблица 4.27 –Механические свойства арматурного каната диаметром 12,5 мм   

по ГОСТ Р 53772-2010, произведенного по усовершенствованной промыш-

ленной технологии 

Характеристика Значение 

Временное сопротивление, Н/мм
2
 1896 

Разрывное усилие, кН 177 

Нагрузка при условном пределе текучести 𝜎0,1, кН 167 

Условный предел текучести 𝜎0,1, Н/мм
2
 1803 

Полное относительное удлинение при максимальной нагрузке 

𝛿𝑚𝑎𝑥, % 
4,8 

Потери напряжения от релаксации в канате при начальной 

нагрузке 0,7 от фактического разрывного усилия после 1000 

часов выдержки под напряжением при температуре (20±1)°С 

∆𝑃𝑟 

2,1 

 

По результатам промышленной апробации разработана и внедрена в 

условиях ОАО «ММК-МЕТИЗ» технологическая карта КП.00187240.05-КТП 

«Изготовление наноструктурированных арматурных канатов диаметром 

12,5 мм» (Приложение А).  

 

4.6  Выводы по главе    

 

1. Получены математические модели, описывающие взаимосвязь пара-

метров управления механотермической обработкой с механическими свой-

ствами стабилизированных арматурных канатов диаметром 12,5 мм, позво-

ляющие определять температурно-скоростные режимы обработки, обеспечи-

вающие формирование заданного комплекса потребительских  свойств гото-

вой продукции.  
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2. Проведена процедура идентификации возмущающих факторов, вы-

зывающих вариабельность механических свойств стабилизированных арма-

турных канатов. Проведены экспериментальные исследования и получены 

зависимости технологической неопределенности показателей качества арма-

турных канатов. Получена количественная оценка технологической неопре-

деленности температуры нагрева и скорости  обработки стабилизированных 

арматурных канатов. 

3. На основе выполненных исследований осуществлено робастное па-

раметрическое проектирование технологии производства стабилизированных 

арматурных канатов диаметром 12,5 мм и определены оптимальные режимы  

механотермической обработки, обеспечивающие получение заданного уров-

ня показателей качества готовой продукции. 

4. Разработана и внедрена в ОАО «ММК-МЕТИЗ» усовершенствован-

ная технология производства стабилизированных арматурных канатов, обес-

печивающая повышение эффективности процесса по показателю технологи-

ческой устойчивости и уровню показателей качества готовой продукции. Раз-

работана и внедрена в условиях ОАО «ММК-МЕТИЗ» технологическая карта 

КП.00187240.05-КТП «Изготовление наноструктурированных арматурных 

канатов диаметром 12,5 мм». 
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ГЛАВА 5 РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДОЛОГИИ  

ПРИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ОТДЕЛЬНО ВЗЯТОЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  ОПЕРАЦИИ  (НА   ПРИМЕРЕ ОПЕРАЦИИ  

СТАБИЛИЗАЦИИ   ВЫСОКОПРОЧНОЙ АРМАТУРЫ) 

 

5.1  Современные требования к высокопрочной арматуре и анализ 

технологии производства  

 

В настоящее время в Российской Федерации большая часть ежегодного 

прироста грузооборота на железнодорожном транспорте обеспечивается за 

счет увеличения производительности действующих магистралей. Основным 

способом интенсификации перевозок является повышение веса поездов и 

скоростей их движения. Это приводит к росту силового воздействия на же-

лезнодорожные пути и, в частности, железобетонные шпалы, состояние ко-

торых сегодня не вполне отвечает таким условиям эксплуатации [328].  

В конструкции железобетонной шпалы (ЖБШ) основным несущим 

элементом является высокопрочная арматура диаметром до 10 мм [329]. Вы-

сокопрочная арматура для ЖБШ по комплексу показателей качества суще-

ственно отличается от своих аналогов, применяемых для армирования 

напряженных железобетонных изделий (пролетные строения, перекрытия 

зданий, железобетонные сваи, опоры мостов, мачты освещения, опоры ЛЭП, 

телебашни) [330, 331]. Отличительной особенностью этой арматуры является 

высокий уровень пластических и прочностных свойств. Конкретные показа-

тели качества арматуры регламентируются соответствующей нормативно-

технической документацией. 

Высокопрочная арматура для армирования ЖБШ должна отвечать сле-

дующим требованиям [332]: 
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1. Иметь все необходимые технологические и эксплуатационные свой-

ства, позволяющие обеспечивать механизацию и автоматизацию арматурных 

работ при изготовлении шпалы; 

2. Обеспечивать совместно с бетоном надежность шпалы на период ее 

эксплуатации; 

3. Обеспечивать надежность шпалы при воздействии переменных тем-

ператур и агрессивных сред,  длительных и кратковременных нагрузок; 

4. Обладать необходимыми механическими свойствами, наиболее пол-

но используемыми при работе шпалы: 

- высокие упругие свойства для уменьшения потерь предварительного 

напряжения от релаксации напряжений и ползучести;  

- высокое значение временного сопротивления; 

- высокий предел выносливости, который определяет работоспособ-

ность арматуры при циклических нагрузках; 

- достаточная вязкость, характеризуемая числом перегибов и скручива-

ний, которая позволяет осуществлять технологическую обработку арматуры 

без опасения снижения ее прочности или разрыва при изготовлении шпалы и 

последующей ее эксплуатации; 

- достаточная пластичность, характеризуемая величиной относительно-

го удлинения, которая предохраняет шпалу от хрупкого разрушения путем 

перераспределения усилий; 

- выполнение требований сцепления с бетоном. 

Обобщая опыт зарубежных и отечественных производителей можно 

выделить два направления в процессах формирования качества высокопроч-

ной арматуры крупных размеров: термическое упрочнение в потоке прокат-

ного стана и деформирование патентированной заготовки с последующей 

стабилизацией [333-337].  
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Освоение высокопрочной арматуры для ЖБШ на металлургических за-

водах сопряжено с проблемами достижения требуемых характеристик арма-

туры при термическом упрочнении в потоке прокатного стана, низкой рента-

бельностью производства при выпуске малотоннажных партий, отклонением 

по мерности прутков, большим разбросом механических свойств готовой 

продукции [338-342].  

Производство высокопрочной арматуры деформационным упрочнени-

ем на метизных предприятиях сдерживается отсутствием горячекатаного 

подката с требуемыми механическими свойствами и способностью к холод-

ному пластическому деформированию [343-345]. Таким образом, для обеспе-

чения заданного уровня потребительских свойств арматуры для ЖБШ необ-

ходимо провести исследование действующих технологических режимов про-

изводства. 

Требования к механическим свойствам арматурных прутков диаметром 

9,6 мм и химическому составу стали марки 80Р  приведены в табли-

цах 5.1 и 5.2.  

 

Таблица 5.1 –  Механические свойства высокопрочной арматуры диаметром 

9,6 мм по ТУ 0930-011-01115863-2008 

Характеристика Значение 

Марка стали 80Р 

Разрывное усилие резьбового конца стержня  

при длине свинчивания ≥25 мм  𝑃,  Н, не менее 
90000 

Временное сопротивление  𝜎в, Н/мм
2
, не менее 1570 

Условный предел текучести, 𝜎0,2, Н/мм
2
, не менее 1400 

Относительное удлинение при разрыве  𝛿10, %, не менее 6 

Твердость, HRC, не более 44 
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Таблица 5.2 – Химический состав стали 80Р, % 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn В Al Ti N S P Cr Ni Cu 

не более 
0,77-

0,82 

0,20-

0,37 

0,40-

0,70 

0,001-

0,003 
0,005 0,005 0,008 0,020 0,025 0,10 0,10 0,10 

 

Технологический процесс изготовления арматурных прутков диамет-

ром 9,6 мм по ТУ 0930-011-01115863-2008  включает следующие операции: 

- патентирование горячекатаного проката и подготовку поверхности 

патентированного проката к волочению; 

- волочение на проволоку-заготовку; 

- нанесение трёхстороннего периодического профиля; 

- стабилизацию; 

- охлаждение; 

- резку на прутки. 

Для изготовления высокопрочной арматуры в качестве исходного ма-

териала используется горячекатаный прокат диаметром 16 мм.  

Патентирование заготовки осуществляется по следующим режимам:  

- температура печи по зонам: I – 1020±10 °С, II – 1010±10 С°,                    

III – 1000±10 °С, IV – 970±10 °С;  

- температура ванны расплава свинца  550…560 °С;  

- скорость движения катанки через агрегат патентирования 

4,6…4,8 м/мин. 

После патентирования заготовку подвергают волочению на диаметр 

9,98  мм.  Нанесение трехстороннего периодического профиля осуществляет-

ся в роликовой клети.  В таком устройстве исходная круглая холоднотянутая 

проволока деформируется в системе калибров «круг-стрельчатый треуголь-

ник-круг» поочередно сначала в трехвалковом калибре, образованном глад-

кими валками, а затем в трехвалковом профилирующем калибре. Особен-
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ность профилирования арматуры заключается в том, что при протягивании 

проволока деформируется с трех сторон по схеме «круг-невыплненный 

стрельчатый треугольник», далее при прохождении второй пары валков де-

формации подвергаются необжимаемые в первом проходе участки арматуры 

по схеме «невыполненный стрельчатый треугольник-круг». Таким образом, 

при профилировании арматуры деформируется вся поверхность арматуры за 

исключением участков, не контактирующих с выступами профилирующих 

валков, которые находятся между впадинами на поверхности арматуры [332]. 

Окончательный комплекс свойств высокопрочной арматуры для ЖБШ 

формируется при операции стабилизации. Стабилизация сводится к одно-

временному воздействию температур в интервале 250-400 °С и растягиваю-

щих напряжений величиной 3500-6000 кгс. Это обеспечивает получение вы-

соких прочностных и реологических свойств в сочетании с высокими пла-

стическими характеристиками. Релаксационная стойкость арматуры повыша-

ется при этом в три – четыре раза и очень мало изменяется с течением време-

ни. Такую арматуру в зарубежной практике называют релаксационно-

стойкой или с низкими потерями от релаксации, в отечественной – стабили-

зированной [331, 343].  

После нагрева в индукционной печи арматура предварительно охла-

ждается на воздухе и затем поступает в охлаждающее устройство. Охлажде-

ние осуществляется в специальной ванне, состоящей из четырех секций. В 

первой, второй и третьей секциях арматура охлаждается водой, в четвертой 

секции производится удаление влаги с поверхности  сжатым воздухом. Резка 

на прутки осуществляется с помощью гидравлических импульсных ножниц. 

Топологическая модель технологического процесса формирования ме-

ханических свойств высокопрочной арматуры представлена на рисунке 5.1. 

С использованием декомпозиционного подхода построена  топологиче-

ская модель отдельно взятой операции стабилизации (рисунок 5.2). 
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Рисунок 5.1 – Топологическая модель  формирования  

механических свойств высокопрочной арматуры  
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Рисунок 5.2 –  Декомпозиция модели многостадийного  

технологического процесса: выделение операции стабилизации 

 

Таким образом, основными параметрами управления на операции стаби-

лизации, влияющими  на формирование механических свойств высокопроч-

ной арматуры, являются величина приложенных напряжений и температура 

нагрева [332, 333]. 

 

5.2  Разработка математических моделей для управления               

качеством  высокопрочной  арматуры  на  операции  стабилизации 

 

Для установления влияния параметров управления операции стабилиза-

ции на динамику изменения механических свойств арматуры в промышлен-
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Таблица 5.3 – Параметры управления и их уровни, выбранные для исследова-

ния операции стабилизации высокопрочной арматуры 

Параметр управления 
Уровень 

1 2 3 4 

Установленная тяга 𝑁, кгс 3500 4750 6000 - 

Температура нагрева 𝑇, °С 250 320 360 400 

 

Условия проведения эксперимента и результаты испытаний образцов 

высокопрочной арматуры на растяжение на испытательной машине LFM 250  

приведены в таблице 5.4.  На рисунках 5.3-5.7 представлена графическая ин-

терпретация влияния параметров управления на изменения механических 

свойств арматуры.  

 

Таблица 5.4 – Результаты механических испытаний высокопрочной арматуры  
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1 3500 250 129434 1731,6 1631,8 5,70 43 

2 3500 320 126878 1703,8 1541,6 7,38 42 

3 3500 360 125844 1689,6 1493,8 7,06 42 

4 3500 400 124606 1676,0 1456,0 7,20 42 

5 4750 250 129072 1729,2 1627,2 6,52 42 

6 4750 320 128192 1722,8 1557,0 7,14 42 

7 4750 360 127302 1717,2 1532,4 7,30 43 

8 4750 400 124262 1668,8 1462,2 7,08 42 

9 6000 250 128710 1730,8 1628,0 5,40 42 

10 6000 320 128436 1728,6 1584,0 6,94 43 

11 6000 360 126960 1707,2 1545,0 6,88 42 

12 6000 400 123112 1664,4 1505,6 7,32 42 
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Рисунок 5.3 – Влияние параметров управления на разрывное усилие 

 

 

 
Рисунок 5.4 – Влияние параметров управления на временное сопротивление  
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Рисунок 5.5 – Влияние параметров управления на условный предел текучести 

 

 

 
Рисунок 5.6 – Влияние параметров управления на относительное удлинение 
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Рисунок 5.7 – Влияние параметров управления на твердость  

 

Результаты эксперимента показывают, что наиболее существенную 

роль в динамике изменения механических свойств арматуры при стабилиза-

ции играет температура нагрева. Повышение температуры нагрева с 250 ºС 

до 400 ºС приводит к снижению показателей прочности:  разрывного усилия, 

временного сопротивления и условного предела текучести. 

Показатель пластичности 𝛿10 имеет тенденцию к росту с повышением 

температуры обработки, причем он наиболее заметен в диапазоне 

250…320 ºС   с последующим менее интенсивным изменением  в области бо-

лее высоких температур. 

В ходе обработки результатов эксперимента не отмечено существенно-

го влияния установленной тяги на показатели временного сопротивления и 

относительного удлинения арматуры. В диапазоне температур 250…400 ºС 

изменение значений установленной тяги с 3500 до 6000 кгс приводило к мак-

симальной разнице в значениях временного сопротивления не более 

30 Н/мм
2
, относительного удлинения не более 1,12 %.  
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Влияние параметров управления на твердость несущественно и не име-

ет четко выраженной тенденции.  

В результате математического моделирования получены уравнения ре-

грессии для механических свойств высокопрочной арматуры диаметром 

9,6 мм (таблица 5.5). 

 

Таблица 5.5 – Результаты множественного регрессионного анализа 

Уравнение регрессии 𝐹р 𝑅2 

𝑃 = 105700 + 3,1633𝑁 + 124,3344𝑇 − 0,0003𝑁2 − 

−0,001𝑁𝑇 − 0,2349𝑇2 
13,45 0,92 

𝜎в = 1378,8 + 0,0423𝑁 + 1,8465𝑇 − 0,00000352𝑁2 − 

−0,000017695𝑁𝑇 − 0,0033𝑇2 
11,68 0,91 

𝜎0,2 = 1995,3 − 0,0567𝑁 − 1,0454𝑇 + 

+0,000002256𝑁2 + 0,0001𝑁𝑇 − 0,001𝑇2 
89,24 0,99 

𝛿10 = −7,7 + 0,0012𝑁 + 0,0668𝑇 − 0,000000176𝑁2 + 

+0,0000010884𝑁𝑇 − 0,000098029𝑇2 
6,62 0,85 

 

Полученные регрессионные зависимости статистически значимы, т.к. 

𝐹р > 𝐹табл = 4,39. Вероятность нулевой гипотезы (p-level) значительно 

меньше 0,05, что говорит об общей значимости уравнений регрессии. Полу-

ченное уравнение для твердости неадекватно и в таблице 5.5  не приводится. 

 

5.3  Исследование воздействий возмущающих факторов                  

при   стабилизации  высокопрочной  арматуры 

 

По разработанной методике (см. п. 2.2) проведена процедура идентифи-

кации возмущающих факторов, влияющих на формирование показателей ка-

чества высокопрочной арматуры при стабилизации (см. рисунок 5.8). Анализ 

матрицы показал, что необходимо провести количественную оценку следую-

щих видов технологической неопределенности категорий 1М и 2М: 𝛿1𝑀(𝑁), 

𝛿2𝑀(𝑁), 𝛿1𝑀(𝑇), 𝛿2𝑀(𝑇).  
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Рисунок 5.8 – Матрица возмущающих факторов, влияющих на формирование показателей качества  

высокопрочной арматуры при стабилизации 
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В соответствии с разработанной методикой (см. п. 2.3) проведена коли-

чественная оценка  технологической неопределенности категорий 1М и 2М, 

результаты которой представлены на рисунках 5.9 и 5.10. 

В таблицах 5.6 и 5.7  приведены оценки технологической неопределен-

ности категории 3М. 

 

 
 

 

Рисунок 5.9  – Результаты количественной оценки 

технологической  неопределенности 𝛿1𝑀(𝑁), 𝛿2𝑀(𝑁) 
 



189 

 

 

Рисунок 5.10 – Результаты количественной оценки 

технологической неопределенности 𝛿1𝑀(𝑇), 𝛿2𝑀(𝑇) 

 

Таблица 5.6 – Технологическая неопределенность метода управления для 

установленной тяги и температуры нагрева 

Параметры 

управления 

Технологическая неопределенность 

метода управления 

Установленная тяга, кгс 750 

Температура нагрева, ºС 10 



190 

Таблица 5.7 – Технологическая неопределенность метода управления           

для механических свойств высокопрочной арматуры 

Показатель  

качества 

Технологическая неопределенность  

метода управления 

Разрывное 

усилие 𝑃, Н 

𝛿3𝑀(𝑃) = 3,1633𝛿(𝑁) + 124,3344𝛿(𝑇) − 

−0,0006𝑁𝛿(𝑁) − 0,001(𝑁𝛿(𝑇) + 𝑇𝛿(𝑁)) − 

−0,4698𝑇𝛿(𝑇) 

Временное 

сопротивление  

𝜎в, Н/мм
2
 

𝛿3𝑀(𝜎в) = 0,0423𝛿(𝑁) + 1,8465𝛿(𝑇) − 

−0,0000072𝑁𝛿(𝑁) − 

−0,000017695(𝑁𝛿(𝑇) + 𝑇𝛿(𝑁)) − 0,0066𝑇𝛿(𝑇) 

Условный предел 

текучести 𝜎0,2, Н/мм
2
 

𝛿3𝑀(𝜎0,2) = −0,0567𝛿(𝑁) − 1,0454𝛿(𝑇) + 

+0,000004512𝑁𝛿(𝑁) + 

+0,0001(𝑁𝛿(𝑇) + 𝑇𝛿(𝑁)) − 0,002𝑇𝛿(𝑇) 

Относительное 

удлинение 𝛿10, % 

𝛿3𝑀(𝛿10) = 0,0012𝛿(𝑁) + 0,0668𝛿(𝑇) − 

−0,000000352𝑁𝛿(𝑁) + 

+0,0000010884(𝑁𝛿(𝑇) + 𝑇𝛿(𝑁)) − 

−0,000196058𝑇𝛿(𝑇) 

 

В соответствии с матрицей возмущающих факторов (рисунок 5.6) 

необходимо провести анализ MSA и расчет технологической неопределенно-

сти категории 4М для следующих параметров: 

- установленная тяга 𝑁; 

- температура нагрева 𝑇; 

- разрывное усилие 𝑃; 

- временное сопротивление 𝜎в; 

- условный предел текучести 𝜎0,2; 

- относительное удлинение 𝛿10; 

- твердость HRC. 

Результаты количественной оценки представлены на рисунках 5.11-

5.17. 
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Рисунок 5.11 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝑁) 
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Рисунок 5.12  – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности δ4M(T) 
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Рисунок 5.13 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝑃) 
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Рисунок 5.14 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝜎в) 

1
9
4
 



195 

 
Рисунок 5.15 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝜎0,2) 
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Рисунок 5.16 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(𝛿10) 
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Рисунок 5.17 – Результаты анализа MSA и количественной оценки технологической неопределенности 𝛿4𝑀(HRC) 
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В таблице 5.8 приведены значения технологической неопределенности 

для параметров управления операцией стабилизацией. В таблице 5.9 пред-

ставлены зависимости для расчета технологической неопределенности меха-

нических свойств высокопрочной арматуры. 

 

Таблица 5.8 – Технологическая неопределенность параметров управления  

Параметр  

управления 

Возмущающий  

фактор 

Технологическая  

неопределенность 

Установленная тяга 

𝑁, Н 

𝜉1𝑀
𝑁  13,7 

𝜉2𝑀
𝑁  5,7 

𝜉3𝑀
𝑁  750 

𝜉4𝑀
𝑁  24,8 

𝜉𝑁 750,6 

Температура нагрева 

𝑇, ºС 

𝜉1𝑀
𝑇  1,1 

𝜉2𝑀
𝑇  0,2 

𝜉3𝑀
𝑇  10 

𝜉4𝑀
𝑇  2,0 

𝜉𝑇 10,3 

 

Таблица 5.9 - Технологическая неопределенность механических свойств вы-

сокопрочной арматуры 

Показатель  

качества 

Возму-

щающий 

фактор 

Технологическая  

неопределенность 

Разрывное 

усилие 𝑃, Н 

𝜉3𝑀
𝑃  𝛿3𝑀(𝑃) = 3650 − 0,4606𝑁 − 5,57𝑇 

𝜉4𝑀
𝑃  𝛿4𝑀(𝑃) = 740 

Временное 

сопротивление 𝜎в, 

Н/мм
2
 

𝜉3𝑀
𝜎в  𝛿3𝑀(𝜎в) = 50,7 − 0,00547𝑁 − 0,081𝑇 

𝜉4𝑀
𝜎в  𝛿4𝑀(𝜎в) = 8,2 

Условный предел 

текучести 𝜎0,2, Н/мм
2
 

𝜉3𝑀
𝜎𝟎,𝟐 𝛿3𝑀(𝜎0,2) = −53,3 + 0,0044𝑁 − 0,0545𝑇 

𝜉4𝑀
𝜎𝟎,𝟐 𝛿4𝑀(𝜎0,2) = 9,7  
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Продолжение таблицы 5.9 

Относительное 

удлинение 𝛿10, % 

𝜉3𝑀
𝛿𝟏𝟎 𝛿3𝑀(𝛿10) = 1,59 − 0,00025𝑁 − 0,0012𝑇 

𝜉4𝑀
𝛿𝟏𝟎 𝛿4𝑀(𝛿10) = 0,1 

Твердость HRC 𝜉4𝑀
𝐻𝑅𝐶 𝛿4𝑀(𝐻𝑅𝐶) = 0,6 

 

В результате проведенных исследований установлено, что на  механиче-

ские свойства высокопрочной арматуры при стабилизации оказывают  влия-

ние возмущающие факторы категорий 3М и 4М. 

 

5.4  Оценивание робастности операции стабилизации                    

высокопрочной  арматуры  

 

По разработанной методике (см. п. 2.4.1) проведена оценка робастности 

операции стабилизации. Результаты количественной оценки робастности по 

разрывному усилию представлены в таблицах 5.10 и 5.11. Графическая ин-

терпретация результатов эксперимента представлена на рисунках 5.18-5.20. 

 

Таблица  5.10 –Матрица планирования эксперимента (для разрывного усилия) 

№
 э

к
сп

ер
и

м
ен

та
 Уровень 

З
н

ач
ен

и
е 

 
о
тк

л
и

к
а,

 Н
 

Т
ех

н
о

л
о
ги

ч
ес

к
ая

 
н

ео
п

р
ед

ел
ен

н
о
ст

ь,
 

Н
 

П
о
к
аз

ат
ел

ь 
 

𝜂
3
М

, 
д

Б
 

для  
установленной 

тяги 𝑁 

для  
температуры 𝑇 

1 1 1 128624 645 23,00 

2 1 2 127710 255 26,99 

3 1 3 126154 32 35,90 

4 1 4 123846 190 28,13 

5 2 1 129172 69 32,70 

6 2 2 128170 321 26,02 

7 2 3 126564 543 23,67 

8 2 4 124207 766 22,10 

9 3 1 128782 506 24,05 

10 3 2 127693 896 21,54 

11 3 3 126037 1119 20,52 

12 3 4 123630 1342 19,64 
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Таблица 5.11 – Средние значения показателей эксперимента (для разрывного 

усилия) 

Параметр 

управления 
Уровень 𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ ∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ 𝑦̅, Н ∆𝑦̅, Н 

Установленная 

тяга 𝑁 

1 28,51 

7,07 

126583 

493 2 26,12 127028 

3 21,44 126535 

Температура 

𝑇 

1 26,58 

3,41 

128859 

4965 
2 24,85 127858 

3 26,70 126252 

 4 23,29 123894 

 

 

 
Рисунок 5.18 – Зависимость показателя 𝜂3М от параметров управления 

(для разрывного усилия)  
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Рисунок 5.19 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по показатель 𝜂3М (для разрывного усилия) 

 

 

 

 
 

Рисунок 5.20 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по разрывному усилию 𝑃 

 

По результатам проведенного эксперимента для разрывного усилия 

можно сделать вывод, что наибольшее влияние на показатель 𝜂3М оказывает 

установленная тяга: с увеличением усилия натяжения показатель 𝜂3М снижа-

ется.  
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В таблицах 5.12 и 5.13  представлены результаты эксперимента для вре-

менного сопротивления. Графическая интерпретация результатов представ-

лена на рисунках  5.21-5.23. 

 

Таблица 5.12 – Матрица планирования экспериментов (для временного со-

противления ) 

№
 э

к
сп

ер
и

м
ен

та
 

Уровень 

З
н

ач
ен

и
е 

о
тк

л
и

к
а,

 

Н
/м

м
2
 

Т
ех

н
о

л
о
ги

ч
ес

к
ая

 

н
ео

п
р

ед
ел

ен
н

о
ст

ь,
 

Н
/м

м
2
 

П
о
к
аз

ат
ел

ь 
 𝜂
3
М

, 
д

Б
 

для  
установленной 

тяги 𝑁 

для  
температуры 𝑇 

1 1 1 1724 11 21,83 

2 1 2 1717 6 24,83 

3 1 3 1698 2 28,49 

4 1 4 1670 1 33,02 

5 2 1 1735 4 25,88 

6 2 2 1726 1 31,63 

7 2 3 1707 4 25,86 

8 2 4 1677 8 23,40 

9 3 1 1735 2 28,68 

10 3 2 1725 8 23,33 

11 3 3 1705 11 21,80 

12 3 4 1674 14 20,62 

 

Таблица 5.13 – Средние значения показателей эксперимента (для временного 

сопротивления)  

Параметр 

управления 
Уровень 𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ ∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ 𝑦̅, Н/мм

2
 ∆𝑦̅, Н/мм

2
 

Установленная 

тяга  𝑁 

1 27,04 

3,43 

1702 

9 2 26,69 1711 

3 23,61 1710 

Температура 

𝑇 

1 25,46 

1,22 

1731 

57 
2 26,60 1723 

3 25,38 1703 

 4 25,68 1674 



203 

 
Рисунок  5.21  – Зависимость показателя  𝜂3М от параметров управления  

(для временного сопротивления)  

 

 

 

Рисунок 5.22 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю 𝜂3М (для временного сопротивления)  

 

Из рисунков 5.19, 5.20 видно, что наибольшее влияние на показатель 

𝜂3М оказывает установленная тяга: увеличение тяги приводит к снижению по-

казателя 𝜂3М.  
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Рисунок 5.23 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по временному сопротивлению 𝜎в 

 

В таблицах 5.14 и 5.15  представлены результаты робастного экспери-

мента для условного предела текучести. Графическая интерпретация резуль-

татов представлена на рисунках  5.24-5.26. 

 

Таблица 5.14 – Робастный эксперимент для условного предела текучести 

№
 э

к
сп

ер
и

м
ен

та
 Уровень 

З
н

ач
ен

и
е 

о
тк

л
и

к
а,

 

Н
/м

м
2
 

Т
ех

н
о

л
о
ги

ч
ес

к
ая

 

н
ео

п
р

ед
ел

ен
н

о
ст

ь,
 

Н
/м

м
2
 

П
о
к
аз

ат
ел

ь 
 𝜂
3
М

, 
д

Б
 

для  

установлен-

ной тяги 𝑁 

для  

температуры 

𝑇 

1 1 1 1588 24 18,17 

2 1 2 1500 20 18,67 

3 1 3 1445 18 19,00 

4 1 4 1386 16 19,37 

5 2 1 1572 19 19,25 

6 2 2 1492 15 20,01 

7 2 3 1442 13 20,56 

8 2 4 1389 11 21,21 

9 3 1 1562 13 20,74 

10 3 2 1491 9 22,03 

11 3 3 1446 7 23,05 

12 3 4 1398 5 24,47 
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Таблица 5.15 – Средние значения показателей эксперимента (для условного 

предела текучести) 

Параметр 

управления 
Уровень 𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ ∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ 𝑦̅, Н/мм

2
 ∆𝑦̅, Н/мм

2
 

Установленная 

тяга  𝑁 

1 18,80 

3,77 

1480 

6 2 20,26 1474 

3 22,57 1475 

 

Температура 

𝑇 

1 19,39 

2,30 

1574 

183 
2 20,24 1494 

3 20,87 1444 

 4 21,69 1391 

 

 

 
Рисунок  5.24  – Зависимость показателя  𝜂3М от параметров управления  

 (для условного предела текучести) 
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Рисунок 5.25 – Диаграмма эффектов параметров управления  

 (для условного предела текучести) 

 

 

Рисунок 5.26 – Диаграмма эффектов параметров управления  

по условному пределу текучести 𝜎0,2 

 

По результатам проведенного эксперимента для условного предела те-

кучести можно сделать вывод, что наибольшее влияние на показатель 𝜂3М 

оказывает установленная тяга: увеличение тяги приводит к повышению пока-

зателя 𝜂3М.  

В таблицах 5.16 и 5.17 представлены результаты эксперимента для отно-

сительного удлинения. Графическая интерпретация результатов приведена на 

рисунках  5.27-5.29. 



207 

Таблица 5.16 – Матрица планирования эксперимента (для относительного 

удлинения) 

№
 э

к
сп

ер
и

м
ен

та
 

Уровень 

З
н

ач
ен

и
е 

о
тк

л
и

к
а,

 %
 

Т
ех

н
о

л
о
ги

ч
ес

к
ая

 

н
ео

п
р

ед
ел

ен
н

о
ст

ь,
 %

 

П
о
к
аз

ат
ел

ь 
 𝜂
3
М

, 
д

Б
 

для  

установленной 

тяги 𝑁 

для  

температуры 𝑇 

1 1 1 5,87 0,40 11,65 

2 1 2 6,90 0,32 13,36 

3 1 3 7,06 0,27 14,17 

4 1 4 6,90 0,22 14,92 

5 2 1 5,89 0,09 18,39 

6 2 2 7,02 0,002 35,79 

7 2 3 7,23 0,05 21,97 

8 2 4 7,13 0,09 18,81 

9 3 1 5,37 0,23 13,67 

10 3 2 6,59 0,31 13,21 

11 3 3 6,86 0,36 12,77 

12 3 4 6,81 0,41 12,20 

 

 

Таблица 5.17  – Средние значения показателей эксперимента   (для относи-

тельного удлинения) 

Параметр 

управления 
Уровень 𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ ∆𝜂3М̅̅ ̅̅ ̅, дБ 𝑦̅, % ∆𝑦̅, % 

Установленная 

тяга 𝑁 

1 13,52 

10,78 

6,68 

0,41 2 23,74 6,82 

3 12,96 6,41 

Температура 

𝑇 

1 14,57 

6,22 

5,71 

1,34 
2 20,79 6,84 

3 16,30 7,05 

 4 15,31 6,95 
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Рисунок 5.27 – Зависимость показателя 𝜂3М от параметров управления 

(для относительного удлинения) 

 

 

 

Рисунок 5.28 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю 𝜂3М  (для относительного удлинения) 
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Рисунок 5.29 –Диаграмма эффектов параметров управления  

по относительному удлинению 𝛿10 

 

На первом этапе оптимизации необходимо выбрать оптимальный ре-

жим, обеспечивающий наибольшее значение показателя технологической 

устойчивости операции стабилизации высокопрочной арматуры.  Для расчета 

данного показателя проведено ранжирование показателей механических 

свойств и расчет коэффициентов значимости в соответствии с методикой, из-

ложенной в п. 2.4.2. Результаты представлены в таблице 5.18. 

 

Таблица 5.18 – Результаты ранжирования показателей механических свойств 

высокопрочной арматуры 

Показатель 

качества 

Разрывное 

усилие  

P, Н 

Временное  

сопротивление  

𝜎в, Н/мм
2
 

Условный  

предел текучести     

𝜎0,2, Н/мм
2
 

 

Относительное 

удлинение 

 δ10, % 

Ранг 7 8 8 7 

Коэффициент 

значимости 
0,23 0,27 0,27 0,23 
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В таблице 5.19 приведены расчеты показателя технологической устой-

чивости операции стабилизации, полученные при различных комбинациях 

параметров управления.  

 

Таблица 5.19 – Результаты расчета показателя технологической устойчивости 

операции стабилизации высокопрочной арматуры  

№ экспери-

мента 

𝜂3М(𝑃), 

дБ 

𝜂3М(𝜎в), 

дБ 

𝜂3М(𝜎0,2), 

дБ 

𝜂3М(𝛿10), 

дБ 

Показатель

тель𝜃, дБ 

1 23,00 21,83 18,17 11,65 18,75 

2 26,99 24,83 18,67 13,36 21,02 

3 35,90 28,49 19,00 14,17 24,34 

4 28,13 33,02 19,37 14,92 24,01 

5 32,70 25,88 19,25 18,39 23,95 

6 26,02 31,63 20,01 35,79 28,19 

7 23,67 25,86 20,56 21,97 23,03 

8 22,10 23,40 21,21 18,81 21,44 

9 24,05 28,68 20,74 13,67 21,98 

10 21,54 23,33 22,03 13,21 20,20 

11 20,52 21,80 23,05 12,77 19,73 

12 19,64 20,62 24,47 12,20 19,46 

 

По результатам расчетов можно сделать вывод, что максимальное зна-

чение показателя устойчивости операции стабилизации 𝜃 = 28,19 дБ дости-

гается в эксперименте № 6 (N2T2). 

На рисунке 5.30 представлена зависимость показателя технологической 

устойчивости θ от параметров управления. 
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Рисунок 5.30  – Зависимость показателя технологической устойчивости 𝜃  

операции стабилизации от параметров управления 

 

В таблице 5.20 приведены средние значения показателя технологиче-

ской устойчивости процесса при различных уровнях параметров управления. 

На рисунке 5.31 приведена диаграмма эффектов параметров управления по 

показателю технологической устойчивости операции стабилизации.  

 

Таблица 5.20 – Средние значения показателя технологической устойчивости 

операции стабилизации 

Параметр  

управления 
Уровень 𝜃̅, дБ ∆𝜃̅, дБ 

Установленная 

тяга 𝑁 

1 22,03 

3,81 2 24,15 

3 20,34 

Температура 

𝑇 

1 21,56 

1,58 
2 23,14 

3 22,37 

 4 21,64 
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Рисунок 5.31  – Диаграмма эффектов параметров управления  

по показателю технологической  устойчивости 

 

По результатам расчетов область технологической устойчивости опера-

ции стабилизации определяется границами [26,78; 28,19], в которые попадает 

эксперимент № 6 с комбинацией параметров управления (N2T2). Следова-

тельно, на данном этапе оптимизация завершается.  

Оптимальный технологический режим операции стабилизации высоко-

прочной арматуры для железобетонных шпал  приведен в таблице 5.21. 

 

Таблица 5.21 –  Оптимальный технологический  режим стабилизации высоко-

прочной арматуры диаметром 9,6 мм по ТУ 0930-011-01115863-2008   

Параметр  управления Значение 

Установленная тяга 𝑁, кгс 4750 

Температура 𝑇, 
○
С 320 

 

Проведена оценка соответствия показателей качества высокопрочной 

арматуры, получаемых при оптимальном технологическом режиме, требова-

ниям  ТУ 0930-011-01115863-2008  (см. таблицу 5.22).   
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Таблица  5.22 – Оценка соответствия показателей качества высокопрочной арматуры требованиям  

ТУ 0930-011-01115863-2008   

Показатель  

качества 

Возмущающий 

фактор 

Технологиче-

ская неопреде-

ленность 

Вклад, % Фактический  

допуск 

Требуемый  

допуск 

Оценка  

соответствия 

требованиям 

Мероприятие  

по снижению  

технологической  

неопределенности  

Разрывное 

 усилие  P, Н 

ξ3M
𝑃  32,4 0,2 

[125413; 126895] 
Не менее 

90000 
Соответствует Не требуется ξ4M

𝑃  740,0 99,8 

ξΣ
𝑃 740,7 - 

Временное  

сопротивление 

𝜎в, Н/мм
2
 

ξ3M
𝜎в  19,1 84,4 

[1678; 1719] 
Не менее 

1570 
Соответствует 

 

Не требуется 
ξ4M
𝜎в  8,2 15,6 

ξΣ
𝜎в 20,7 - 

Условный  

предел  

текучести, 

 𝜎0,2, Н/мм
2
 

ξ3M
𝜎0,2 27,0 88,6 

[1416; 1473] 
Не менее 

1400 
Соответствует Не требуется ξ4M

𝜎0,2 9,7 11,4 

ξΣ
𝜎0,2 28,7 - 

Относительное 

удлинение при 

разрыве  

𝛿10, % 

ξ3M
𝛾

 0,3 87,7 

[6,8; 7,3] 
Не менее  

6 
Соответствует Не требуется ξ4M

𝛾
 0,1 12,3 

ξΣ
𝛾
 0,3 - 

Твердость,  

HRC 

ξ4M
𝐻𝑅𝐶  0,6 100 

[41,4; 42,6] 
Не более  

44 
Соответствует Не требуется 

ξΣ
𝐻𝑅𝐶  0,6 - 

2
1
3
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По результатам оценки можно сделать вывод о соответствии всех пока-

зателей качества высокопрочной арматуры требованиям потребителя.  

Для подтверждения результатов оптимизации проведен контрольный 

эксперимент (таблица 5.23). 

 

Таблица 5.23 – Результаты контрольного эксперимента 

Показатель 

 Базовые  

условия 

Оптимальные 

условия 

Прирост 
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Показатель  

технологической 

устойчивости 

19,46 19,87 28,19 28,32 8,73 8,45 

П
о
к
аз

ат
ел

и
 к

ач
ес

тв
а 

Разрывное 

усилие   

P ,  Н 

123630 124919 128170 133341 4540 8422 

Временное 

сопротивле-

ние 𝜎в, Н/мм
2
 

1674 1734 1726 1777 52 43 

Условный 

предел  

текучести, 

𝜎0,2, Н/мм
2
 

1398 1431 1492 1501 94 70 

Относитель-

ное удлинение 

при разрыве 

𝛿10, % 

6,8 6,9 7 7,1 0,2 0,2 

 

Результаты контрольного эксперимента подтверждают повышение по-

казателя технологической устойчивости операции стабилизации и улучшение 

показателей качества высокопрочной арматуры. 
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5.5   Реализация   усовершенствованного   режима    стабилизации  

высокопрочной арматуры 

 

Проведенный комплекс мероприятий, направленный на совершенство-

вание режима стабилизации высокопрочной арматуры, позволил спроектиро-

вать оптимальные режимы обработки, которые были реализованы  в услови-

ях ОАО «ММК-МЕТИЗ». 

В качестве исходной заготовки использовали горячекатаный прокат  

диаметром 16 мм из стали 80Р производства ПАО «ММК».  

Патентирование катанки осуществляли по следующим режимам: 

-  температура печи по зонам: I – 1020 °С, II – 1020 С° , III – 1000 °С,  

IV – 970 °С;  

- температура ванны расплава свинца  550…560° С;  

- скорость движения катанки через агрегат патентирования 

4,6…4,8 м/мин. 

Подготовку поверхности подката перед волочением проводили по тех-

нологическим инструкциям, действующим на предприятии. Волочение осу-

ществляли по следующему маршруту: 16,0 мм → 14,78 мм → 13,48 мм → 

12,38 мм → 11,46 мм → 10,68 мм → 9,98 мм. Скорость волочения составляла 

2,5 м/с. В процессе волочения использовались волоки производства фирмы 

«KONER» с полууглом рабочего конуса 4…6°. В качестве смазочных мате-

риалов использовали TRAXIT TR 41 и Tecnolubre FM/501. Холоднодеформи-

рованная проволока-заготовка имела следующий комплекс механических 

свойств: временное сопротивление 𝜎в  = 1627 Н/мм
2
, относительное удлине-

ние при разрыве 𝛿10 = 4,5 %. 

Проволоку-заготовку диаметром 9,98 мм подвергали профилированию 

с последующим отпуском под натяжением по следующему режиму:  

- температура нагрева 320 С; 

- усилие натяжения  4750 кгс; 
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- скорость обработки  50…60 м/мин.   

В таблице 5.24 представлены механические свойства стабилизирован-

ной высокопрочной арматуры, произведенной по усовершенствованному ре-

жиму стабилизации.   

 

Таблица 5.24 – Механические свойства высокопрочной арматуры диаметром 

9,6 мм по ТУ 0930-011-01115863-2008 

Характеристика Значение 

Разрывное усилие резьбового конца стержня  

при длине свинчивания ≥25 мм  𝑃,  Н, не менее 
126020 

Временное сопротивление  𝜎в, Н/мм
2
, не менее 1685 

Условный предел текучести, 𝜎0,2, Н/мм
2
, не менее 1465 

Относительное удлинение при разрыве  𝛿10, %, не менее 7 

Твердость, HRC, не более 42 

 

Дополнительно были проведены исследования специальных свойств 

стабилизированной высокопрочной арматуры. Испытания на релаксацион-

ную стойкость проводились по методике ГОСТ 28334 «Проволока и канаты 

стальные для армирования предварительно напряженных железобетонных 

конструкций. Метод испытания на релаксацию при постоянной деформации» 

при начальной нагрузке 70% от временного сопротивления. Релаксация 

напряжений на базе выдержки до 1000 часов в образцах высокопрочной ар-

матуры составила 2,8 %. 

Испытания для оценки усталостной прочности проводили при осевом 

растяжении под действием повторяющейся пульсирующей нагрузке при сле-

дующих параметрах: максимальное усилие цикла  Pmax = 81,8 кН;  размах 

цикла усилий  P = 13,1 кН; максимальное значение напряжений                              
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max = 180 МПа. Испытания проводили на пульсаторе с контролем усилий при 

частоте приложения нагрузки 8 Гц. По результатам испытаний арматура вы-

держала не менее 2,0 млн. циклов. 

Испытания коррозионной стойкости были проведены с постоянным в 

течение 100 часов контактом арматуры с коррозионной средой (600 частей по 

массе азотного кальция, 50 частей по массе азотнокислого аммония) при 

напряжении, равном 1280 МПа. После испытаний коррозионных растрески-

ваний обнаружено не было. 

Результаты испытаний механических и специальных свойств показали, 

что полученная арматура по уровню качества соответствует ведущим миро-

вым аналогам. 

 

5.6  Выводы по главе 

 

1. Получены математические модели, описывающие взаимосвязь пара-

метров управления операции стабилизации с показателями механических 

свойств арматуры для железобетонных шпал диаметром 9,6 мм, обеспечива-

ющие формирование заданного комплекса свойств готовой продукции.  

2. Проведена процедура идентификации возмущающих факторов, вы-

зывающих вариабельность механических свойств высокопрочной арматуры 

на операции стабилизации. Проведены экспериментальные исследования и 

получены зависимости технологической неопределенности показателей каче-

ства арматуры для железобетонных шпал. Получена количественная оценка 

технологической неопределенности установленной тяги и температуры 

нагрева высокопрочной арматуры.  
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3. На основе выполненных исследований осуществлено робастное па-

раметрическое проектирование операции стабилизации высокопрочной ар-

матуры диаметром 9,6 мм  и определены оптимальные режимы, обеспечива-

ющие заданный уровень показателей качества по механическим свойствам. 

4. Разработана и реализована в ОАО «ММК-МЕТИЗ» усовершенство-

ванная операция стабилизации, обеспечивающая повышение эффективности 

по показателю технологической устойчивости и уровню показателей качества 

высокопрочной арматуры диаметром 9,6 мм по ТУ 0930-011-01115863-2008, 

используемой для армирования железобетонных шпал.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1.   Разработан методологический подход к управлению качеством про-

дукции, реализующий возможности робастного параметрического проекти-

рования применительно к технологическим процессам метизного производ-

ства. Предложен понятийный аппарат управления качеством металлических 

изделий, предусматривающий понятия «технологическая неопределенность» 

и «показатель технологической устойчивости»,  определяющие логическую 

связь между целевыми критериями и разработанными математическими мо-

делями для получения количественной оценки робастности в технологиях 

метизного производства. 

2.   Формализована процедура идентификации возмущающих факторов 

в технологических процессах метизного производства на основе разработан-

ной авторской классификации возмущающих факторов, учитывающей  ис-

точники их возникновения – оборудование, персонал, метод управления, из-

мерительную систему и объект воздействия. Разработана матрица для оценки 

влияния возмущающих факторов на показатели качества продукции и пара-

метры технологического процесса, а также методика по ее заполнению. 

Предложена методика количественной оценки технологической неопреде-

ленности, основанная на опытно-промышленном исследовании возмущаю-

щих воздействий на показатели качества и параметры процесса, позволяю-

щая выбирать эффективную стратегию повышения устойчивости технологи-

ческого процесса к возмущающим воздействиям. 

3.   Применительно к управлению качеством в технологиях метизного 

производства разработан научно-обоснованный критерий робастности техно-

логического процесса в виде отношения «сигнал/шум» метода управления, 

характеризующий чувствительность технологического процесса к возмуща-

ющим факторам по отдельным показателям качества, определяемый на осно-

ве количественной оценки технологической неопределенности метода управ-
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ления и значения показателя качества.  Разработан показатель технологиче-

ской устойчивости процесса к воздействиям возмущающих факторов, харак-

теризующий комплексное состояние технологической неопределенности си-

стемы с учетом значимости показателей качества метизных изделий, опреде-

ляемой с помощью ранжирования по степени воздействия на завод-

изготовитель, завод-получатель и конечного пользователя.  

4.   Разработана двухэтапная процедура оптимизации технологического 

процесса, обеспечивающая реализацию концепции робастного параметриче-

ского проектирования при управлении качеством металлических изделий, на 

основе комплексной оценки технологической неопределенности процесса и 

реляционной оценки показателей качества для обоснования выбора техноло-

гических режимов по целевым критериям с учетом требований потребителя. 

Предложена процедура оценки соответствия показателей качества, получен-

ных при оптимальном режиме, требованиям потребителя, обеспечивающая 

определение возможных интервалов варьирования показателей качества и 

принятие решений в случае их несоответствия. Формализована процедура 

контрольного эксперимента для проверки улучшений по результатам опти-

мизации, включающая расчет и опытное определение показателя технологи-

ческой устойчивости и показателей качества продукции в базовых и в опти-

мальных условиях проектирования. 

5.   Проведены исследования и получены математические модели фор-

мирования показателей качества калиброванной стали марки С10С с учетом 

специфики взаимодействия режимов деформационной и термической обра-

боток. Установлено влияние деформационных и температурных режимов об-

работок на временное сопротивление и относительное сужение калиброван-

ной стали. На основе выполненных исследований осуществлено робастное 

параметрическое проектирование технологии производства калиброванной 

стали марки С10С и определены оптимальные режимы деформационной и 
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термической обработок, обеспечивающие получение требуемого уровня по-

казателей качества готовой продукции. 

Проведены исследования и получены математические модели, описы-

вающие взаимосвязь параметров управления механотермической обработки с 

механическими свойствами стабилизированных арматурных канатов диамет-

ром 12,5 мм, позволяющие определять температурно-скоростные режимы об-

работки, обеспечивающие формирование заданного комплекса потребитель-

ских свойств готовой продукции. На основе выполненных исследований 

осуществлено робастное параметрическое проектирование технологии про-

изводства стабилизированных арматурных канатов диаметром 12,5 мм и 

определены оптимальные режимы механотермической обработки, обеспечи-

вающие получение требуемого уровня показателей качества готовой продук-

ции, применяемой в качестве напрягаемой арматуры в предварительно 

напряженных железобетонных конструкциях. 

Проведены исследования и получены математические модели, описы-

вающие взаимосвязь параметров управления операции стабилизации с пока-

зателями качества арматуры диаметром 9,6 мм, обеспечивающие формирова-

ние необходимого комплекса свойств по механическим показателям. На ос-

нове выполненных исследований осуществлено робастное параметрическое 

проектирование операции стабилизации высокопрочной арматуры для желе-

зобетонных шпал диаметром 9,6 мм и определены оптимальные режимы об-

работки, обеспечивающие заданный уровень механических свойств. 

6. С применением предложенной методологии решены следующие 

практические задачи:  

- разработана и апробирована  в условиях сталепроволочного производ-

ства ОАО «ММК-МЕТИЗ» технология производства   калиброванной стали 

марки С10С по спецификации N28 XS 0214 S001, предназначенной для изго-

товления заготовок корпусов свечей зажигания; 
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-  разработана и внедрена в условиях ОАО «ММК-МЕТИЗ»  усовер-

шенствованная технология производства стабилизированных арматурных ка-

натов диаметром 12,5 мм по ГОСТ Р 53772-2010, применяемых в предвари-

тельно напряженных железобетонных конструкциях; 

- разработан и апробирован в условиях ОАО «ММК-МЕТИЗ»  усовер-

шенствованный режим стабилизации высокопрочной арматуры диаметром 

9,6 мм по ТУ 0930-011-01115863-2008 для железобетонных шпал, используе-

мых на тяжелонагруженных участках железных дорог.   

Практическая ценность диссертационной работы  подтверждена актами 

внедрения и принятия к использованию результатов исследований на ряде 

промышленных предприятий и организаций (Приложения А-Е), а также в 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет 

им. Г.И. Носова» для подготовки обучающихся по направлениям 

22.03.02 Металлургия (уровень бакалавриата) и 22.04.02 Металлургия (уро-

вень магистратуры) (Приложение Ж). 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

ВХ – входной параметр 

ВФ – возмущающий фактор 

МГТУ им. Г.И. Носова – Магнитогорский государственный техниче-

ский университет им. Г.И. Носова 

НТД – нормативно-технический документ 

ОАО «ММК-МЕТИЗ» – Открытое акционерное общество «Магнито-

горский метизно-калибровочный завод «ММК-МЕТИЗ» 

Отношение SN – отношение сигнал/шум 

П – параметр 

ПАО «ММК» – Публичное акционерное общество «Магнитогорский 

металлургический комбинат» 

ПК – показатель качества 

ПУ – параметр управления 

ХМ – характеристика материала 

ЖБШ – железобетонная шпала 

1М – категория «Оборудование»  

2М – категория «Персонал»  

3М – категория «Метод управления»  

4М – категория «Измерение»  

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) – анализ видов и последствий 

отказов 

GRA (Gray Relational Analysis) – серый реляционный анализ 

GRR – сходимость и воспроизводимость результатов измерений 

MSA (Measurement Systems Analysis) – анализ измерительных систем 

RPD (Robust parameter design) – робастное параметрическое проектиро-

вание 

SPC (Statistical Process Control) – статистическое управление процессом 

П̅ – среднее арифметическое значение параметра  

В – характеристики передельной заготовки 
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d – диаметр 

𝐹табл – табличный критерий Фишера 

𝐹р – расчетный критерий Фишера 

𝑘α – коэффициент толерантности 

𝑁 – установленная тяга  

𝑃 – разрывное усилие 

𝑃𝜎0,1 – нагрузка при условном пределе текучести  

∆𝑃𝑟 – потери напряжения от релаксации  

𝑅 – ранг значимости показателя качества 

𝑅2 – коэффициент детерминации 

𝑇 – температура  

𝑡 – время 

U – параметры управления  

𝑢 – значение параметра управления 

V – параметры качества исходной заготовки 

𝑣 – значение характеристики материала 

𝑣𝑁 – номинальное значение характеристики материала 

V – скорость  

W – уравнения, связывающие переменные 

Y – показатели качества 

𝑦 – значение показателя качества 

𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒  – значение показателя качества при базовых условиях проектиро-

вания 

𝑦𝑜𝑝𝑡 – значение показателя качества при оптимальных условиях проек-

тирования 

ymax – максимально допустимое значение показателя качества 

ymin – минимально допустимое значение показателя качества 

y′𝑏𝑎𝑠𝑒max – максимальное значение показателя качества  в выборке при 

базовых условиях проектирования 
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y′𝑏𝑎𝑠𝑒min – минимальное значение показателя качества в выборке при 

базовых условиях проектирования 

y′𝑜𝑝𝑡max – максимальное значение показателя качества в выборке при 

базовых условиях проектирования 

y′𝑜𝑝𝑡min – минимальное значение показателя качества в выборке при 

базовых условиях проектирования 

𝑦̅ – среднее значение показателя качества  

Δ𝑦 – прирост показателя качества  

Δ𝑦′ – проверочный прирост показателя качества  

∆𝑦̅ – градиент показателя качества  

𝑧 – нормированное значение показателя качества  

𝛼 – коэффициент значимости показателя качества 

𝛽 – коэффициент, задающий область технологической устойчивости 

𝛾 – общая реляционная оценка множественных характеристик качества  

𝛿(П) – технологическая неопределенность параметра 

𝛿𝔖(П) – технологическая неопределенность параметра, вызываемая 

возмущающими факторами категории 𝔖 

𝛿10 – относительное удлинение при разрыве 

𝛿изм – погрешность средства измерения 

𝛿𝑚𝑎𝑥 – полное относительное удлинение при максимальной нагрузке 

δ′𝑏𝑎𝑠𝑒 – технологическая неопределенность при базовых условиях про-

ектирования 

δ′𝑜𝑝𝑡 – технологическая неопределенность при оптимальных условиях 

проектирования 

𝜀 – серый реляционный коэффициент 

𝜀в – величина обжатия при волочении  

𝜂 – отношение сигнал шум 

𝜂3М – отношение сигнал шум метода управления  
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η′3М – проверочное значение отношения сигнал шум метода управле-

ния  

η3М̅̅ ̅̅ ̅ – среднее значение показателя сигнал шум метода управления 

∆η3М̅̅ ̅̅ ̅ – градиент показателя сигнал шум метода управления 

𝜃 – показатель технологической устойчивости 

𝜃𝑏𝑎𝑠𝑒 – значение показателя технологической устойчивости при базо-

вых условиях проектирования 

𝜃𝑜𝑝𝑡 – значение показателя технологической устойчивости при опти-

мальных условиях проектирования 

𝜃′𝑏𝑎𝑠𝑒 – проверочное значение показателя технологической устойчиво-

сти при базовых условиях проектирования 

𝜃′𝑜𝑝𝑡 – проверочное значение показателя технологической устойчиво-

сти при оптимальных условиях проектирования 

Δ𝜃 – прирост показателя технологической устойчивости 

Δ𝜃′ – проверочный прирост показателя технологической устойчивости 

𝔗 – технологическая схема процесса 

𝜉 – возмущающий фактор 

ξ𝔖
вх – возмущающий фактор категории 𝔖, воздействующий на входные 

параметры процесса 

ξ𝔖
пк – возмущающий фактор категории 𝔖, воздействующий на показате-

ли качества 

𝜎0,1,  𝜎0,2  – условный предел текучести  

𝜎в – временное сопротивление 

𝜑 – коэффициент отличия 

𝜓 – относительное сужение 

𝜔𝔖(П)  – вклад возмущающего фактора категории 𝔖 в общую неопре-

деленность параметра  

𝔖 – категория 1М÷4М 

g(∙) – оператор технологических ограничений 

𝔐(∙) – оператор модели 
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