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Рассмотрены вопросы оценки риска возникновения брака вследствие недопусти-
мых отклонений расположения поверхностей при механической обработке, вы-
званных отклонениями размеров заготовок и образца, применяемого при наладке 
станочного приспособления. На основании анализа опубликованных исследований, 
посвященных погрешности базирования заготовок, выявлена необходимость рас-
ширения подходов к определению риска возникновения брака путем машинных 
экспериментов для моделирования контакта заготовок и установочных элементов 
станочных приспособлений и рассмотрения совместного распределения показате-
лей качества при анализе отклонений от заданного положения. Приведен пример 
оценки риска возникновения брака на основании аналитического расчета предель-
ных положений заготовки, а также твердотельного моделирования контакта эле-
ментов технологических систем при обработке детали типа тройник на фрезерной 
операции с ЧПУ на обрабатывающем центре с вертикальным расположением оси 
шпинделя. По результатам решения поставленной задачи приведены примеры ре-
комендаций по модификации технологического решения, направленные на сниже-
ние риска возникновения брака. 
Ключевые слова: риск возникновения брака, технологическая система, технологиче-
ское решение, точность обработки, погрешность базирования, механическая обработка 

The paper considers issues of assessing the risk of a product defect due to unacceptable er-
rors in positioning surfaces during machining and caused by deviations in the dimensions 
of workpieces and sample used in setting up the device. Based on analyzing the published 
studies devoted to the workpiece positioning errors, the need was revealed to expand ap-
proaches to determining the risk of product defects by conducting machine experiments to 
simulate the contact between workpieces and device mounting elements, as well as to con-
sider the joint quality indicators distribution in analyzing the position deviations. The task 
was set and an example of risk assessment is provided based on analytical calculation of the 
workpiece limiting positions, as well as the solid-state computer simulation of the techno-
logical system elements contact for the case of processing the tee-type part in a CNC milling 
operation on a machining center with the vertical spindle axis. Based on the results of solv-
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ing the problem, examples of recommendations are provided for modifying the technologi-
cal solution aimed at reducing the risk of product defects. 
Keywords: product defect risk, technological system, technological solution, machining ac-
curacy, basing error, machining 

Обеспечение требуемого качества продукции 
на машиностроительном производстве связано 
главным образом с технологической подготов-
кой производства. Разработка технологических 
процессов и отдельных технологических опе-
раций (ТО) в информационно-методическом 
отношении опирается на решение основопола-
гающих задач синтеза технологических реше-
ний (ТР). Последние, как совокупность техно-
логических объектов [1], предполагают ком-
плексную инженерную проработку следующих 
взаимосвязанных вопросов: определение 
структуры и порядка реализации технологиче-
ского процесса и ТО, выбор и проектирование 
средств технологического оснащения. 

Решение указанных задач определяет облик 
используемых в производственном процессе 
технологических систем (ТС), а также гибкость 
их применения в различных производственных 
ситуациях. Выбираемые ТР должны обеспечи-
вать приемлемые показатели риска поставщика 
[2], связанного в том числе с формируемыми 
ТР и соответствующим разбросом контролиру-
емых показателей качества выпускаемой про-
дукции при их реализации. 

В условиях механообрабатывающих произ-
водств проработка вариантов ТР, предусматри-
вающих выбор или разработку конструкции 
станочных приспособлений (СП), связана с 
определением и анализом составляющих по-
грешности установки заготовок на установоч-
ные элементы (УЭ) [3, 4] и погрешности налад-
ки ТС [5]. Детально погрешность такой уста-
новки при ее различных схемах и исследуемых 
показателях качества заготовок, ее элементар-
ные составляющие рассмотрены во многих 
научных работах и справочной литературе. 

Так, из практических данных работ [6, 7] из-
вестно, что в случае обработки жестких загото-
вок на современных станках сверлильно-
фрезерно-расточной группы с ЧПУ на точность 
выполняемых размеров и отклонений от задан-
ного положения поверхностей заготовок суще-
ственно влияет погрешность базирования. Эта 
погрешность, выражаемая вектором из шести 
независимых координат [8], зависит от точно-
сти размеров и фактического положения УЭ. 

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования погрешности базирования при широко 
применяемой схеме установки цилиндрических 
заготовок в призмы охватывают как влияние 
отклонений их формы и размеров [8–11] на ка-
чество, так и связи погрешности базирования с 
геометрическими отклонениями УЭ [12–14]. 

Используемый в теоретических исследовани-
ях метод размерного анализа для определения 
погрешности базирования заготовок можно 
применять для оценки риска возникновения 
брака при вероятностных расчетах, известном 
или заданном законе распределения и принятом 
доверительном интервале для замыкающего 
размера соответствующей размерной цепи [6]. 

На практике возможны ситуации, при кото-
рых ТР подлежат пересмотру ввиду невозмож-
ности обеспечения требуемой точности загото-
вок, точности изготовления УЭ, высокой стои-
мости оснастки или заготовок, длительных 
сроков изготовления нестандартных СП и их 
УЭ или по иным причинам. 

Применение более информативных экспе-
риментально-статистических методов для 
оценки риска возникновения брака от погреш-
ности установки заготовки в УЭ также может 
быть существенно ограничено возможностями 
проведения исследований с использованием 
реальных предметов производства. Зачастую 
это происходит, когда принимаемое ТР не яв-
ляется уникальным в действующих условиях 
производства и имеет большое количество ра-
нее проработанных и используемых на произ-
водстве аналогов. 

Цель работы — исследование риска возник-
новения брака, связанного с погрешностью ба-
зирования заготовки в УЭ. 

Одним из способов оценки риска возникно-
вения брака изделия, либо его отдельных со-
ставляющих при отсутствии или ограничении 
возможности проведения производственных 
исследований, является твердотельное модели-
рование элементов ТС в системах CAD и CAE. 
Перспективность твердотельного моделирова-
ния при определении погрешности установки 
заготовки в УЭ отмечена во многих работах, 
включая [15]. 
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Постановка задачи. Для учета риска возникно-
вения брака по нескольким показателям каче-
ства заготовки от погрешности ее установки в 
УЭ необходим переход к рассмотрению сов-
местного распределения показателей качества 
заготовки, определяемых ее фактической фор-
мой и положением относительно заданной си-
стемы координат при реализации выбранной 
схемы установки заготовки в УЭ на ТО. 

Риск возникновения брака определяется ве-
роятностью 

       ф ф1 ф ф1 ф1 , ..., .i i n n
Q

P Q Q f Q Q dQ dQ (1) 

Здесь ф iQ  — множество значений фактически 
достигаемого показателя качества геометриче-
ских характеристик i-го изделия при выполне-
нии ТО для партии деталей; iQ  — множество 
ограничений показателей качества геометриче-
ских характеристик i-го изделия в результате 
выполнения ТО в соответствии с конструктор-
ской и технологической документацией, 

 min max, ,   i i iQ Q Q Q  

где miniQ  и maxiQ  — минимальное и максималь-
ное значения показателя качества .iQ  

Множество ф iQ  зависит от совокупности 
разброса геометрических параметров и жестко-
сти элементов ТС, определяющих действие со-
ставляющих погрешности установки заготовки 
в УЭ. Переход к вычислению риска по погреш-
ности базирования возможен при допущении 

об отсутствии влияния параметров ТС, опреде-
ляющих погрешности закрепления и погреш-
ности, связанные с СП, на фактическое поло-
жение заготовки. 

В случае применения статически неопреде-
лимых схем установки заготовки в УЭ или не-
полного базирования заготовки имеет место 
неопределенность ее фактического положения, 
устраняемая при приложении сил закрепления 
или определяемая по наиболее устойчивому 
положению заготовки при действии устано-
вочных усилий и в поле сил тяготения. Указан-
ные особенности должны быть учтены при ис-
следовании соответствующими допущениями в 
расчетных схемах и при задании условий ма-
шинных экспериментов. 

Определим риск возникновения брака при 
формировании варианта ТР вследствие появ-
ления недопустимых отклонений от заданной 
перпендикулярности оси обрабатываемой 
внутренней цилиндрической поверхности цен-
трального патрубка детали типа тройник, вы-
званных разбросом значений диаметров па-
трубков, выбранных технологом в качестве 
установочных баз (рис. 1). 

Предполагаем, что конструктор задает тре-
буемые границы для перпендикулярности оси 
центрального патрубка одинаковыми значени-
ями в двух взаимно перпендикулярных плоско-
стях одновременно. Исследуемые показатели 
качества заготовок будем обеспечивать при вы-
полнении вертикально-фрезерной ТО на обра-

 
Рис. 1. Расчетная схема определения отклонений от заданного положения заготовки: 

1 и 4 — призмы № 2 и 1; 2 и 3 — пальцы № 2 и 1 
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батывающем центре с ЧПУ. Для установки за-
готовки воспользуемся СП с двумя УЭ — уста-
новочными призмами (далее призмы) — и дву-
мя точечными опорами (см. рис. 1). 

Погрешность базирования возникает вслед-
ствие разброса фактических диаметров патруб-
ков в пределах соответствующих допусков. 
Предполагаем, что конструктивное исполнение 
СП не имеет технических решений для быстро-
го регулирования положения УЭ, а предвари-
тельная настройка СП осуществляется перед 
установкой партии заготовок. При смене заго-
товок в процессе обработки партии настройка 
СП не проводится. 

Регулировку положения УЭ при настройке 
СП выполняют с использованием высокоточ-
ного настроечного образца, диаметры патруб-
ков которого соответствуют номинальным зна-
чениям диаметров патрубков заготовки. С уче-
том определений стандарта [16] при решении 
задачи приняты следующие допущения: 

• теоретически точное положение общей оси 
наружных цилиндрических поверхностей пра-
вого и левого патрубков; теоретически точные 
требования, определяющие взаимное располо-
жение осей патрубков по наружным цилиндри-
ческим поверхностям, а также перпендику-
лярность осей и соответствующих торцов;  
отсутствие погрешности формы наружных ци-
линдрических поверхностей всех патрубков на 
обрабатываемых заготовках; 

• погрешности закрепления, погрешности, 
связанные с оборудованием и СП, а также по-
грешности, возникающие при наладке оборудо-
вания для выполнения ТО, не оказывают влия-
ния на точность обработки. 

Решение задачи включает в себя следующие 
этапы: 

• анализ математической модели фактиче-
ского положения заготовки при заданной схеме 
установки в призмы для выбранных показате-
лей качества; 

• определение отклонений заготовки с по-
мощью твердотельного моделирования контак-
та заготовки и УЭ СП при машинных экспери-
ментах; 

• моделирование распределения показателей 
отклонений заготовки от заданных показателей 
и нахождение оценки вероятности получения 
брака; 

• анализ риска возникновения брака и опре-
деление направлений модификации ТР, на-
правленных на его снижение. 

Анализ математической модели положения 
заготовки. Положение заготовки относительно 
выбранных показателей перпендикулярности 
оси тройника определяется углами  и . Для 
формирования расчетной модели использована 
схема, показанная на рис. 1. 

С учетом принятых допущений при равен-
стве углов призм φ  угол  определяется следу-
ющим образом: 

   1 2
1ф 2ф

оп

, arctg  ;
φ2 sin
2

D DD D
L

    

 1ф 1ном1 ;Δ  D D D  

 2ф 2ном2 ,Δ  D D D  

где 1ф ,D  2фD  и 1ном ,D  2номD  — фактические и 
номинальные диаметры первого и второго па-
трубков соответственно; опL  — расчетное рас-
стояние между призмами или сечениями, в ко-
торых расположены точки касания заготовки и 
призм. 

Изменение угла  приводит к изменению 
точки касания торца первого патрубка и перво-
го пальца (см. рис. 1, точки M и M), имеющего 
сферическую контактную поверхность радиу-
сом 1,R  что является причиной смещения заго-
товки в продольном направлении, определяе-
мого выражением 

12
см  1 1 1

1 ΔΔ sin sin sin2 ,
2 2sin

2

       
 
 

x
Dl H r  

где 1l  — расстояние от ближайшей призмы до 
вершины контактной сферической поверхно-
сти первого пальца; 1H  — расстояние от оси 
заготовки в положении наладки ТО по образцу 
( = 0) до оси первого пальца; 1ΔD  — разность 
номинального и фактического диаметров па-
трубка с базовой торцевой поверхностью. 

Смещение заготовки в продольном направ-
лении (отрезок 1 1 ) O O  см Δ x  и изменение угла   
приводят к изменению точки касания наруж-
ной цилиндрической поверхности верхнего па-
трубка и второго пальца (см. рис. 1), что опре-
деляет угол поворота   относительно точки P: 

 ;    

  см  3с ф

2
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где   и   — угол положения тройника до и 
после поворота; 3фD  и 3номD  — фактическое и 
номинальное значение диаметра центрального 
патрубка заготовки; 3H  — расстояние от гори-
зонтальной оси настроечного образца до про-
екции центра сферической поверхности второ-
го пальца, имеющей радиус 2 ;R  см Δ y  — смеще-
ние точки пересечения осей патрубков при 
повороте на угол   (отрезок 1 1 ).O O  

Исходными данными для аналитического 
расчета являлись следующие параметры: 

01 ,4140 мм;D  0,2 359 м;0 мD  0,3 359 м;0 мD  
140 0,05 мм; W  оп 230 мм;L  1 25 мм;l  

1 63 мм;H  21 5 мм; r r  3 95 мм;H  90 .    
Результаты аналитического расчета положе-

ния заготовки при установке в призмы при 
диаметрах патрубков 1,D  2D  и 3D , принима-
ющих значения на границах интервалов их раз-
броса, приведены в табл. 1. 

 
Моделирование процесса установки заготов-
ки в призмы. Разработка твердотельных моде-
лей элементов ТС и моделирование процесса 
установки заготовки в призмы проведено в си-
стеме T-FLEX Динамика (рис. 2). 

Машинный эксперимент предполагал дви-
жение параметрической модели заготовки из 
близкого, произвольно заданного положения 
до контакта с моделями призм СП в поле сил 
тяготения и под действием заданных устано-
вочных усилий без учета сил трения. При про-
ведении эксперимента фиксировались коор-

динаты конечного положения трех датчиков  
(i = 1, 2, 3), расположенных на пересечении 
осей патрубка и торцевых плоскостей модели 
тройника. 

Количество машинных экспериментов и ва-
рьируемые параметры аналогичны принятым 
для вычислений по расчетной модели. Углы   ,  
  и смещение заготовки вдоль продольной оси 
определяли на основе экспериментальных дан-
ных по следующим зависимостям: 
 см max min  Δ  , x i ix x    1,2;i  
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Рис. 2. Твердотельная модель процесса установки 

заготовки в призмы: 
F1 , F2  — установочные усилия; gm  — сила тяжести 

Таблица 1 
Результаты аналитического расчета положения заготовки при установке в призмы 

Номер расчета 1ф,D  мм 2ф,D  мм 3ф,D мм , град , град см  , x  мм 

1 140,0 90,00 90,00 0,000000000 0,000000000 0,0000000 
2 140,0 89,65 90,00 0,061650259 0,000174278 –0,0678247 
3 140,0 90,00 89,65 0,000000000 0,001841214 0,0000000 
4 140,0 89,65 89,65 0,061650259 0,105531483 –0,0678247 
5 139,6 90,00 90,00 –0,070462350 0,000227089 0,0770810 
6 139,6 89,65 90,00 –0,008806361 0,000003547 0,0096401 
7 139,6 90,00 89,65 –0,070462350 0,105564890 0,0770810 
8 139,6 89,65 89,65 –0,008806361 0,105204006 0,0096401 
9 139,8 89,825 89,83 –0,004406045 0,052687047 0,0048311 
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11Δ ; ij iiy y y   0

11Δ , ij iiz z x  
где maxix  и min ix  — максимальное и минималь-
ное значения ix ; 1 ,jz  1 ,jx  1 jy  и 2 ,jz  2 ,jx  2 jy  — 
координаты первого и второго датчиков, распо-
ложенных на горизонтальной оси тройника; j — 
номер эксперимента, j = 1…9; 3 ,jy  3 jz  — коор-

динаты третьего датчика, установленного на оси 
центрального патрубка; ц ,jx  ц ,jy  ц jz  — коор-
динаты точки пересечения осей патрубков; Δ ,ijx  
Δ ,ijy  Δ ijz  — поправки на погрешность машин-
ных вычислений при построении твердотельных 
моделей и проведении экспериментов; 0

1,ix  0
1,iy  

0
1iz  — точные координаты датчиков. 

Координаты 1 ,jx  1 ,jy  1 ,jz  2 ,jx  2 ,jy  2 ,jz  3 ,jx  
3 ,jy  3 jz  найдены с учетом поправок Δ ,ijx  Δ ,ijy  

Δ ,ijz  определенных как разность точных коор-
динат датчиков 0

1,ix  0
1,iy  0

1iz  и данных экспери-
мента c параметрами модели, соответствующи-
ми наладке ТС по образцу (j = 1), указанных в 
табл. 2.  

Таблица 2 
Поправки экспериментальных данных 

i 0
1ix  0

1iy  0
1iz  1 ix  1 iy  1 iz  

1 0 0 100 –0,000009 –0,000004 0,011085 
2 –280 0 100 0,000007 0,000003 0,011410 
3 –140 0 215 0,000031 –0,001230 0,011113 

Таблица 3 
Результаты твердотельного моделирования положения заготовки при установке в призмы 

j 
Координаты, мм 

1 jx  1 jy  1 jz  2 jx  2 jy  2 jz  

1 0,000009 0,000004 99,988915 –280,000007 –0,000003 99,988590 
2 –0,067821 –0,000026 100,042914 –280,067641 –0,000004 99,742006 
3 –0,000315 –0,000017 100,003118 –280,000297 0,000011 100,002068 
4 –0,068111 –0,00003 100,045924 –280,067930 –0,000020 99,743739 
5 0,077065 –0,000012 99,704767 –279,922706 –0,000007 100,049308 
6 0,009619 –0,000012 99,715596 –279,990360 –0,000007 99,758893 
7 0,076761 –0,000027 99,707721 –279,923011 –0,000027 100,050890 
8 0,009319 –0,000027 99,718483 –279,990660 –0,000029 99,760440 
9 0,004635 0,000048 99,859250 –279,995347 –0,000033 99,880242 
      

j 
Координаты, мм 

, град , град см  ,x  мм 
3 jx  3 jy  3 jz  

1 –140,000031 0,001230 214,988887 0,0000665 0,0006126 0,000009 
2 –140,191419 0,003589 214,892259 0,0615742 0,0017956 –0,067821 
3 –140,000839 0,211747 215,002261 0,0002149 0,1054992 –0,000315 
4 –140,192233 0,215106 214,894426 0,0618355 0,1071837 –0,068111 
5 –139,781414 0,004136 214,876816 –0,0705027 0,0020654 0,077065 
6 –139,972689 0,000519 214,737109 –0,0088598 0,0002633 0,009619 
7 –139,782282 0,215548 214,878881 –0,0702219 0,1074049 0,076761 
8 –139,973540 0,211653 214,739129 –0,0085856 0,1054648 0,009319 
9 –139,986836 0,105994 214,869561 –0,0042955 0,0528051 0,004635 
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Результаты твердотельного моделирования 
положения заготовки при установке в призмы, 
приведены в табл. 3. Результаты сравнения па-

раметров, полученных путем аналитического 
расчета и твердотельного моделирования, ука-
заны в табл. 4. Здесь введены следующие обо-
значения: min ,  max ,  min ,  max  и min см  , x  

min см  x — граничные значения углов ,    и 
смещения заготовки вдоль оси x соответствен-
но; ср ,  ср  и ср.см  x  — средние значения углов 

,    и смещения заготовки вдоль оси x соот-
ветственно; ,    и см x  — углы отклонения 
и смещение заготовки при средних значениях 
диаметров патрубков. 

 
Анализ результатов твердотельного модели-
рования. Результаты аналитического расчета и 
твердотельного моделирования имеют незна-
чительные расхождения (см. табл. 4), связанные 
с изменением фактических точек контакта ци-
линдрических поверхностей патрубков и призм 
по длине последних, а также с точностью гео-
метрических построений и машинных расчетов 
при твердотельном моделировании объектов 
ТС и процесса установки заготовки в призмы. 

Области разброса значений углов  и  
несимметричны относительно осей системы 
координат (рис. 3, а), что обусловлено различ-
ными допусками на диаметры базовых патруб-
ков, а также настройкой ТС по образцу с номи-
нальными значениями соответствующих диа-
метров. 

Таблица 4 
Результаты сравнения координат  

положения заготовки 

Показатель 
Аналитический 

расчет 
Твердотельное 
моделирование 

min ,  град –0,07046 –0,07050 

max ,  град 0,06165 0,06184 

ср ,  град –0,00440 –0,00431 

min ,  град 0,00000 0,00061 

max ,  град 0,10556 0,10741 

ср ,  град 0,05278 0,05368 

minсм  , x  мм –0,06782 –0,06811 

max см  , x  мм 0,07708 0,07707 

ср.см  , x  мм 0,00474 0,00457 

   0,7990 0,8096 

3ф D  0,3016 0,3061 

,  град –0,004406045 –0,004295547 

,  град 0,052687047 0,052805100 

см , x  мм 0,004736 0,004573 

    

            
Рис. 3. Модели совместной плотности распределения углов положения заготовки: 

а — при наладке по заданному образцу; б — при наладке по образцу с размерами на середине поля допусков  
диаметров патрубков 
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Для определения вида модели совместной 
плотности распределения углов положения за-
готовки ( , ) f  проанализированы частные 
производные    и 3ф D  (см. табл. 4) по 
следующим зависимостям: 

 max min

max min
;  

  
 

 max min

3ф 3фmax 3фmin
,  

 D D D
 

где 3фmax ,D  3фminD  — граничные значения фак-
тического диаметра центрального патрубка за-
готовки 3ф .D  

Выявленные значения частных производных 
не позволяют использовать при моделировании 
совместной плотности распределения углов 
положения заготовки ( , ) f  разделение пере-
менных и соответствующих интегралов. По-
этому принято следующее допущение: 

( , ) f  — пирамида единичного объема, ее ос-
нование — прямоугольник ABCD, построенный 
в точках пересечения плоскостей max ,  min ,  

max ,  min  и координатной плоскости в осях 
( , );   вершина пирамиды имеет координаты 
( , ),    соответствующие машинному экспе-
рименту со средними значениями варьируемых 
диаметров патрубков (рис. 3, точка E). 

Для оценки риска возникновения брака по 
плотности распределения углов положения за-
готовки ( , ) f  можно использовать форму-
лу (1) или непосредственный расчет объема, 
ограниченного парой параллельных плоско-
стей, определенных требованиями перпендику-
лярности: 

 
maxmax

min min

1 ( , ) .


 

      P f d d  

 
Обсуждение результатов исследования. В за-
висимости от условий применения предлагае-
мого варианта ТР и используемых допущений 
можно формировать новое или модифициро-
вать существующее ТР, а также вносить изме-
нения в конструкторскую документацию и раз-
рабатывать организационно-технологические 
мероприятия. 

К возможным альтернативным направлени-
ям модификации ТР относятся: 

• снижение требований к достигаемым пока-
зателям качества на данной ТО; модификация в 
этом направлении может быть проведена при 
необходимости сохранения варианта ТР; влия-
ние отклонения от заданной перпендикулярно-

сти оси центрального патрубка на вероятность 
возникновения брака заготовки приведена на 
рис. 4; 

• изменение конструкции настроечного об-
разца с выполнением диаметров установочных 
патрубков на середине поля допусков 
(см. рис. 3, б); при принятых исходных данных 
снижение риска возникновения брака состав-
ляет 14,35 % для перпендикулярности 0,06 мм, 
вследствие чего появляется возможность уже-
сточения требований к перпендикулярности 
до 0,3 мм (см. рис. 4); 

• изменение схемы установки заготовки в 
призмы и конструкции СП; использование 
наружной цилиндрической поверхности цен-
трального патрубка в качестве установочной 
базы; обеспечение возможности регулирования 
УЭ при наладке СП; 

• использование оборудования, позволяю-
щего за счет конструкции и возможности при-
менения автоматизированных циклов измере-
ния параметров для определения фактического 
положения заготовки полностью или частично 
компенсировать ее отклонение от заданного 
положения; 

• введение в маршрут дополнительной 
предшествующей операции, предусматриваю-
щей контроль и сортировку заготовок по пар-
тиям на основании измерения разности диа-
метров патрубков, или обработку соответ-
ствующих диаметров патрубков с более 
жесткими требованиями по точности; из по-
лученных данных следует, что устранению 
риска возникновения брака при принятой 

 
Рис. 4. Влияние отклонения от заданной 

перпендикулярности оси центрального патрубка  
на вероятность возникновения брака Р: 
— — при наладке по заданному образцу;  

— — при наладке по образцу с размерами на середине 
поля допусков диаметров патрубков 
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схеме установки заготовки в призмы соответ-
ствует разность диаметров патрубков не более 
0,084 мм. 

Абсолютное отклонение результатов расчета 
вероятности возникновения брака и по данным 
о положении заготовки, полученным путем 
аналитического расчета и твердотельного мо-
делирования, составило 0,11 %, что связано с 
выбранными параметрами расчетной схемы и 
введением поправок к данным машинного экс-
перимента. 

Для сложных вариантов установки заготов-
ки в призмы при большом количестве варьиру-
емых параметров модели, а также при необхо-
димости точного численного определения 
функции совместного распределения достигае-
мых показателей качества, машинные экспери-
менты предпочтительнее аналитического рас-
чета. 

Для сокращения количества машинных 
экспериментов можно уменьшить точность 
оценки вероятности возникновения брака, 
ввести допущения о виде совместного распре-
деления показателей качества или о виде рас-
пределения каждого отдельно взятого дости-
гаемого показателя качества при их независи-
мости. В последнем случае становятся 
возможными строгое формальное определение 

функции совместного распределения и ее раз-
дельное интегрирование. 

Выводы 
1. Расчеты и моделирование риска возник-

новения брака для формируемых вариантов ТР 
позволяют поддерживать процесс выбора ТР, 
оценивать пути их возможного и наиболее ра-
ционального изменения. 

2. Точность определения риска связана с ко-
личеством машинных экспериментов. Ограни-
ченные серии экспериментов целесообразно 
проводить в случаях с малым количеством ва-
рьируемых параметров модели, а также при 
возможности оценки граничных положений 
заготовки. В иных случаях целесообразны ста-
тистические машинные эксперименты. Это 
подтверждает целесообразность автоматизации 
машинных экспериментов, особенно при слож-
ных схемах установки заготовок в призмы и для 
ответственных изделий машиностроения. 

3. Изложенную задачу можно рассматривать 
как отдельно, так и в контексте определения 
риска неприемлемой производительности, 
имеющего отношение к выбору оборудования 
при проектировании технологических ком-
плексов механической обработки. 
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