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Анотація. У статті вибрано ефективні методи та алгоритмічна модель досліджень 
комп’ютерним моделюванням надійності процесу формоутворення складних поверхонь 
та контролю їх геометричних параметрів. Визначено залежність надійності виконання ви-
мог до геометричної точності конкретної спіральної поверхні від співвідношення поля до-
пуску заданого геометричного параметра та середньоквадратичного відхилення його ви-
падкових реалізацій. 
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Abstract. The paper presents effective methods and an algorithmic model for computer 

simulation studies of reliability process forming complex surfaces and controlling their geo-
metric parameters. The dependence of the reliability of fulfilling the requirements for geo-
metric accuracy of a particular spiral surface on the ratio of the tolerance field of a given geo-
metric parameter to the standard deviation of its random realizations is determined. 
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Вступ. Складна поверхня виробу означає поверхню, яка має нестанда-

ртну, часто криволінійну форму, на відміну від простих плоских або цилінд-
ричних поверхонь. Приклад складної поверхні наведено на рис. 1 [1]. Ви-
моги то геометричної точності обраної поверхні вказані на рис. 2 та в табл. 1. 
Обробка таких поверхонь найчастіше потребує спеціального сучасного об-
ладнання, такого як багатоосьові верстати з числовим програмним керуван-
ням (ЧПК), та відповідно розробленої програми. Вказана керувальна про-
грама повинна базуватися на наукових принципах теорії і практики формо-
утворення. Важливо враховувати численні технологічні фактори, що вплива-
ють на показники геометричної точності виробу, наприклад, сили різання. 
Показники надійності формоутворення складної поверхні залежать від ме-
тодів оброблення, насамперед від фінішних проходів.  

Аналіз джерел інформації виявив основні наукові напрямки дослі-
дження процесів формоутворення. Равською Н.С. та ін. [2] викладені фунда-
ментальні аспекти теорії формоутворення. Наголошується, що процеси фо-
рмоутворення заданої по-верхні є результатом взаємодії заготовки та ін-
струменту і тому форма оброблюваної поверхні деталі визначається фор-
мою та розміром робочих поверхонь інструменту та його рухами відносно 
заготовки. Вказані процеси ускладняються супровідними явищами. До них 
належать: деформації деталі, інструменту, похибки інструменту, пристроїв, 



  

34 

Машинобудування і машинознавство  

Innovative technologies of personnel training for industry and transport 2025 

обладнання, зношування елементів технологічної системи, похибки вимі-
рювань, настроювання обладнання, температурні деформації складових те-
хнологічної системи, вібрації при обробленні тощо. 

  
Рис. 1. – 3D модель виробу, який утворено складними поверхнями [1] 

 
Рис. 2. – Вимоги до точності формоутворення обраної  

складної поверхні 
 
Таблиця 1. – Вимоги до геометричної точності обраної поверхні 

Нормовані параметри  
геометричної точності 

Значення параметру 

Клас поля допуску 1k7 

Верхнє відхилення es, мкм 10 

Нижнє відхилення ei, мкм 0 

Поле допуску Td, мкм 10 

 
Роботи Радзевіча С.П. [3,4] присвячені теорії формоутворення повер-

хонь під час механічного оброблення деталей, зокрема, різанням (лезовим 
і абразивним інструментами). Розглядаються основи програмування для ве-
рстатів з ЧПК і методи оброблення складних форм. Зокрема підкреслюється, 
що «в системах з електронним зв’язком необхідно вибрати оптимальну 
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стратегію характеру і послідовності багатокоординатних рухів обладнання з 
ЧПК». 

Воронцовим Б.С. проведено аналіз сучасного стану проблеми забезпе-
чення якості, в першу чергу, кінематичної точності і плавності роботи зубчас-
тих передач, профіль зубців яких окреслено довільною, а не тільки евольве-
нтною кривою [5]. 

Дербаба В.А. та ін. [6,7] дослідили вплив допустимої граничної похибки 
вимірювання геометричних параметрів на показники достовірності пасив-
ного контролю нормованих геометричних параметрів утворюваних склад-
них поверхонь, таких як евольвентні поверхні зубчастих коліс. У вказаних 
дослідженнях застосовані комп’ютерні методи статистичного моделювання 
(Монте Карло) у поєднанні з імітаційним моделюванням контрольних про-
цедур.  

Мета даної роботи полягає у виборі ефективних методів та раціональ-
ної послідовності досліджень комп’ютерним моделюванням надійності 
процедур формоутворення та геометричного контролю складних повер-
хонь. Потрібно визначити залежність надійності виконання вимог до геоме-
тричної точності в залежності від співвідношення поля допуску та середньо-
квадратичного відхилення. 

Матеріал і результат досліджень. До базових аспектів методології про-
ведених досліджень відносяться наступні:  

 декомпозиція складного процесу на окремі простіші блоки, для яких 
можливо створити адекватну математичну модель;  

 досліджуваний процес представляється масивом дискретних подій 
виготовлення виробів, тобто комп’ютерним імітаційним моделюванням 
відтворюється циклічний процес виготовлення партії виробів;  

 застосування у статистичному моделюванні (методом Монте Карло) 
адекватних (до реальних процесів) розподілів випадкових відхилень геоме-
тричних параметрів (в інтервалі нормованого поля допуску); 

 обґрунтований вибір критеріїв для поділу змодельованих техноло-гі-
чних оброблювальних систем за рівнем точності; 

За результатами проведеного аналізу створена алгоритмічна модель 
досліджень (рис.3.). 

Запропонованим критерієм 𝐾௥, згідно якому технологічні оброблюва-
льні підсистеми можна класифікувати за рівнем точності формоутворення 
складної поверхні, обрано вираз  

𝐾௥ ൌ  𝑇ௗ σ, ⁄  де                                                       (1) 

𝑇ௗ  поле допуску, мкм 

σ   середньо квадратичне відхилення (СКВ), мкм.  
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Рис. 3. – Узагальнена схема алгоритму проведених досліджень 

 
Поле допуску визначає діапазон допустимих відхилень розміру деталі, 

тоді як СКВ характеризує розкид випадкових відхилень навколо їх серед-
нього значення. 

Статистичні показники надійності формоутворення в поєднанні з відпо-
відним контролем визначалися за формулою (2).  

𝑃ሺ∆ሻ ൌ  1 െ ሺНП ൅ НЗሻ 𝑁, ⁄   де                                      (2) 

НП  кількість  виробів, що некоректно зараховано придатними, шт; 

НЗ  кількість  виробів, що некоректно зараховано бракованими, шт; 

𝑁  загальний обсяг статистичної вибірки. 
Результати досліджень наведені на рис. 4. 

Варіанти оброблювальної формоутворювальної системи стосовно тех-

нологічної  точності позначені кольорами: зеленим  підвищеної точності; 

синім  нормальної точності; червоним  зменшеної точності. 
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Рис. 4. – Залежності надійності формоутворення заданої спіральної 

поверхні (рис. 2) від значення критерію за формулою (1) 
 
Висновки. 1. Створено алгоритмічну модель дослідження імовірності 

формоутворення складної поверхні згідно діючих вимог до геометричної то-
чності в залежності від величини частки ділення  поля допуску заданого ге-
ометричного параметра до  середньоквадратичного відхилення його випа-
дкових реалізацій. 

2. Для досліджень обґрунтовано застосування методу статистичного 
моделювання (Монте Карло), для чого попередньо задіяно відповідну дис-
кретизацію технологічного процесу.  

3. Адекватно до реальних процесів змодельовано нормальний розпо-
діл випадкових значень відхилень геометричного параметру а також рівно-
мірний розподіл випадкових похибок контрольної системи. 

4. Із аналізу одержаних залежностей витікає, що апріорно оптималь-
ним варіантом може бути оброблювальна підсистема нормальної точності 
в поєднанні з контрольною підсистемою, що має граничну допустиму похи-
бку контролю в інтервалі 1 … 2 мкм.  
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Анотація. В роботі проведено конструювання та розробка технології виготовлення 
деталі напівматриця частини прес-форми для виготовлення герметичної деталі “ємність 
об’ємом 500ml”. Розроблена технологія дозволить прискорити процес виготовлення і ви-
конувати коригування конструкції та технологічного процесу виготовлення напівматриці, 
для підвищення якості напівматриці та якості самого виробу “ємність об’ємом 500ml”. 
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