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Аннотация.  
Предлагается методика исследования произво-

дительности и надежности технологических 

процессов механосборочного производства на 

этапах жизненного цикла изделий машиностро-

ения. Предлагается полумарковская математи-

ческая модель, позволяющая анализировать, 

например, технологические процессы изготов-

ления резьбовых соединений. В предлагаемой 

модели определяются функции распределения 

(ФР) времени обслуживания единицы продук-

ции с учетом отказов. ФР позволяют обеспечить 

информационную согласованность моделей 

различных иерархических уровней и исследо-

вать взаимосвязь этапов жизненного цикла из-

делий машиностроения. 
 

Annotation.  
A technique is proposed for studying the produc-

tivity and reliability of technological processes of 

mechanical assembly production at the stages of 

the life cycle of mechanical engineering products. 

A semi-Markov mathematical model is proposed 

that makes it possible to analyze, for example, the 

technological processes of manufacturing threaded 

connections. In the proposed model, the distribu-

tion functions (DF) of the service time of a unit of 

production are determined, taking into account 

failures. FDs make it possible to ensure informa-

tional consistency of models of various hierar-

chical levels and to study the relationship between 

the stages of the life cycle of mechanical engineer-

ing products. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Механосборочное производство является одной из основных подсистем предприя-

тий машиностроения, в т. ч. автомобилестроения, станкостроения, а также авиастроения. 

На протяжении этапов жизненного цикла (ЖЦ) над изделиями машиностроения (ИМ) осу-

ществляются технологические воздействия по изготовлению, ремонту, восстановлению в 

соответствии с регламентированными технологическими процессами (ТП), которые долж-

ны учитывать технологическую наследственность операций. Определение влияния преды-

дущих операций (технологий, этапов) на последующие (операции, технологии, этапы) мо-

жет быть реализовано в нескольких направлениях, в том числе, тогда, когда связь между 

ними может асинхронной, не связанной с непосредственным взаимодействием [1-4]. В этом 

случае возникает проблема определения технологической наследственности отдельных 

технологических процессов по их производительности, надежности и качества выпускае-

мой продукции, что отражено в работах [1-4]. Проблема заключается в достоверном опре-

делении влияния на качество продукции технологической наследственности, которое без 

учета различных форм передачи информации между операциями не позволяет обеспечить 

высокое качество продукции [1, 3-6], начиная с влияния металлургической наследственно-

сти [7]. Во всех работах, посвященных этой теме, оценка качества ИМ основана на прин-

ципе аддитивности и, к сожалению, не учитывает стохастический фактор влияния техноло-

гической наследственности, что не позволяет обеспечить требуемую достоверность этого 

влияния. Кроме того, необходимо учитывать совместное влияние факторов, т. к. оно, мо-

жет быть, соразмерно влияниям отдельно взятых факторов [3]. В том числе это относится, 

во-первых, к процессам технологического воздействия на отдельные детали и на ИМ в це-

лом, которые необходимо учитывать как совокупно взаимовлияющие процессы формиро-

вания технологической наследственности. Во-вторых, это относится к различным свой-

ствам и показателям качества ИМ, обусловленных множеством связей технологических и 

др. факторов обеспечения качества ИМ. Для предотвращения различных потерь: финансо-

вых, качества ИМ, репутации изготовителя, – необходима высокая точность оценки влия-

ния каждого фактора и их совокупности. Оценка такого влияния должна учитывать все 

этапы ЖЦ – от проектирования ИМ до сборки проходя этапы подготовки производства и 

изготовления деталей. Неполный учет показателей качества может быть причиной неудо-

влетворительного проектирования и использования технологических процессов [4] вслед-

ствие ухудшения других показателей качества [3].  

Таким образом, большинство существующих математических моделей механосбороч-

ного производства недостаточно адекватно описывают происходящие в нем стохастические 

процессы. В машиностроении и ряде других производственных отраслей создание 

конкурентоспособной продукции во многих случаях возможно только на основе 

комплексного анализа этапов ее ЖЦ и их взаимосвязей. Это позволит адекватно определить 

важнейшие технологические параметры, определяющие экономическую эффективность, и с 

высокой достоверностью оценить её величину, что важно для принятия решений при модер-

низации производства. Для этого необходима разработка научных и методологических по-

ложений, учитывающих стохастический аспект технологических процессов, в том числе, в 

механосборочных процессах. Учет стохастичности процессов должен включать в себя поми-

мо случайных величин времени технологических переходов еще и различные отказы техно-

логической процесса. Это позволит предотвратить снижение качества изделий машиностро-

ения и падение производительности [8, 9]. При этом к отказам ТП будем относить как 

неисправности технологического оборудования, так и превышение допустимых величин па-

раметров свойств изделий, включая заготовки и детали [8].  

Необходимым этапом ЖЦ ИМ является разработка технологии изготовления изделий, 

состоящей из отдельных операций, связь между которыми проявляется в виде технологиче-

ской наследственности. Анализ публикаций, в т. ч. [8-15], показал высокую эффективность 

применения для моделирования и исследования ТП механосборочного производства полу-
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марковских математических моделей (ПММ). Главным преимуществом ПММ является воз-

можность учета последействия, проявляющегося на этапах ЖЦ в виде технологической 

наследственности. Такие модели позволяют определить производительность с учетом 

надежности функционирования ТП и обслуживающих устройств (ОУ). В ПММ в качестве 

ОУ могут рассматриваться производственные модули (станки, обрабатывающие центры, а 

также технологические ячейки (ТЯ) и сборочные центры). Математические модели ОУ поз-

воляют проведение математического моделирования производственной системы, в том чис-

ле, и определение производительности технологической системы, характерным параметром 

которой является время одного цикла обслуживания единицы продукции. Обслуживанием 

будем считать технологические воздействия на заготовку, осуществляемые на станках и дру-

гом технологическом оборудовании, а также операции сборки ИМ из деталей и узлов. Время 

наработки на отказ, время восстановления и время обслуживания при этом являются стоха-

стическими случайными величинами (СВ). Исходными и выходными данными для ПММ яв-

ляются функции распределения (ФР), соответствующих СВ. Структура и применение ПММ, 

в т.ч. для рассматриваемых классов технологических систем, рассмотрены в публикациях [8, 

9, 13-17]. 

В качестве примера рассматривается производство, включающее изготовление дета-

лей с резьбой, а также сборку изделий с применением резьбовых соединений с метрической 

резьбой размером от М6 до М20, имеющих шаг резьбы от 1,0 мм до 2,5 мм. Объем данных 

резьбовых соединений деталей от общего объема средств соединений будем считать равным 

не более 70 % [5, 9]. Отказом как потерей качества ИМ будем считать раскрытие стыка со-

единяемых деталей при эксплуатации РС [9, 18].  

Цель исследования включает, во-первых, разработку полумарковской математической 

модели технологических процессов сборочного производства при отказах разного вида для 

изучения надежности и производительности и, во-вторых, методику формирования исход-

ных данных для моделирования функций распределения времени обслуживания, наработки 

на отказ и восстановления.  

 

2 Материалы и методы 

Обеспечение стабильного высокого качества изготовления в массовом и серийном 

производстве резьбовых деталей (РД) путем накатывания роликами с высокой производи-

тельностью и минимальными затратами представляет сложную задачу, которая до сих пор в 

полной мере не решена [19-22]. Качество РД, имеющих наружную резьбу (НР), отличается 

нестабильностью вследствие релаксации нагрузочных напряжений в РД, приводящей разру-

шению, ослаблению стягивания стыков, их раскрытию и, в конечном счете, к отказам ИМ. 

Это обусловлено тем, что сила затяжки РС и получаемые зазоры являются случайными вели-

чинами, и разброс их значений должен учитываться в расчетах посадок [19, 20]. 

Известно, что качество резьбовых поверхностей в наибольшей степени определяется резь-

бонакатыванием и технологической наследственностью предыдущих операций, прежде всего, то-

карной и шлифовальной [19-21]. В свою очередь, операция резьбонакатывания определяется со-

стоянием роликов, накатывающих резьбу (РР), а именно, их точностью размеров, отклонением 

формы и износом. Это означает, что надежность роликов определяется их износостойкостью, 

обеспечивающей требуемую стандартом точность резьбы, при накатывании резьбы для макси-

мального количества деталей [23]. 

Преимуществом метода получения резьбы накатыванием роликами является высокая 

производительность. Однако недостатками этого процесса являются особенности, заключа-

ющиеся в определенной вероятности возникновения скрытых дефектов и микротрещин в 

резьбе и не позволяющие проводить сплошной технический контроль качества резьбовой 

поверхности обычными средствами. Скрытые дефекты резьбы могут приводить к опасным 

ситуациям при сборке ИМ и в их эксплуатации. Все это определяет важную технологиче-

скую проблему, заключающуюся в сохранении высокой производительности резьбонакаты-
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вания при одновременном предотвращении возникновения дефектов резьбы, чему посвяще-

но множество публикаций, в том числе [8, 19, 20, 22, 24]. В частности, одним из эффектив-

ных способов предотвращения возникновения дефектов из-за исчерпания запаса пластично-

сти скрытых микротрещин в РД с НР, как показали выполненные авторами эксперименты и 

конечно-элементное моделирование, является ограничение времени резьбонакатывания и 

количества циклов деформирования. 

Анализ отказов ТП резьбонакатывания представлен в работах [9, 19, 24]. Для исследования 

качества резьбовых деталей в ходе производственных испытаний авторами определялись пара-

метры роликов и деталей с наружной резьбой (геометрические и точностные) для трех партий 

объемом более 10000 штук с резьбами М10, М8, М6. Были определены причины и последствия 

отказов, времена безотказной работы и восстановления.  

Исследования стойкости РР [9] показали отличие экспериментальных (производственных) 

результатов от расчетных значений в некотором ряде случаев [19, 24]. Также имело место наличие 

необратимых повреждений РР в виде смятия, сколов и выкрашивания для случаев завышенных 

диаметров заготовок и их твердости. При отсутствии сплошного контроля поврежденные ролики 

накатывали бракованную резьбу до тех пор, пока это не обнаружится [8].  

Построение адекватной модели ТП резьбонакатывания требует рассмотрения всех влияю-

щих факторов с последующим определением существенных. Общее же количество важных фак-

торов достаточно велико и включает в себя группы факторов геометрической точности заготовки 

и системы «станок-приспособление_инструмент-деталь», физико-механических свойств, парамет-

ров резьбонакатных роликов и их статистические характеристики [8, 22, 23]. 

Для упрощения дальнейших расчетов было произведено укрупнение состояний графа, 

приведенного в работе [9] для выявления преобладающих отказов, оказывающих наибольшее вли-

яние на результат технологического процесса накатывания резьбы. Времена безотказной работы и 

восстановления РД для четырех преобладающих отказов ТП резьбонакатывания приведены в 

форме вариационных рядов (табл. 1).  

Гистограмма и полигон для отказов первого вида показаны, соответственно, на рисунке 1, 

а для СВ времени безотказной работы и на рисунке 1, б – для времени восстановления. 

Аналогичный вид имеют полигоны и гистограммы для отказов второго, третьего, четвер-

того видов. Экспериментальные распределения СВ приведены к виду обобщенного закона Эрлан-

га второго и более порядка, для чего использовалась методика аппарата нейронных сетей [25]. Со-

ответствие экспериментальных распределений СВ закону Эрланга второго порядка оценивалось 

по классическому критерию  -квадрат. 

Математические ожидания времени восстановления и безотказной работы элементов тех-

нологических процессов накатывания резьбы (функциональных компонентов оборудования и па-

раметров деталей) приведены в таблице 2. 

Анализ экспериментальных результатов дает возможность определить исходные данные 

для предлагаемой ПММ и с её помощью исследовать производительность и надежность техноло-

гических процессов сборки ИМ.  

При построении модели ПММ предполагалось, что обслуживание продукции прерывается 

после отказа в процессе выполнения ТП и после восстановления с учетом времени восстановления 

– продолжается [18, 26]. Таким образом, отказы будем принимать необесценивающими [18]. 

Рассмотрим технологический процесс, описанный в работах [10, 18, 27] (табл. 3). 

Предположим, что случайные величины являются независимыми, при этом имеющими ко-

нечные математические ожидания и дисперсии. Найдем их значения, а также функцию 

распределения  времени цикла обслуживания единицы продукции θ и производитель-

ность технологического процесса.  

Функционирование реализуемого технологического процесса будем описывать марков-

ским процессом восстановления (ПМВ)  и соответствующим ему полумарковским 

процессом (ПМП) 
 
[10, 14, 27] с учетом состояний (табл. 4). 
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Таблица 1 – Показатели надежности (время безотказной работы и время восстановления) для 

четырех видов преобладающих отказов ТП резьбонакатывания 

№ 

Наименование, характер 

преобладающих отказов ТП  

резьбонакатывания 

Вариационные ряды экспериментальных значений 

1 
Недопустимая погрешность установ-

ки заготовок 

времени безотказной работы, мин 

32 55 63 74 75 82 82 84 86 86 

88 89 95 98 105 109 112 113 115 121 

123 131 137 139 143 145 153 165 181 212 

восстановления, мин 

19 21 24 24 24 25 25 26 26 27 

27 27 29 29 29 30 30 31 31 32 

33 33 34 35 35 36 41 41 42 46 

2 

Неравномерность свойств заготовки 

(твердости и пластичности), откло-

нения (недопустимые) формы и раз-

меров фаски на заготовках 

безотказной работы, мин 

598 607 748 753 814 838 933 951 974 986 

997 1028 1042 1059 1084 1105 1131 1154 1181 1195 

восстановления, мин 

198 214 225 229 237 239 241 241 244 249 

252 263 279 283 288 297 306 309 318 323 

3 Возникновение микротрещин в РД 

безотказной работы, мин 

207 318 359 471 511 530 545 565 573 582 

587 594 601 614 627 641 684 701 727 739 

восстановления, мин 

89 95 104 109 114 122 129 133 139 142 

148 152 157 159 164 167 170 173 174  

4 
Недопустимый износ и повреждение 

резьбонакатных роликов 

безотказной работы, мин 

143 379 455 778 994 1009 1124 1157 1459 1671 

1885 1904 1950 1972 1996 2013 2029 2157 2561 2698 

восстановления, мин 

229 235 247 258 265 279 282 305 314 321 

323 325 343 351 354 358 359 367 369 395 

 

а                                                                               б 

а – гистограмма и полигон для СВ времени безотказной работы; 

б – гистограмма и полигон для СВ времени восстановления 

Рисунок 1 – Гистограммы и полигоны для отказов первого вида 
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Таблица 2 − Математические ожидания времен восстановления  и безотказной работы эле-

ментов ТП, ч 

Математическое 

ожидание 

Наименование и характер отказов 

1 Превышенная 

погрешность 

установки заго-

товки 

2 Неравномерное распре-

деление пластичности и 

твердости заготовок, пре-

вышенные отклонения 

размеров фаски и формы 

заготовки 

3 Наличие 

микротре-

щин в РД 

4 Превышен-

ный износ и 

повреждение 

роликов 

среднего време-

ни безотказной 

работы 

1,825 16,7 9,12 33,35 

среднего време-

ни восстановле-

ния 

0,51 4,04 2,02 5,02 

 

Таблица 3 – Функции распределения трех случайных величин ТП 

Название случайной  

величины (СВ) 
Обозначение 

Функция распреде-

ления (ФР) 

Обозначение  

плотности распре-

деления СВ 

Время обслуживания  

единицы продукции 
α1  f1(t) 

Время безотказной работы α2  f1(t) 

Время восстановления  

после i-го отказа 
βi  gi(t) 

 

Таблица 4 – Состояния ПМВ и ПМП 

Обозначение 

состояния 
Состояние Временная характеристика 

10х 
ТП работоспособен, началось обслуживание 

очередной единицы продукции 

время, оставшееся до отказа 

ТП, равно 0x ; 

11х 

мгновенное состояние, соответствующее 

моменту окончания обслуживания единицы 

продукции 

время, оставшееся до отказа 

ТП, равно 0x ; 

20х 

произошло восстановление работоспособно-

сти ТП и продолжено прерванное обслужи-

вание единицы продукции 

время, оставшееся до окон-

чания прерванного обслу-

живания, равно 0x ; 

21ix 
произошел i-й отказ ТП, обслуживание еди-

ницы продукции прервано 

время, оставшееся до окон-

чания прерванного обслу-

живания, равно 0x . 

 

Временная диаграмма функционирования рассматриваемой системы с состояниями 

согласно табл.4, приведенная в работе [18], соответствует графу переходов (рис. 2). 

Фазовое пространство состояний (ФПС) системы представляет собой вид: 

 

Е = {10x, 11x, 20x, 21ix}.                                                  (2) 
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Рисунок 2 − Граф переходов технологического процесса 

 

Полумарковское ядро Q(t, x, В) марковского процесса восстановления }0,,{ nnn  в 

дифференциальной форме [10] запишется: 

 

      ,0 xy        (3) 

 

где  – единичное распределение в точке. 

 

    ,0y  

    ,0 xy   

    ,0y                                  (4) 

 
. 

 

Рассматриваемый случай имеет систему уравнений марковского восстановления 

(УМВ) [18, 26, 27]: 

 

























 

 









),(),()(),(

,),()(),(

),(),()(),(

0

23

10

322

1

1 0

311

xtGdxxxtgtx

dssxtspsxftx

tFdyxtypyxftx

i

xt

ii

n

i

x

ii

n

i

xt

ii



                        (5) 

 

Данная система интегральных уравнений представляет собой систему уравнений 

Вольтерра второго рода. Решим её методом последовательных приближений [28]. 

Подставив в системе (5) третье уравнение во второе: 
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   
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Представим 

 и ,  

тогда: 

  )()(,)()(),( 2
0
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Представив начальное приближение: 

)()(),( 2

0
2 xtGxFtx   .                                                    (12) 

 

Найдем выражение для первого приближения: 
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Второе приближение определим следующим образом: 
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Тогда m-е приближение будет иметь вид: 
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Тогда решение системы (5) имеет вид: 
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311 tFdyxtypyxftx
n

i

xt

ii   




                                (20) 

 

где n – количество видов отказов в рассматриваемом технологическом процессе. 

Зависимость (20) представляет собой зависимость время цикла обслуживания  

в виде функции распределения для технологической ячейки единицы продукции. Данная 

функция зависит от начального состояния 10x, содержащего непрерывную компоненту x. То-

гда усредненная функция распределения )(tF  случайной величины времени цикла обслу-

живания θ для технологической ячейки единицы продукции примет вид  

 

   
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E
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независимо от начального состояния, усредним ФР по формуле [18, 27],  

где )(dx  – стационарное распределение вложенной цепи Маркова (ВЦМ)   

– функция распределения времени пребывания в состоянии x, kE  – исследуемое подмноже-

ство состояний. 

Тогда решение для системы будет иметь вид [26, 27]: 
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                                                       (24) 

 

где ip  – вероятность осуществления i-го отказа. 

Искомая функция распределения )(tF  случайной величины времени цикла обслужи-

вания единицы продукции θ технологического процесса с учетом его отказов примет вид: 
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3 Результаты исследований 

Выражение (25) представляет описание функционирования технологической системы. 

(рис. 3). Исходными данными для моделирования служат ФР  tF1 ,  tF2 ,  tG1 ,  tG2 ,  tG3  и 

 tG4 ; будем считать доказанным, что они распределены по обобщенному закону Эрланга 

второго порядка, причем его параметры имеют следующие значения: 
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где 1  = 1,101 ч
–1

, 2  = 10,899 ч
–1

; 
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где 1 = 2,202 ч
–1

, 2 = 21,798 ч
–1

; 
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где 1  = 0,275 ч
–1

, 2  = 2,725 ч
–1

; 
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где 1  = 0,551 ч
–1

, 1  = 5,449 ч
–1

; 
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где υ1 = 0,220 ч
–1

, υ2 = 2,180 ч
–1

. 

На основе построенной математической модели было проведено компьютерное моде-

лирование (параметры табл. 1 и 2: четыре вида отказов; время обслуживания заготовки 5 с. и 

менее, детали: группы 10-100 деталей, партии – более 10000 шт.). Вид полученной функции 

распределения )(tF представлен на рисунке 3, при этом математическое ожидание состави-

ло 1,015 ч.  

 

)(tF

 
Рисунок 3 – Функция распределения времени восстановления )(tF  

 

Данный результат представляет исходную информацию для моделирования производ-

ственной системы в части механической сборки, включающей оборудование накатки резьбы 

в качестве подсистемы. 

 

4 Обсуждение и заключение 

Разработанная полумарковская математическая модель технологического процесса поз-

воляет рассчитывать его производительность с учетом имеющихся видов отказов и оценивать 

процент годных резьбовых деталей в партии. Это дает возможность определять резервы произ-

водства в отношении повышения качества и производительности получения резьбы. 

Поскольку процессы изготовления деталей с резьбой и сборки изделий с данным де-

талями имеют тесную связь технологической наследственности, то полученные результаты 

моделирования технологических процессов накатки резьбы в виде функций распределений 

могут служить исходными данными для модели производства автоматической сборки узлов. 

Так, например, на основе такого подхода для условий механосборочного производства мо-
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жет быть получена методология моделирования сходящихся структур автоматизированных 

линий, которая будет совместима с предлагаемой моделью [18]. 

При необходимости, предлагаемая полумарковская математическая модель может 

применяться для моделирования производства с различным оборудованием, например, для 

обработки заготовок и сборки изделий машиностроения. 

Развитие исследований в рассматриваемой технологической области представляется 

возможным в направлении использования полумарковских математических моделей в ими-

тационном моделировании. Это позволяет формировать необходимые условия для повыше-

ния адекватности предложенных решений на основе ПММ при различных исходных данных 

и устанавливать границы ее корректного применения.  
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