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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

  

Актуальность темы исследования  

Метизное производство является крупной отраслью современной инду-

стрии с довольно сложными производственными процессами и оборудовани-

ем. Выпускаемый сортамент включает около 90 тыс. типоразмеров продук-

ции более чем из 180 марок стали. Метизы, представляющие стандартизован-

ные металлические изделия разнообразной номенклатуры, используются во 

многих отраслях промышленности – от строительства до машиностроения, 

поэтому процессы производства и требования к качеству продукции метизно-

го производства достаточно разнообразны и специфичны. 

Технологический процесс производства металлических изделий пред-

ставляет собой комплекс взаимосвязанных процессов, осуществляющих глу-

бокую переработку продукции.  Интенсивное развитие метизного производ-

ства в настоящее время приводит к необходимости рассмотрения производст-

венных процессов как сложных систем, состоящих из множества технологи-

ческих операций, реализующих методы обработки различной физико-

химической природы. В таких системах управление качеством продукции, 

связанное с анализом и обработкой больших объемов разнородной информа-

ции, усложняется из-за возникающей на различных уровнях технологической 

системы неопределенности данных, вызываемой входными возмущениями. 

Для выбора, обоснования и построения эффективной технологической схемы, 

обеспечивающей достижение заданного уровня свойств конечной продукции, 

при проектировании многостадийного процесса производства необходимо 

учитывать неполноту информации в условиях воздействия возмущающих 

факторов.  

Существующие методологии управления качеством продукции метизно-

го производства предусматривают широкое использование экономических, 

организационных, технических, технологических и других методов. Однако 

они недостаточно эффективны при решении практических задач в условиях 

существующей параметрической неопределенности, так как не учитывают 

влияние возмущающих факторов. В связи с этим возникает потребность в 

разработке методологии, позволяющей организовать поддержку принятия 

решений в условиях неопределенности, обеспечить оперативность и точность 

информации для управления качеством продукции метизного производства. 

Одним из приоритетных и активно развивающихся направлений в на-

стоящее время является робастный подход, который обеспечивает решение 

задач управления качеством продукции для теоретически недостаточно изу-

ченных технологических систем, подверженных различным видам возму-

щающих воздействий. Разработка, адаптация и применение данного подхода 

для производства металлических изделий позволит снизить производствен-

ные вариации путем выбора оптимальных технологических режимов, а сле-

довательно, повысить устойчивость процесса к воздействиям возмущающих 

факторов. 
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Это определяет актуальность разработки и применения научно обосно-

ванного методологического инструментария с элементами робастного подхо-

да для управления качеством продукции при проектировании новых и совер-

шенствовании действующих технологических процессов метизного произ-

водства. 

Степень разработанности темы исследования  
Материалы диссертации опираются на научные труды многих исследова-

телей научных, образовательных учреждений, промышленных предприятий: 
Белорусский национальный технический университет (Минск), Брянский 
государственный технический университет, Вологодский государственный 
университет, Институт проблем управления имени В.А. Трапезникова РАН 
(Москва), Иркутский государственный технический университет, Магнито-
горский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Москов-
ский авиационный институт, Национальный университет «Запорожская поли-
техника», Самарский национальный исследовательский университет имени 
академика С.П. Королева, Санкт-Петербургский политехнический универси-
тет Петра Великого, Сибирский государственный аэрокосмический универ-
ситет имени академика М.Ф. Решетнева (Красноярск), Российский экономи-
ческий университет имени Г.В. Плеханова (Москва), Тамбовский государст-
венный технический университет, Тольяттинский государственный универ-
ситет, Томский политехнический университет, Тульский государственный 
университет, Юго-Западный государственный университет (Курск), АО «Ав-
тоВАЗ» (Тольятти), АО «Информационные спутниковые системы» имени 
академика М.Ф. Решетнева» (Железногорск), АО «Кордиант» (Ярославль), 
АО «Ракетно-космический центр «Прогресс» (Самара), ЗАО «Научно-
исследовательский центр контроля и диагностики технических систем» 
(Нижний Новгород), ОАО «Магнитогорский метизно-калибровочный завод 
«ММК-МЕТИЗ», ООО «Русэлпром» (Москва), Beihang University (Пекин, 
Китай), Bundelkhand Institute of Engineering & Technology (Джханси, Индия), 
Hanoi University of Industry (Ханой, Вьетнам), Nagaoka University of 
Technology (Нагаока, Япония), Sultan Qaboos University (Маскат, Оман), 
Universiti Kebangsaan Malaysia (Банги, Малайзия), Universiti Teknikal Malaysia 
Melaka (Малакка, Малайзия), University of Dar es Salaam (Дар эс-Салам, Тан-
зания), University of Ottawa (Оттава, Канада) и др.  

Большой вклад в становление и развитие теории и практики управления 
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. Загидуллина, А.А. Ивахненко, Г.Г. Кобко, О.А. Курченко, А.Н. Лисенко-

ва, О.В. Луценко, Т.А. Митрошкиной, А.Д. Немцева, Д.В. Нестеренко, 

В.Б. Протасьева, К.Л. Разумова-Раздолова, П.С. Серенкова, Я.И. Солера, 

Г.В. Табунщик, В.Е. Токарева, Е.Э. Фельдштейна, Л.М. Червякова, Ю.К. Чер-

новой, 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 во-

просы теории и практики управления качеством продукции с применением 

робастного параметрического проектирования. Несмотря на многочисленные 

исследования отечественных и зарубежных ученых в данной области, до сих 

пор не было предложено комплексной методологии управления качеством 

продукции метизного производства, учитывающей влияние возмущающих 

воздействий. 

Целью работы является разработка и реализация методологии управле-

ния качеством металлических изделий с элементами робастного параметри-

ческого проектирования для повышения устойчивости технологических про-

цессов метизного производства к возмущающим воздействиям и обеспечения 

заданного уровня свойств готовой продукции. 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи:   

1. Разработать методологический подход к управлению качеством про-

дукции, реализующий возможности робастного параметрического проекти-

рования применительно к технологическим процессам метизного производ-

ства. 

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 технологи-

ческих процессов к возмущающим воздействиям, учитывающие особенности 

метизного производства и множественность показателей качества. 

4. Разработать процедуру робастного параметрического проектирования 

в технологиях метизного производства с целью обеспечения заданного уров-

ня качества готовой продукции. 

5. Разработать математические модели управления показателями качест-

ва металлических изделий, используемые для параметрической оптимизации 

технологических процессов метизного производства. 

6. С применением предложенной методологии решить практические за-

дачи по управлению качеством продукции при разработке новых и совершен-

ствовании действующих технологических процессов метизного производства 

на примере изготовления калиброванной стали, стабилизированных арматур-

ных канатов, высокопрочной арматуры.  
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Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Разработана методология управления качеством металлических изде-

лий, реализующая возможности робастного параметрического проектирова-

ния 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 возмущаю-

щих 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 технологи-

ческой неопределенности в процессах метизного производства на основе ав-

торской классификации возмущающих факторов, учитывающей   источники 

их возникновения и объект воздействия.   

4. Обоснованы и формализованы критерии, позволяющие оценить сте-

пень устойчивости технологических процессов метизного производства к 

воздействиям возмущающих факторов при управлении  качеством продук-

ции.  

5. Разработаны математические модели управления показателями каче-

ства металлических изделий в технологических процессах обработки калиб-

рованной стали, стабилизированных арматурных канатов, высокопрочной 

арматуры, обеспечивающие заданный уровень потребительских свойств про-

дукции. 

6. Получены новые научные знания о формировании показателей качест-

ва в технологических процессах обработки калиброванной стали, стабилизи-

рованных арматурных канатов, высокопрочной арматуры с учетом влияния 

возмущающих воздействий.  

 Теоретическая и практическая значимость работы заключается в сле-

дующем: 

1. Предложены методики идентификации возмущающих воздействий 

применительно к процессам метизного производства, позволяющие выявить 

наиболее существенные возмущающие факторы, влияющие на неопределен-

ность показателей качества, и предпринять целенаправленные действия по ее 

снижению. 

2. Разработан методический подход количественной оценки неопреде-

ленности показателей качества и параметров управления процессом в зави-

симости от возмущающих воздействий оборудования, персонала, метода 

управления и измерительной системы. 

3. Решена задача параметрической оптимизации технологических про-

цессов производства калиброванной стали, стабилизированных арматурных 

канатов, высокопрочной  арматуры на основании разработанного показателя 

технологической устойчивости с учетом значимости показателей качества. 

4. Подготовлены к практическому использованию методики управления 

показателями качества калиброванной стали, арматурных канатов, высоко-
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прочной арматуры, позволяющие существенно сократить время на анализ и 

принятие решений по обеспечению заданного уровня качества готовой про-

дукции. 
5. Результаты диссертационной работы внедрены в ОАО «Магнитогор-

ский метизно-калибровочный завод «ММК-МЕТИЗ», АО «Белорецкий ме-
таллургический комбинат», АО «Композит» (Королев), АО «Научно-исследо-
вательский центр «Строительство» (Москва), ООО «БИЗНЕС-КОНСАЛТ» 
(Тольятти), используются в учебном процессе ФГБОУ ВО «Магнитогорский 
государственный технический университет им. Г.И. Носова» для подготовки 
обучающихся по направлениям 22.03.02 Металлургия (уровень бакалавриа-
та), 22.04.02 Металлургия (уровень магистратуры). 

Методология и методы исследования 

Теоретические и расчетно-экспериментальные исследования возмущаю-

щих факторов в технологических процессах метизного производства выпол-

нены на основе многомерных статистических методов, методов планирования 

экспериментов, методов робастного параметрического проектирования, серо-

го реляционного анализа, теории случайных процессов, квалиметрических 

методов оценки качества. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Концепция управления качеством металлических изделий, отличаю-

щаяся использованием принципов робастного параметрического проектиро-
вания в технологиях метизного производства.       

2. Формализация понятий «технологическая неопределенность», «пока-
затель технологической устойчивости», определяющих логическую связь 
между целевыми критериями и разработанными математическими моделями 
для получения количественной оценки робастности при управлении качест-
вом продукции в технологиях метизного производства. 

3. Комплексный подход к поддержке принятия решений в задачах управ-
ления качеством продукции, связанных с повышением технологической ус-
тойчивости к возмущающим воздействиям при разработке новых и совер-
шенствовании действующих технологических процессов метизного произ-
водства. 

4. Результаты практической апробации и внедрения методологии управ-
ления качеством металлических изделий с элементами робастного парамет-
рического проектирования в технологиях изготовления калиброванной стали, 
стабилизированных арматурных канатов, высокопрочной арматуры с задан-
ным 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 техно-
логических систем, многомерных статистических методов, теории вероятно-
стей. 
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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 (Магни-

тогорск, 2004-2006 гг.); Международной научно-технической конференции 

«Образование через науку» (Москва, 2005 г.); Международной научно-

технической конференции «Современные достижения в теории и технологии 

пластической обработки металлов» (Санкт-Петербург, 2005, 2007 гг.); науч-

но-технической конференции «Новые стали для машиностроения и их терми-

ческая обработка» (Тольятти, 2011 г.); XXI Международной конференции по 

металлургии и материаловедению «METAL 2012» (Брно, Чехия, 2012 г.); 

XII Всероссийской научно-практической конференции «Современные про-

блемы горно-металлургического комплекса. Наука и производство» (Старый 

Оскол, 2015 г.); XVI Международной научной конференции «New 

Technologies and Achievements in Metallurgy, Material Engineering and 

Production Engineering» (Ченстохова, Польша, 2015 г.); VIII Всероссийской 

научно-технической конференции с международным участием «Наследст-

венность в литейно-металлургических процессах» (Самара, 2018 г.); Между-

народной 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 на-

учно-технической конференции «Magnitogorsk Rolling Practice 2020» (Магни-

тогорск, 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.). 

Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 65 публи-

кациях, из них 20 статей в журналах из Перечня, рекомендованного ВАК РФ, 

5 статей в журналах, индексируемых в международных базах Scopus и Web of 

Science, 1 монография, 1 патент на изобретение, 2 свидетельства о регистра-

ции программ для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти  

глав, заключения, списка литературы из 345 наименований и 7 приложений, 

изложена на 275 страницах машинописного текста, включает 104 рисунка, 

82 таблицы. 



9 

 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  

 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулиро-

ваны цели и задачи работы, научная новизна, теоретическая и практическая 

значимость результатов, изложены основные положения, выносимые на за-

щиту и сведения об апробации работы.     

В первой главе рассмотрены современные принципы и подходы к управ-

лению качеством металлоизделий. Исследованиям в области управления и 

обеспечения качества в технологических процессах производства металлоиз-

делий посвящены труды отечественных и зарубежных ученых. Известные 

авторы в этом направлении Ю.П. Адлер, Г.Г. Азгальдов, А.Г. Варжапетян, 

Э.М. Голубчик, Г.С. Гун, А.Г. Ивахненко, А.Г. Корчунов, М.А. Полякова, 

В.Б. Протасьев, Г.Ш. Рубин, М.В. Чукин, P. Bharath, M. Durairaj, V.G. Sridhar, 

D. Sudharsun, G. Taguchi и многие другие. 

Отмечается, что одной из существующих проблем выбора, обоснования и 

построения эффективной многостадийной технологии производства является 

неопределенность данных на различных иерархических уровнях сложной 

системы, вызываемая воздействиями возмущающих факторов. 

В известных моделях и методах управления качеством продукции метиз-

ного производства отсутствуют алгоритмы обоснованного принятия решений 

по организации производства в условиях воздействия возмущающих факто-

ров, которые оказывают существенное влияние на показатели качества про-

дукции и должны учитываться при разработке и совершенствовании техноло-

гических процессов метизного производства.  

Проведенный анализ известных подходов к количественному оцениванию 

качества продукции метизного производства выявил отсутствие обобщенного 

показателя устойчивости технологического процесса к возмущающим воз-

действиям. Решение этой задачи делает возможным проведение всесторонне-

го и глубокого анализа технологии производства и разработку организацион-

но-технических мероприятий, направленных на обеспечение заданного уров-

ня свойств готовой продукции. 

В настоящее время широко применяется методология робастного пара-

метрического проектирования, позволяющая решать задачи оптимизации 

технологических процессов, подверженных различным видам возмущающих 

воздействий. Применительно к задачам управления качеством продукции 

метизного производства указанный подход дает следующие преимущества: 

1. Уменьшение разброса значений показателей качества путем повышения 

устойчивости технологических процессов к возмущающим воздействиям. 

2. Возможность проектирования технологии на основании малого объема 

статистической информации.  

3. Возможность улучшения качества продукции без существенного увели-

чения производственных затрат. 

4. Учет индивидуальных требований потребителей при проектировании 

технологического процесса. 
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В настоящее время руководством по применению оптимизационного ме-
тода робастного параметрического проектирования является национальный 
стандарт ГОСТ Р ИСО 16336-2020 «Статистические методы. Применение к 
новым технологиям и процессу разработки продукции. Робастное параметри-
ческое проектирование (RPD)». Анализ стандарта показал, что в нем слабо 
проработаны вопросы достижения устойчивости к производственным вариа-
циям («шумам изготовления»), что затрудняет его применение для промыш-
ленных технологий. Стандарт малоинформативен и не отражает весь спектр 
необходимых действий по этапам применения методов для случая множест-
венности показателей качества продукции. Кроме того, в нем отсутствуют 
примеры применения методологии робастного параметрического проектиро-
вания к многостадийным процессам производства. 

Таким образом, методология робастного проектирования в ее сущест-
вующем виде не может применяться в метизном производстве, поэтому целе-
сообразно провести работы по ее усовершенствованию и адаптации к новым 
и действующим технологическим процессам. 

Проведенный анализ подходов к организации управления качеством про-
дукции в технологиях метизного производства с учетом возмущающих воз-
действий позволил сформулировать ряд ключевых направлений, реализован-
ных в диссертационном исследовании: 

- разработка процедур идентификации возмущающих факторов и оценки 
их влияния на качество продукции метизного производства; 

- разработка критериев, позволяющих оценить степень устойчивости тех-
нологических процессов метизного производства к воздействиям возмущаю-
щих факторов; 

- разработка методологии управления качеством металлических изделий, 
реализующей возможности робастного параметрического проектирования 
применительно к многостадийным процессам метизного производства. 

Во второй главе предложен методологический подход к управлению ка-
чеством продукции, реализующий возможности робастного параметрическо-
го проектирования применительно к технологическим процессам метизного 
производства.  

Разработка технологического процесса метизного производства, обеспе-
чивающего достижение заданного уровня свойств продукции в условиях па-
раметрической неопределенности, представляет собой решение сложной за-
дачи, состоящей из концептуальной стадии, которая заключается в определе-
нии цели и выборе целевых критериев и стадии моделирования, состоящей из 
этапов построения, анализа и оптимизации модели технологического процес-
са. 

В соответствии с робастным подходом цель проектирования технологиче-
ского процесса заключается в обеспечении выпуска продукции требуемого 
качества с минимальными потерями для потребителя. Целевой критерий 
функционирования технологического процесса метизного производства зави-
сит от параметров управления, структуры технологического процесса и воз-
мущающих факторов. В соответствии с поставленной целью критерий дол-
жен обеспечивать робастность процесса, т.е.  устойчивость технологического 
процесса к возмущающим воздействиям. 
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В целом технологический процесс метизного производства как объект 

управления реализуется в структуре параметров «вход-выход» как двумер-

ный случайный процесс. Входные параметры можно разделить на регулируе-

мые, относящиеся к управлению процесса, и нерегулируемые, относящиеся к 

характеристикам сырья, в то время как выходные параметры относятся к ка-

честву готовой продукции.  

В общем виде структурную схему технологического процесса метизного 

производства можно представить в виде модели «черного ящика» (рису-

нок 1), где      – оператор модели технологического процесса метизного 

производства;      – оператор технологических ограничений;   – технологи-

ческая схема процесса;                     – вектор характеристик 

входных материалов;                     – вектор параметров управле-

ния технологическим процессом;                     – вектор возмущаю-

щих факторов;                    – вектор показателей качества готовой 

продукции. 

 
 

Рисунок 1 – Параметрическая схема технологического процесса  

метизного производства 

 

Таким образом, математическую модель, описывающую процесс форми-

рования показателей качества продукции, можно представить в виде функции 

параметров управления, характеристик материала и возмущающих факторов 

 

                                                          (1) 

 

где    –  -й параметр управления;    –  -я характеристика материала;              

   –  -й возмущающий фактор. 

Производственные процессы метизной отрасли включают в себя множе-

ство операций, которые базируются на взаимодействии методов различной 

физико-химической природы (например, травление, обработка давлением, 

термическая обработка и др.), что затрудняет получение адекватной аналити-

ческой модели. Поэтому в настоящей работе для получения математических 

моделей для управления свойствами конечной продукции был использован 

экспериментальный подход. 
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Поскольку большинство возмущающих факторов в метизном производст-

ве являются неуправляемыми, изучить их воздействие в ходе планируемого 

эксперимента представляется затруднительным. Поэтому предлагается сна-

чала построить математические модели зависимостей показателей качества от 

параметров управления и характеристик материалов, а воздействие возму-

щающих факторов исследовать отдельно. Тогда математическая модель, опи-

сывающая процесс формирования показателей качества металлических изде-

лий, может быть представлена выражением 

 

                                                          (2) 

 

Для оптимизации технологического процесса предлагается использовать 

методологию робастного параметрического проектирования. Схема предла-

гаемого подхода приведена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема управления качеством металлических изделий 

с применением принципов робастного параметрического проектирования 
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Возмущающие факторы – это факторы, вызывающие вариации показате-

лей качества продукции и входных параметров. Для решения поставленных в 

работе задач предлагается единая классификация возмущающих факторов по 

источнику возникновения и по направленности воздействия (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Классификация возмущающих факторов 

 
Источники возникновения возмущающих факторов классифицируются по 

категориям 4М: 
1М: Оборудование (англ.: Machine) – возмущающие факторы, связанные с 

технологическим оборудованием и инструментом; 
2М: Персонал (англ.: Man) – возмущающие факторы, связанные с опера-

тором процесса; 
3М: Метод управления (англ.: Method) – возмущающие факторы, связан-

ные с методом управления (параметрами управления и характеристиками 
материалов); 

4М: Измерение (англ.: Measurement) – возмущающие факторы, связанные 
с измерительной системой. 

В соответствии с принятой классификацией введены обозначения: 
   
  ,    

  ,    
  ,    

   – возмущающие факторы категорий 1М-4М, воздейст-
вующие на входные параметры процесса (параметры управления и характе-
ристики материала); 

   
  ,    

  ,    
  ,    

   – возмущающие факторы категорий 1М-4М, воздейст-
вующие на показатели качества. 

С целью идентификации возмущающих факторов (ВФ) разработана мат-
рица (рисунок 4), которая заполняется экспертами. В первую очередь запол-
няется таблица входных параметров (часть матрицы, выделенная рамкой) по 
результатам дисперсионного анализа математической модели. Знак «+» на 
пересечении входного параметра  (ВХ)  и показателя качества (ПК) 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 «–». 
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Рисунок 4 – Матрица возмущающих факторов  

 

Степень воздействия каждого возмущающего фактора на свойства гото-

вой продукции предлагается оценивать с помощью технологической неопре-

деленности. Под технологической неопределенностью понимается интервал 

    , который с определенным уровнем значимости описывает ожидаемый 

диапазон значений параметра   

 

                                                    (3) 

 

где    – среднее арифметическое значение  . 

Технологическая неопределенность параметра   определяется из выраже-

ния 

              
 

         
 
         

 
         

 
,          (4) 

 

где       ,       ,       ,        – технологические неопределенности па-

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

4М, соответственно. 

Вклад возмущающего фактора   
  в общую неопределенность параметра   

определяется из выражения 

      
       

 

      
 ,                                          (5) 

где   – категория. 

Непосредственное влияние на формирование качества готовых изделий 

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

дование.  Поэтому возмущающие факторы категории 1М будут включать в 

себя неопределенность, вносимую средствами технического оснащения. 
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Технологические системы метизного производства создаются и управля-
ются людьми. Поэтому в классификации воздействий, влияющих на неопре-
деленность технологического процесса, особое место занимает персонал. Че-
ловеческий фактор составляет основу менеджмента, поэтому управление им 
является важной и актуальной задачей. 

Для количественной оценки технологической неопределенности, обу-
словленной влиянием оборудования и персонала, предлагается использовать 
статистический метод средних и размахов. Для этого проводится промыш-
ленный эксперимент, в ходе которого оценивается технологическая неопре-
деленность параметров качества и параметров управления,  

Технологическая неопределенность оборудования рассчитывается по 
формуле 

       
                               

 
,                           (6) 

 

где       
 

 
      

 
    – среднее значение результатов измерений i-го образца, 

      
 

 
     

 
    – среднее значение результатов измерений i-го образца j-го 

оператора,      – значение результата k-го измерения i-го образца j-го опера-

тора;       – номер образца;       – номер оператора;       – 
номер измерения. 

Технологическая неопределенность персонала рассчитывается по фор-
муле 

       
                               

 
,                            (7) 

 

где       
 

 
      

 
    -  среднее значение результатов измерений образцов j-го 

оператора. 
Для количественной оценки технологической неопределенности метода 

управления используются результаты математического моделирования в виде 
зависимости (2). Оценка технологической неопределенности метода управле-
ния для показателей качества  находится из выражения 

 

       
  

   
        

  

   
      

  

   
        

  

   
     .    (8) 

 

Возмущающие факторы измерительной системы также являются источ-
ником вариаций значений измеряемых параметров. Измерительная система 
должна обеспечивать получение достоверных результатов, быть поверенной 
и/или калиброванной, а неопределенность измерительной системы должна 
быть оценена количественно и сведена к минимуму. 

Технологическая неопределенность измерений рассчитывается по форму-
ле 

       
     

 
,                                       (9) 

 

где     – сходимость и воспроизводимость результатов измерений, опреде-

ленная методом MSA (Measurement Systems Analysis);    – коэффициент то-

лерантности, определяемый по таблице значений функции Лапласа. 
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Робастное параметрическое проектирование позволяет получить эффек-

тивную оценку технологии производства на основе критерия робастности. В 

предлагаемой методологии в качестве критерия робастности предлагается 

использовать отношение «сигнал/шум» метода управления. 

Отношение «сигнал/шум»  метода управления вычисляется по формуле 

 

            
             

      
  

       
,                             (10) 

 

где             
      

   – значение показателя качества   , вычисленное 

для параметров управления         и номинальных значений характеристик 

материала   
      

 ;         – технологическая неопределенность метода 

управления для показателя качества   . 

Количественные оценки робастности должны быть получены для всех 

возможных комбинаций параметров проекта (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Матрица планирования эксперимента 

№
  
эк

сп
е-

р
и

м
ен

та
 Параметры  

управления 
Технологическая 
неопределенность 

показателя 
качества     

Значение 
показателя 
качества 

  

Отношение 
сигнал/шум 

метода  
управления           …    

1                        

2                        

…        

                         

 

Для сведения показателей робастности в единую целевую функцию пред-

лагается использовать показатель технологической устойчивости, который 

определяется по формуле 

              
 
   ,                                  (11) 

 

где    – коэффициент значимости i-го показателя качества,          – отно-

шение «сигнал/шум» метода управления для i-го показателя качества в j-м 

эксперименте. 

Первый этап робастной оптимизации заключается в максимизации пока-

зателя устойчивости за счет минимизации чувствительности к возмущающим 

факторам.  

Таким образом, решается следующая задача робастной оптимизации 

 

                                                   (12) 
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при связях и ограничениях 
 

        ;                                ,            (13) 

 

где          – оператор математической модели технологического про-

цесса метизного производства;       – минимально допустимое значение i-й 

выходной переменной;       – максимально допустимое значение i-й выход-

ной переменной;                   – функции ограничений. 
 

 
Рисунок 5 – Диаграмма эффектов  

параметров управления 

Для оценки влияния параметров 

управления на показатель техноло-

гической устойчивости использует-

ся диаграмма эффектов факторов 

(рисунок 5). Диаграмма показывает, 

каким образом каждый исследуе-

мый параметр управления влияет на 

показатель технологической устой-

чивости. Чем больше градиент па-

раметра управления, тем большее 

влияние он оказывает. 

На втором этапе оптимизации осуществляется регулировка средних зна-

чений показателей качества к целевым значениям. Для сведения показателей 

качества в единую целевую функцию используется серый реляционный ана-

лиз GRA.  

На первом этапе GRA проводится нормирование данных в диапазоне от 0 

до 1 для цели «номинал – лучше» по зависимости 

 

      
       

  

   
 

       
  

,                                               (14) 

 

где     – величина отклика для j-го эксперимента;   
  – целевое (номинальное) 

значение отклика. 

Для цели «больше – лучше» нормирование проводится по зависимости 

 

    
           

               
.                                              (15) 

 

Для цели «меньше – лучше» нормирование проводится по зависимости 

 

    
           

               
.                                             (16) 

 

Серый реляционный коэффициент, который рассчитывается для опреде-

ления соотношения между идеальным и фактическим экспериментальными 

результатами, определяется как 
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,                            (17) 

 

где   
    – это лучший нормализованный результат для i-й характеристики 

качества;         – коэффициент отличия, целью которого является ослаб-

ление эффекта        
      , когда он становится слишком большим и, сле-

довательно, увеличивает разницу значимости серого реляционного коэффи-

циента.  

Для сведения полученных значений коэффициентов     для каждого экс-

перимента в интегрированную реляционную оценку используется метод ве-

совых коэффициентов. Общая реляционная оценка характеристик качества 

определяется по зависимости 
 

         
 
   ,                                                (18) 

 

где    – коэффициент значимости i-го показателя качества. 

На втором этапе оптимизации осуществляется регулировка средних зна-

чений показателей качества к целевым значениям.  

Решается следующая задача оптимизации 

 

                                                        (19) 
 

при связях и ограничениях 
 

                                ,                 (20) 

 

где           - коэффициент, задающий область технологической устойчиво-

сти (рекомендуемое значение       ). 

После определения оптимального технологического режима проводится 

оценка соответствия показателей качества требованиям потребителя в соот-

ветствии с таблицей 2. 

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

необходимо выбрать другой технологический режим из области устойчиво-

сти в качестве оптимального и провести оценку на соответствие требованиям 

потребителя. В случае, когда все режимы из области устойчивости оказались 

несоответствующими требованиям потребителя, делается выбор из остав-

шихся режимов по убыванию показателя технологической устойчивости. 

Если обнаруживается, что требования к показателям качества не обеспечива-

ются ни при одном из технологических режимов, то требуется разработка 

мероприятий по снижению технологической неопределенности. Из таблицы 2 

можно определить возмущающие факторы, которые вносят наиболее сущест-

венный вклад в общую технологическую неопределенность. Разработка ме-

роприятий по снижению данных возмущающих факторов позволит эффек-

тивно направить усилия на совершенствование технологического процесса.   
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Таблица 2 – Оценка  показателей  качества  при оптимальном режиме              

на соответствие требованиям потребителя 
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Примечание:       – значение показателя    для оптимальных условий проек-

тирования 
 

Для подтверждения достоверности результатов расчета следует провести 

контрольный эксперимент в базовых и оптимальных условиях проектирова-

ния и вычислить значения показателя технологической устойчивости и его 

прироста (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Результаты контрольного эксперимента 

Показатель 
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… … … … … … … 
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Значения показателей  для базовых и оптимальных условий проектирова-
ния        и      , соответственно, определяются из таблицы 1. Значения пока-

зателей        и        определяются по формуле (11).  

Прирост показателя технологической устойчивости и показателя качества 
   определяются как   

             ,                                     (21) 
 

                .                                   (22) 

  
Проверочные значения показателей качества для базовых и оптимальных 

условий проектирования определяются по результатам фактических измере-
ний как среднее размаха выборки 

 

        
                     

 
                                  (23) 

 

       
                   

 
                                    (24) 

 

где           ,            – минимальное и максимальное значение показателя 
качества в выборке при базовых условиях проектирования;          , 

          – минимальное и максимальное значение показателя качества в вы-

борке при оптимальных условиях проектирования. 
Для определения значений        и        рассчитывается отношение 

«сигнал/шум» метода управления для каждого показателя качества в базовых 
условиях 

                 
       

       
                                (25) 

 

где         
                     

 
 – технологическая неопределенность показа-

теля качества    при базовых условиях проектирования 
и в оптимальных условиях 

                
      

      
                                  (26) 

 

 где        
                   

 
 – неопределенность показателя качества    при 

оптимальных условиях проектирования. 
Проверочные значения        и       для базовых и оптимальных условий 

проектирования определяются как 
 

                       
 
   ,                            (27) 

 

                     
 
   .                             (28) 

 

Проверочное значение прироста показателя технологической устойчиво-

сти определяется по формуле 

      
      

    .                                     (29) 
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Проверочный прирост показателя качества     определяется по формуле 

 

                                                       (30) 

 

Если проверочные и расчетные значения приростов для показателя техно-

логической устойчивости и показателей качества практически одинаковы, то 

результаты робастного параметрического проектирования демонстрируют 

высокую воспроизводимость и останутся таковыми в реальных условиях. В 

противном случае необходимо перепроверить выполнение всех этапов мето-

дологии.  

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 фак-

торов и количественную оценку технологической неопределенности. 

В третьей главе приведены результаты реализации методологии при ос-

воении новой продукции метизного производства – калиброванной стали 

марки С10С по спецификации N28 XS 0214 S001 в условиях ОАО «Магнито-

горский метизно-калибровочный завод «ММК-МЕТИЗ».  

Калиброванная сталь марки С10С предназначена для изготовления заго-

товки корпусов свечей зажигания, которые, в свою очередь, становятся со-

ставной частью свечи зажигания в сборе. Поскольку условия дальнейшего 

применения свечи зажигания предусматривают работу в агрессивных средах 

при перепадах температур, к данной продукции предъявляются повышенные 

требования по механическим свойствам. В качестве специальных характери-

стик помимо механических свойств потребитель выделяет также диаметраль-

ный размер. 

В соответствии с описанной выше методологией получены математиче-

ские модели формирования показателей качества калиброванной стали марки 

С10С, которые позволили выявить механизмы формоизменения и упрочнения 

калиброванного проката.  

 

                                     
 

                             ,                          (31) 

 

где    – временное сопротивление калиброванной стали, Н/мм
2
;    – относи-

тельное сужение калиброванной стали, %;    – величина обжатия при воло-

чении проката, %;   – рабочая температура отжига, 
○
С;   – продолжитель-

ность выдержки при рабочей температуре отжига, ч. 

Разработана стратегия управления возмущающими воздействиями при 

производстве калиброванной стали. Определены возмущающие факторы, 
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которые вызывают отклонения механических и геометрических свойств ка-

либрованной стали в реальных производственных условиях. Проведена коли-

чественная оценка технологической неопределенности оборудования, персо-

нала и измерительных систем. 

На основе выполненных исследований осуществлено робастное парамет-

рическое проектирование технологии производства калиброванной стали 

марки С10С. Диаграммы эффектов параметров управления, полученные в 

результате эксперимента, представлены на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Диаграммы эффектов калиброванной стали: 

 а – для временного сопротивления;  

б – для относительного сужения 

 
Выбрана оптимальная комбинация значений технологических параметров, 

максимизирующая показатель технологической устойчивости и реляционную 

оценку показателей качества калиброванной стали марки С10С: величина 

обжатия при волочении проката     23 %, рабочая температура отжига 

     750 
○
С, продолжительность выдержки    4 ч (рисунок 7).  

 

 
 

Рисунок 7 – Диаграммы эффектов калиброванной стали: 

 а – для показателя технологической устойчивости;  

б – для реляционной оценки показателей качества 

 
Проведена оценка соответствия показателей качества, получаемых при 

оптимальном режиме, требованиям потребителя (таблица 4). 
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Таблица 4 - Оценка соответствия показателей качества калиброванной стали 

марки С10С требованиям спецификации N28 XS 0214 S001 
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Временное 

сопротивле-

ние   , 
Н/мм2 

   
   0,64 4,1 

[367,7; 
374,1] 

330-390 
Соответ-

ствует 
Не требу-

ется 
   
   3,10 95,9 

  
   3,17 - 

Относи-

тельное 

сужение  , 
% 

   
 

 0,93 77,6 
[70,1; 
71,3] 

Не менее 
60 

Соответ-
ствует 

Не требу-
ется 

   
 

 0,50 22,4 

  
 

 1,06 - 

Диаметр  , 
мм 

   
  0,014 5,8 

[12,817; 
12,933] 

12,82-
12,93 

Не соот-

ветству-

ет 

Уменьше-
ние допус-

ка на диа-

метраль-
ный раз-

мер с 
0,11 мм до 

0,09 мм 

   
  0,010 3,0 

   
  0,055 89,7 

   
  0,007 1,5 

  
  0,058 - 

  

По результатам оценки можно сделать вывод о несоответствии диаметра 

калиброванной стали марки С10С требуемому диапазону. В качестве коррек-

тирующего мероприятия предложено уменьшить допускаемое отклонение с 

0,11 мм до 0,09 мм. 

Для подтверждения достоверности результатов проведенных исследова-

ний изготовлена опытная партия калиброванной стали с применением разра-

ботанных технологических режимов в условиях сталепроволочного произ-

водства ОАО «ММК-МЕТИЗ». Проведенные испытания и опытная перера-

ботка показали полное соответствие продукции по уровню качества требова-

ниям потребителя. 

В четвертой главе приведены результаты реализации методологии при 

совершенствовании действующей технологии производства стабилизирован-

ных арматурных канатов диаметром 12,5 мм по ГОСТ Р 53772-2010. 

Стремление к максимальной продолжительности эксплуатационного сро-

ка продукции и необходимость создания строительных конструкций с новым 

уровнем потребительских свойств приводят к тому, что потребители посто-

янно ужесточают требования к качеству арматурных канатов. Поэтому жиз-

ненно важными для метизных предприятий являются вопросы обеспечения 

заданного уровня потребительских свойств арматурных канатов на основе 

эффективного управления качеством.  
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В условиях ОАО «ММК-МЕТИЗ» исследован процесс формирования ме-

ханических свойств арматурных канатов в процессе изготовления. Разработа-

ны математические модели взаимосвязи параметров управления процессом с 

показателями механических свойств арматурных канатов 

 

                                                    , 
 

                                                 , 
 

                                                     , 
 

                                                        , 
 

                                                       , 
 

                                               , 

(32) 

 

где    – временное сопротивление, Н/мм
2
;   – разрывное усилие, кН;           

       – нагрузка при условном пределе текучести, кН;      – условный предел 

текучести, Н/мм
2
;      – полное относительное удлинение при максимальной 

нагрузке, %;     – потери напряжения от релаксации, %;    – скорость обра-

ботки канатов на совмещенной линии, м/мин;   – температура нагрева кана-

тов, °С. 

Для управления качеством стабилизированных арматурных канатов про-

ведена идентификация возмущающих факторов, вызывающих вариабель-

ность механических свойств, и количественная оценка технологической не-

определенности, возникающей при производстве арматурных канатов. 

 
Рисунок 8 – Диаграмма эффектов  

арматурных канатов для показателя  

технологической устойчивости 

На основе выполненных 

исследований осуществлено 

робастное параметрическое 

проектирование технологии 

производства стабилизиро-

ванных арматурных канатов. 

На рисунке 8 приведена диа-

грамма эффектов параметров 

управления для показателя 

технологической устойчиво-

сти процесса производства 

стабилизированных арматур-

ных канатов.  

Разработаны промышленные режимы производства стабилизированных 

арматурных канатов, обеспечивающие повышение уровня качества готовых 

изделий: скорость обработки канатов на совмещенной линии    50 м/мин, 

температура нагрева канатов   380 °С.  

С целью подтверждения результатов оптимизации проведен контрольный  

эксперимент, результаты которого представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 – 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
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ен
и
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Р
ас

ч
ет

н
о
е 

 

зн
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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

ь 
к
ач

ес
тв

а 

Временное сопротивление 

  , Н/мм2 
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 

     ,  кН 

166,8 159,1 168,8 167,1 2,0 8,0 

Условный предел  

текучести,     , Н/мм2 
1778 1740 1798 1766 20 26 

Полное относительное 

удлинение при максималь-

ной нагрузке      , % 

4,5 4,5 4,8 4,7 0,3 0,2 

Потери напряжения   

от релаксации    , % 
2,9 2,8 2,1 2,0 -0,8 -0,7 

 

Усовершенствованная технология производства стабилизированных арма-

турных канатов была реализована в условиях ОАО «ММК-МЕТИЗ», что 

обеспечило повышение показателя технологической устойчивости процесса и 

уровня качества готовой продукции. По результатам промышленной апроба-

ции разработана и внедрена в условиях ОАО «ММК-МЕТИЗ» технологиче-

ская карта КП.00187240.05-КТП «Изготовление наноструктурированных ар-

матурных канатов диаметром 12,5 мм». 

В пятой главе приведены результаты реализации методологии при со-

вершенствовании отдельно взятой технологической операции на примере 

операции стабилизации высокопрочной арматуры диаметром 9,6 мм по 

ТУ 0930-011-01115863-2008 для железобетонных шпал, используемых на 

тяжелонагруженных участках железных дорог. Показано, что робастный под-

ход может быть эффективно применен не только для технологического про-

цесса в целом, но и для отдельной операции технологического процесса.  

В условиях ОАО «ММК-МЕТИЗ» выполнены экспериментальные иссле-

дования и получены математические модели, описывающие взаимосвязь па-

раметров управления операции стабилизации с показателями механических 

свойств высокопрочной арматуры.  
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где   – разрывное усилие, Н;    – временное сопротивление, Н/мм
2
;              

     – условный предел текучести, Н/мм
2
;     – относительное удлинение, %; 

  – установленная тяга, кгс;   – температура нагрева, °С. 

Результаты эксперимента показывают, что наиболее существенную роль в 

динамике изменения механических свойств арматуры в процессе стабилиза-

ции играет температура нагрева. На основе выполненных экспериментальных 

исследований идентифицированы производственные вариации, возникающие 

на операции стабилизации высокопрочной арматуры. Определен вклад каж-

дого из факторов в технологическую неопределенность показателей качества.  

С помощью робастного параметрического проектирования разработаны 

технологические режимы операции стабилизации, позволяющие снизить чув-

ствительность данного процесса к возмущающим воздействиям. На рисунке 9 

приведена диаграмма эффектов параметров управления для показателя тех-

нологической устойчивости операции стабилизации высокопрочной армату-

ры  диаметром 9,6 мм.  В результате  проведенных  исследований  определен  

 
Рисунок 9 – Диаграмма эффектов  

высокопрочной арматуры для показателя  

технологической устойчивости 

оптимальный режим стабили-

зации высокопрочной арма-

туры: установленная тяга 

  4750 кгс, температура 

нагрева    320 °С.  Резуль-

таты контрольного экспери-

мента подтвердили повыше-

ние показателя технологиче-

ской устойчивости процесса и 

улучшение показателей каче-

ства высокопрочной армату-

ры. 

Реализация методологии позволила усовершенствовать операцию стаби-

лизации высокопрочной арматуры для железобетонных шпал в условиях 

ОАО «ММК-МЕТИЗ».  

Результаты испытаний механических и специальных свойств показали, 

что полученная высокопрочная арматура по техническим характеристикам 

соответствует ведущим мировым аналогам. 

 

 



27 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 

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 разработанной 

авторской классификации возмущающих факторов, учитывающей  источники 

их возникновения – оборудование, персонал, метод управления, измеритель-

ную систему и объект воздействия. Разработана матрица для оценки влияния 

возмущающих факторов на показатели качества продукции и параметры тех-

нологического процесса, а также методика по ее заполнению. Предложена 

методика количественной оценки технологической неопределенности, осно-

ванная на опытно-промышленном исследовании возмущающих воздействий 

на показатели качества и параметры процесса, позволяющая выбирать эффек-

тивную стратегию повышения устойчивости технологического 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 возму-

щающим факторам по отдельным показателям качества, определяемый на 

основе количественной оценки технологической неопределенности метода 

управления и значения показателя качества.  Разработан показатель техноло-

гической устойчивости процесса к воздействиям возмущающих факторов, 

характеризующий комплексное состояние технологической неопределенно-

сти системы с учетом значимости показателей качества метизных изделий.  

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 
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определение возможных интервалов варьирования показателей качества и 

принятие решений в случае их несоответствия. Формализована процедура 

контрольного эксперимента для проверки улучшений по результатам оптими-

зации, включающая расчет и опытное определение показателя технологиче-

ской устойчивости и показателей качества продукции в базовых и оптималь-

ных 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 обрабо-

ток. Установлено влияние деформационных и температурных режимов обра-

боток на временное сопротивление и относительное сужение калиброванной 

стали. На основе выполненных исследований осуществлено робастное пара-

метрическое проектирование технологии производства калиброванной стали 

марки С10С и определены оптимальные режимы деформационной и термиче-

ской обработок, обеспечивающие получение заданного уровня показателей 

качества готовой продукции. 

6.  Проведены исследования и получены математические модели, опи-

сывающие взаимосвязь параметров управления механотермической обработ-

ки с механическими свойствами стабилизированных арматурных канатов 

диаметром 12,5 мм, позволяющие определять температурно-скоростные ре-

жимы обработки. На основе выполненных исследований осуществлено роба-

стное параметрическое проектирование технологии производства стабилизи-

рованных арматурных канатов диаметром 12,5 мм и определены оптималь-

ные режимы механотермической обработки, обеспечивающие получение за-

данного уровня показателей качества готовой продукции, применяемой в 

качестве напрягаемой арматуры в предварительно напряженных железобе-

тонных конструкциях. 

7.  Проведены исследования и получены математические модели, опи-

сывающие взаимосвязь параметров управления операции стабилизации с по-

казателями качества арматуры диаметром 9,6 мм, обеспечивающие формиро-

вание необходимого комплекса свойств по механическим показателям. На 

основе выполненных исследований осуществлено робастное параметрическое 

проектирование операции стабилизации высокопрочной арматуры для желе-

зобетонных шпал диаметром 9,6 мм и определен оптимальный режим обра-

ботки, обеспечивающий заданный уровень механических свойств. 

8.  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 

канатов 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, а также в ФГБОУ ВО «Магнито-

горский государственный технический университет им. Г.И. Носова» для 

подготовки обучающихся по направлениям 22.03.02 Металлургия (уровень 

бакалавриата) и 22.04.02 Металлургия (уровень магистратуры). 
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