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Контроль качества на основе использования квалиметрических образов 
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Аннотация. Рассматривается контроль качества технических изделий (ТИ) с 
использованием метода построения квалиметрических образов этих ТИ. Предло-
женный метод является новым в области контроля качества ТИ. Квалиметриче-
ский образ – это геометрическая модель, построенная с помощью различных ме-
тодов свертки показателей качества. Целью контроля качества ТИ с помощью ква-
лиметрических образов является выявление недостатков оцениваемого ТИ и 
улучшение его конструкции. По сравнению с традиционными методами контроля 
качества предложенный метод прост и не требует больших затрат времени. 
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Введение  
В машиностроении на стадиях проектирования применяют несколько методов контроля 

качества технических изделий (ТИ). Но все эти методы, как правило, трудоемки и не нагляд-
ны. Квалиметрические образы обладают наглядностью и дают возможность рассчитывать 
качество ТИ по минимуму определяющих деталей и их показателей. Сначала рассчитывают 
параметры качества ТИ, затем их “свертывают” в обобщенный показатель. Геометрически 
обобщенный показатель в квалиметрическом образе представляет собой вектор в 3-х мерном 
пространстве, величина и направление которого показывает качество оцениваемого изделия: 
ниже, равно или выше качества базового изделия. 

Раздел 1 данной работы посвящен краткому описанию метода определения качества ТИ 
на основе аддитивных и мультипликативных операций, раздел 2 – оценке качества реального 
технического изделия на основе использования квалиметрических образов. 

1. Расчет качества ТИ на основе аддитивных и мультипликативных операций 
Расчет качества технического изделия на основе аддитивных и мультипликативных 

операций представляет собой сложный и длительный процесс [1]. Процедуру расчета качест-
ва реального технического изделия на этой основе мы показываем на примере изделия «Гид-
роцилиндр главный тормозной 47.000 СБ», заимствованный из [2]. В этом источнике изделие 
представлено в виде сборочного чертежа и спецификации (стадия ТП). 

Последовательность расчета качества ТИ на основе сборочного чертежа изделия (ста-
дия ТП): 
• Исходя из принципа устройства и спецификации данного изделия строят структурную 

схему изделия. 
• Исходя из структурной схемы изделия идентифицируют детали по классам и по их зна-

чению для функционирования ТИ. Для этого используют таблицы описания и классифи-
кации деталей [3]. 

• Назначают качественные (описательные) коэффициенты сложности, точности и катего-
рии контроля (kсл, kт, kк) для деталей данного ТИ [4]. 

• Рассчитывают качество деталей по формуле d dQ k= , 
где: Qd – качество детали, 3

d сл т кk k k k= ⋅ ⋅ - среднее геометрическое показателей качества 
детали, k сл – коэффициент сложности, k т – коэффициент точности, k к – коэффици-
ент категории контроля. 

• Назначают балльные оценки для деталей исходя из значения детали для функционирова-
ния изделия в конкретном сборочном узле. 

• Рассчитывают нормированные коэффициенты весомости βd для каждой детали. 

• Рассчитывают качество сборочных единиц по формуле 
1

n

сб d d
i

Q Q
=

= ⋅∑β ,  

где Qсб – качество сборочной единицы, n -количество деталей в сборочной единице. 
• Рассчитывают качество оцениваемого технического изделия Qоц по формуле:  

.

. . .
1 1

издnm

оц сб m сб d изд d
i i

Q Q
= =

Q
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑β β ,  

где Qоц. –качество оцениваемого изделия, βсб.m коэффициент весомости m-й сборочной еди-
ницы, βd.изд – коэффициент весомости группы деталей, не входящих в сборочные 
единицы ( ), m – количество сборочных единиц, nизд. – количе-
ство деталей, не входящих в сборочные единицы (эти детали объединяют в группу и 
присваивают ей коэффициент весомости). 

. . . 1.0сб m d издβ β+ =∑ ∑
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• Рассчитывают качество базового образца изделия Qб по формуле:  

.

. . . . .
1 1

издnm

б сб m сб б d изд d б
i i

Q Q
= =

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑β β Q .  

Состав этой формулы такой же, как и для оцениваемого ТИ: состав и структура оцени-
ваемого и базового изделий одинаковы, разнятся только качественные характеристики дета-
лей и соответственно сборочных единиц. У базового изделия в расчет принимаются наилуч-
шие (образцовые) параметры, достижимые в современных условиях [4]. 
• Рассчитывают качество изделия относительно базового по формуле  

( ). ./ 100%оц бQ QУ = ×
.  

• По результатам расчета уровня качества оцениваемого изделия делают вывод о качестве 
изделия.  
Например, для изделия «Гидроцилиндр главный тормозной 47.000 СБ» получено, что 

Qоц=0.491, Qб =0.623, ( ) ( ). ./ 0.491/ 0.623100% 100% 78.8%оц бQ QУ = × = × = , то есть качество оце-
ненного изделия хуже базового на 21.2%, поэтому необходимо принять меры по улучшению 
качества оцениваемого ТИ. 

2. Построение квалиметрических образов технических изделий 
При расчетах качества ТИ с помощью квалиметрических образов не обязательно рас-

считывать качество каждой детали и каждой сборочной единицы.  
Расчеты качества ТИ с использованием нормированных коэффициентов весомости 

приводят к тому, что показатели качества деталей и сборочных единиц становятся пропор-
циональными коэффициентам весомости соответствующих показателей качества (метод 
взвешенного суммирования 

.i iQ β= ×∑ ik ). Поэтому использование принципов взвешенного 
суммирования дает возможность построить квалиметрический образ ТИ по качеству одной 
сборочной единицы, а качество сборочной единицы построить по качеству одной детали. 
Построенный таким образом квалиметрический образ обладает такой же информацией, как и 
при расчетах на основе аддитивных и мультиплитикативных операций. На рисунке 1 показан 
треугольник качества сборочной единицы 
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Рисунок 1 – Треугольник качества 

сборочной единицы 
Рисунок 2 - Полный квалиметрический образ 
оцениваемого и базового технического изделий. 

(Сплошные линии – образ оцениваемого 
изделия, пунктирные - образ базового изделия). 

На рисунке 1: Аб –А0 - качество базовой сборочной единицы, Аоц-А0 - качество оцени-
ваемой сборочной единицы, β4 - весомость детали № 4 в сборочной единице, Q4б ,Q4оц - каче-
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ство деталей базового и оцениваемого ТИ соответственно. Качество базового и оцениваемо-
го изделия получают путем проведения гипотенузы через точки β0 и Хб , Хоц. 

Полный квалиметрический образ всего ТИ (например, состоящего из 4-х сборочных 
единиц), представляет собой так называемый «многогранник качества» (рисунок 2). В осно-
вании этого «многогранника качества» лежит многоугольник качества ТИ. В многоугольни-
ке качества каждая диагональ представляет собой качество сборочной единицы, вычерчен-
ной в масштабе коэффициентов весомости β. Многоугольник качества строят в декартовых 
координатах (на плоскости).  

На рисунке 2: β – шкала весомостей деталей и сборочных единиц, β4 и Q4 – соответст-
венно весомость и качество базовой детали №4 в сборочной единице Гоц-0-β. Конечной це-
лью определения качества ТИ на основе квалиметрического образа является определение его 
уровня относительно базового, после чего делают необходимые управляющие решения.  

2.1 Определение качества изделия «Гидроцилиндр главный тормозной 47.000» на осно-
ве квалиметрического образа 

На рисунках 3 и 4 показано определение качества изделия «Гидроцилиндр главный 
тормозной 47.000 СБ» исходя из качества сборочной единицы № 3.  
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 Рисунок 3 - Треугольник качества сборочной единицы № 3 
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Рисунок 4 - Квалиметрический образ оцениваемого и базового изделия в виде 

«треугольника качества»  
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сборочной единицы, обладающей наибольшей весомостью. Такой деталью является деталь 
003 («корпус», β003=0.147, Qd=0.094). 

По коэффициенту весомости и по показателю качества этой детали находят точку (на-
пример, х), через которую проводят гипотенузу до пересечения со шкалой качества Q. Пере-
сечение гипотенузы со шкалой качества соответствует качеству этой сборочной единицы, 
рисунок 3. 

На рисунке 3: Q3.сб=0.491 – качество сборочной единицы №3, β003=0.147 и Q003=0.094 – 
соответственно весомость и качество детали 003, входящей в сборочную единицу № 3.  

На рисунке 4: Qб=0.623 –качество базового изделия, Qоц=0.491 – качество оцениваемого 
изделия, Q1.сб, Q2.сб, Q3.сб – качество сборочных единиц № 1, 2, 3 оцениваемого изделия, βi – 
весомость сборочных единиц. 

В таблице 1 показаны результаты сравнения оцениваемого и базового изделия и выво-
ды по этим сравнениям. 

Таблица 1  
Результаты сравнения квалиметрических образов оцениваемого и базового изделий 

Показатели качества сборочных единиц  
Объекты сравнения 

Показатели 
качества 
изделий 

Сборочная 
единица №1 

Сборочная 
единица №2 

Сборочная 
единица №3 

Базовое изделие (расчетные зна-
чения) 0.623 0.080 0.0471 0.496 

Оцениваемое изделие (фактиче-
ские значения) 0.491 0.063 0.0302 0.398 

Разница в показателях качества в 
натуральных единицах, ∆ 0.132 0.0169 0.0169 0.098 

Допустимое расхождение в пока-
зателях качества (субъективность 
в назначении коэффициентов),  
 ∆доп , % 

30 30 30 30 

Фактическая разница в показате-
лях качества, ∆факт, % 32 26 55 32 

Степень несоответствия показате-
лей качества, Θ=∆доп -∆факт ,% -2 +4 -25 -2 

Предложения по результатам 
сравнения оцениваемого и базово-
го изделий (результаты сравне-
ния) 

Конструк-
цию необ-
ходимо 
улучшить 

Сборочная 
единица не 
требует кор-
ректировки  

Необходимо 
пересмот-
реть конст-
рукцию сб. 
единицы 

Найти дета-
ли, требую-
щие улуч-
шения кон-
струкции 

Как видно из таблицы 1, показатель качества сборочной единицы №1 оцениваемого ТИ 
соответствует качеству базового (даже с некоторым превышением).  

Показатели качества сборочной единицы №2 оцениваемого ТИ не совпадают с показа-
телями качества базового ТИ (ниже на 25%), что говорит о том, что необходим пересмотр 
конструкции этой сборочной единицы. 

Показатели качества сборочной единицы №3 оцениваемого ТИ не совпадают с показа-
телями качества базового ТИ (ниже на 2%), что говорит о том, что необходимо улучшить ка-
чество некоторых деталей этой сборочной единицы (повысить точность, уменьшить шерохо-
ватость, заменить материал детали).  

Выводы 
1. Контроль качества технических изделий с использованием квалиметрических образов со-

стоит в сравнении квалиметрических образов базового (эталонного) ТИ и оцениваемого 
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ТИ. Квалиметрические образы оцениваемого и базового ТИ сравнивают и делают соот-
ветствующие выводы: нуждается оцениваемое изделие в улучшении или нет. 

2. В основе повышения качества технических изделий лежит улучшение конструктивных и 
технологических показателей деталей и сборочных единиц. Чем больше учитывается по-
казателей, тем точнее и объективнее оценка качества детали или сборочной единицы. 
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Сборные дисковые зуборезные фрезы и процесс механической обработки 
крупномодульных зубчатых колес на станках с ЧПУ 

Отт О.С. 
ОАО «ВНИИИНСТРУМЕНТ» 

 

Аннотация. Предложена технология обработки крупномодульных зубчатых 
колес на многокоординатном оборудовании с ЧПУ. Рассмотрены возможности 
применения сборного дискового инструмента с прямолинейными режущими 
кромками для чистовой механической обработки эвольвентных профилей зубьев. 

Ключевые слова: технология обработки крупномодульных зубчатых колес, 
многокоординатное оборудование с ЧПУ, сборный дисковый инструмент 

Зубчатые колеса относят к числу наиболее сложных и трудоемких деталей в машино-
строении, от качества которых в большой степени зависят эксплуатационные характеристики 
и надежность машин, приборов и механизмов, в которых они применяются. Зубчатые детали 
используются в тяжелом транспортном машиностроении, судостроении, атомном и энерге-
тическом машиностроении, горнодобывающем и подъемно-транспортном машиностроении, 
а также в интенсивно развивающейся в последнее время ветроэнергетике. 

Самыми распространенными среди зубчатых передач являются цилиндрические, по-
скольку методы их нарезания универсальные и применяются практически во всех типах про-
изводства. Характерными для тяжелого машиностроения можно считать цилиндрические 
зубчатые колеса диаметром 250 – 12 500 мм, имеющие модуль не менее 10 мм. 

Для нарезания зубьев крупномодульных зубчатых деталей применяют пальцевые (m = 
50-75 мм), дисковые (m = 30-50 мм) и червячные (m =10-30 мм) модульные фрезы на универ-
сальном зуборезном оборудовании. Операции зубофрезерования занимают большую долю 
(около 70-80%) технологического времени, затрачиваемого на полную обработку детали, по-
этому важно уделять повышенное внимание этому процессу. 

Сегодня основным направлением развития металлообработки является использование 
многокоординатного оборудования с ЧПУ совместно с высокопроизводительным твердо-
сплавным инструментом. Такое сочетание на операциях зубофрезерования позволит повы-
сить производительность обработки, снизить себестоимость и улучшить качество обработки 
зубчатых колес. 

Применение современных станков с ЧПУ позволяет резко увеличить скорости резания, 
что дает возможность эффективного использования зуборезного инструмента с режущей ча-
стью из твердого сплава. Кроме того, вследствие замены традиционных кинематических це-
пей станков электрическими связями и индивидуальными приводами, управляемыми ПК, 
появилась возможность электронного согласования движений инструмента и изделия. К то-


