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ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ МЕХАНІЧНОГО ОБРОБЛЕННЯ ШЛЯХОМ 

ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНУ РОЗПОДІЛУ ТОЧНОСТІ 

 
В статті запропоновано методику до оцінювання якості оброблюваних деталей шляхом визначення 

закону розподілу точності дійсних розмірів деталей. Знання закону розподілу випадкових величин 

розсіювання дійсних розмірів деталей після механічної обробки є важливим, бо це дає можливість 

управляти якістю по малих вибірках. Для визначення закону розподілу пропонується використовувати 

криві Пірсона. На масових експериментах перевірено гіпотезу про відповідність законів розподілу 

певним квалітетом точності. Пропонується для визначення закону розподілу дійсних розмірів після 

механічної обробки використовувати криві Пірсона. Надано формули та методику для визначення 

коефіцієнтів асиметрії та ексцесу за емпіричними значеннями. Проведений аналіз з використанням 

масових експериментів підтвердив дослідження в тому, що при грубих методах обробки закон розподілу 

дійсних розмірів деталей близький до нормального, а при точних методах обробки - до закону Сімпсона і 

рівної ймовірності. Для розподілу рівної ймовірності квадрат асиметрії дорівнює 0, а ексцес дорівнює 

1.8. Для розподілу Сімпсона квадрат асиметрії дорівнює 0, а ексцес дорівнює 2.4 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: якість технології, точність, механічне оброблення, малі вибірки. 
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Постановка проблеми та її зв’язок із важливими науковими чи практичними 

завданнями 

 

Одним із найважливіших показників 

якості в технології машинобудування є 

точність механічної обробки. Будь-який 

технологічний процес містить низку 

організаційних, технологічних і технічних 

заходів, що забезпечують задану точність 
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обробки, реалізація їх на конкретних 

робочих місцях є умовою необхідною, але 

не достатньою для забезпечення заданої 

точності обробки. Для досягнення високої 

точності механічної обробки необхідно 

враховувати комплекс чинників, що 

впливають на кінцевий результат. Фактична 

точність залежить від безлічі різних 

чинників, результат дії яких спрогнозувати 

дуже важко. До них належать жорсткість 

технологічної системи «станок–

пристосування–інструмент–заготовка», 

теплові деформації, вібрації, знос 

інструменту що ріже, а також стабільність 

режимів обробки. Крім того, важливу роль 

відіграють точність вимірювань і контроль 

геометричних параметрів виробів на всіх 

етапах технологічного процесу. Ре-

зультатом впливу чинників є розсіювання 

дійсних розмірів, яке вивчають за 

допомогою законів розподілу. 

Забезпечення заданої точності 

обробки вимагає системного підходу, який 

поєднує ретельне планування технолог-

гічного процесу, контроль якості на 

кожному етапі, удосконалення техно-

логічного оснащення та застосування 

сучасних методів вимірювання і моні-

торингу параметрів обробки. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

Однією з ключових тенденцій у 

сучасному машинобудуванні є досягнення 

високих стандартів точності та якості 

обробки поверхонь, що обумовлено 

жорсткими вимогами до надійності та 

довговічності деталей в умовах їх 

експлуатації. Це стосується як підвищення 

точності геометричних параметрів, так і 

забезпечення оптимальних фізико-

механічних властивостей поверхневого 

шару, таких як твердість, зносостійкість та 

опір корозії [1-3]. 

Для досягнення цих цілей активно 

впроваджуються новітні технології 

механічної обробки, зокрема: високоточне 

шліфування та полірування, лазерна та 

електроіскрова обробка, методи конт-

рольованого пластичного деформування, а 

також автоматизація виробничих процесів 

із використанням числового програмного 

керування та інтеграція систем моніторингу 

якості [4-7]. 

Крім того, розробка інноваційних 

матеріалів для різальних інструментів [8,9] 

та вдосконалення мастильно-охоло-

джувальних рідин сприяють зменшенню 

зношування інструменту й досягненню 

більш стабільних результатів обробки 

[10,11]. Всі ці аспекти дозволяють 

підвищити ефективність виробничих 

процесів та адаптувати їх до потреб 

сучасних ринків. 

Разом з тим, підвищення якості та 

точності у машинобудуванні з точки зору 

практичних підходів ґрунтується на 

теоретичних даних статистичного аналізу. 

Так, у роботі [12] досліджено підходи до 

оцінки моделі точності виготовлення 

деталей з урахуванням її адекватності. Для 

перевірки адекватності запропоновано 

застосовувати чутливу характеристику, яка 

дозволяє точніше описати закони 

розподілу. Масові експерименти підт-

вердили гіпотезу про відповідність законів 

розподілу окремим видам механічної 

обробки та щодо закону нормального 

розподілу відповідає розподіл дійсних 

розмірів деталей у разі грубих квалітетів 

(восьмого і грубіше). За сьомого квалітету, 

розсіювання розмірів підпорядковується 

закону Сімпсона, а за більш високої 

точності обробки, закону рівної ймовірності 

[13, 14]. Це пояснюють фізичним сенсом, 

оскільки під час виготовлення деталей 

грубих квалітетів виникає велика кількість 

похибок (розмірне спрацьовування 

інструменту, нерівномірність припуску 

заготовок, неоднорідність поверхневого 

шару заготовок та ін.), вплив кожної 

незначний. Якщо на дійсний розмір впливає 

закономірно мінлива похибка, що зростає 

спочатку уповільнено, а потім прискорено, 

то розподіл розмірів відбувається за 

законом Сімпсона. Цей розподіл може мати 

місце за спільної дії розмірного зносу 

інструменту що ріже з сильно вираженою 

фазою початкового зносу і збільшення сили 

різання наприкінці стійкості інструменту в 

результаті його прогресуючого затуплення 

[8-10]. За таких умов кількість чинників 

зменшується, оскільки процес механічного 

оброблення є напівчистовим або 

остаточним, під час якого безліч чинників 
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нейтралізувалися на попередній операції 

(чорновій). 

Для похибок, що рівномірно 

зростають (похибки, спричинені розмірним 

зносом різального інструменту), розподіл 

відбувається за законом рівної ймовірності. 

Наприклад, у разі усталеного зносу 

різального інструменту зменшення його 

розмірів у часі підпорядковується 

прямолінійному закону, що відповідно 

збільшує або зменшує діаметр обро-

блюваних заготовок [2, 8, 9, 12]. Знання 

закону розподілу дуже важливе для 

розв'язання практичних задач у технології 

машинобудування, тому що це основна 

умова для розв'язання цих задач за малими 

вибірками. Також, за відомого закону 

розподілу значно спрощується метод 

розв'язування практичних задач за рахунок 

застосування параметричних критеріїв, які 

забезпечені методично і табульовані.  

У процесі аналізу виділено ключові 

проблеми виробництва деталей, зокрема 

чинники, що впливають на якість 

технологічних процесів [15-17]. Оці-

нювання таких чинників є складним 

завданням, вирішення якого здійснюється 

шляхом використання параметрів роз-

сіювання фактичних розмірів, що 

досліджуються за допомогою законів 

розподілу. Це дозволяє прогнозувати 

відхилення, підвищувати точність обробки 

та забезпечувати високу якість продукції. 

 

Метод визначення закону розподілу розсіювання розмірів деталей після обробки на 

налаштованих верстатах 

 

Для визначення закону розподілу 

існує кілька підходів. Перший заснований 

на математичному аналізі, в основі якого 

лежить підбір відповідної функції для 

опису емпіричного розподілу. Для 

визначення того, наскільки правильно ця 

функція описує дослідний розподіл, 

використовують різні критерії згоди 

(Пірсона, Колмогорова, Мізеса та ін.).  

Другий підхід ґрунтується на тому, 

що кожному теоретичному закону 

розподілу відповідають цілком певні умови 

функціонування технологічних процесів. 

Знаючи ці умови, можна знайти відповідні 

їм закони розподілу. Цей підхід дістав свій 

розвиток у роботах А.Б. Яхіна, Н.А. 

Бородачова, Б.В. Гнєденка, А.М. Гаврилова 

та ін. 

Ще один підхід був представлений 

англійською школою математичної 

статистики (Ф. Гальтон, К. Пірсон, Р. 

Фішер), що пішла шляхом побудови родин 

сімейств інтерполяційних кривих 

розподілу, які не мають обґрунтованого 

зв'язку з реальними умовами виникнення 

досліджуваних розподілів. Закон Гауса в 

цій схоластичній «системі», запропонованій 

і розробленій К. Пірсоном, було зведено до 

ролі одного з численних різновидів 

можливих математичних кривих. Систему 

кривих розподілу детально розробили, 

забезпечили великими довідковими і 

розрахунковими таблицями, що 

полегшувало практичне їх використання. 

Розглянемо цей підхід більш детально. 

Щільність імовірності 
( )y f x=

, 

графік якої належить сімейству кривих К. 

Пірсона, є розв'язком диференціального 

рівняння 

  

1

2

0 1 2

1 dy x c

y dx c c x c x

+
= −

+ +
 

(1) 

 

де початком відліку для x слугує 

середнє значення. 

Відповідно до розподілу коренів 

квадратного тричлена 
2

0 1 2c c x c x+ +

розрізняють 12 типів розподілів Пірсона. 

Вид розв'язку рівняння (1) залежить від 

постійних величин, які пов'язані простими 

співвідношеннями з моментами 

відповідного розподілу ймовірностей: 

( )
( )

2

2 1

0

2 1

4 3

2 5 6 9
c

  

 

−
=

− −
, 

( )

( )
1 2

1

2 1

3

2 5 6 9
c

  

 

+
=

− −
, 

( )
2 1

2

2 1

2 3 6

2 5 6 9
c

 

 

− −
=

− −
, 

де 
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2 3

1 3 2  =
,  

2

2 4 2  =
, 

( )
2

1

l

k

k

l

x f x dx = 
, … 2,3,4k = ..

( )0 11, 0 = =
. 

Величини 1l  і 2l  є нижньою і 

верхньою межами природної області 

визначення щільності 
( )f x

 . 

Звідси випливає, що розподіл Пірсона 

повністю визначається першими чотирма 

моментами. Тому достатньо знайти 

коефіцієнт асиметрії та коефіцієнт ексцесу, 

щоб визначити тип цієї кривої. Таким 

чином, якщо вздовж осей декартової 

системи координат відкладати відрізки, що 

відповідають величинам 1  і 2 , то в 

площині 1 2, 
різним типам кривих К. 

Пірсона відповідатимуть області, криві та 

точки. 

На рисунку 1 представлено область 

площини 
( )1 2, 

, де 1 - квадрат 

коефіцієнта асиметрії, 2  - коефіцієнт 

ексцесу. Під час вибору моделі в цьому 

випадку пропонується використовувати 

істотну відмінність різних класів розподілів 

за скошеністю та острівцем. 

Для вибору моделі за такого підходу 

необхідно за вибіркою великого обсягу 

обчислити оцінки показників асиметрії 1b
 

та ексцесу 2b
 і відшукати точку на рис. 1, 

що відповідає отриманим оцінкам. За 

великих вибірок обчислення оцінок 1b
 і 2b

 

не складає труднощів: 
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має вигляд: 
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де n  об'єм вибірки та X вибіркова 

середня 

 

1
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i

i

X x
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Використовуючи масові 

випробування щодо точності механічного 

оброблення, було знайдено 1b
 і 2b

. Усі 

масові випробування підтвердили 

дослідження Маталіна А.О. в тому, що в 

разі грубих методів оброблення закон 

розподілу дійсних розмірів деталей 

близький до нормального, а в разі точних 

методів оброблення - до закону Сімпсона і 

рівної ймовірності. Моделі цих законів 

розподілу належать області першого типу 

кривої Пірсона, оскільки для нормального 

розподілу квадрат асиметрії дорівнює 0, а 

ексцес дорівнює 3. Для розподілу рівної 

ймовірності квадрат асиметрії дорівнює 0, а 

ексцес дорівнює 1.8. Для розподілу 

Сімпсона квадрат асиметрії дорівнює 0, а 

ексцес дорівнює 2.4 (див. рис. 1). 

 

Висновки 

 
У роботі запропоновано засто-

совувати криві Пірсона для визначення 
закону розподілу дійсних розмірів деталей 
після механічної обробки. Запропоновано 
методику для розрахунку коефіцієнтів 
асиметрії та ексцесу на основі емпіричних 
даних, що дозволяє точно оцінити характер 
розподілу. 

Аналіз масових експериментів 
підтвердив висновки: 

Для грубих методів механічної 
обробки розподіл дійсних розмірів 
наближається до нормального закону. 

Для точних методів спостерігається 
відповідність закону Сімпсона або рівної 
ймовірності. 

Запропоновані підходи демонструють 
практичну цінність у підвищенні точності 
та надійності прогнозування якості 
механічної обробки. Використання кривих 
Пірсона дозволяє глибше дослідити 
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закономірності розсіювання розмірів та 
забезпечити оптимізацію технологічних 
процесів у машинобудуванні. 

Отримані результати мають 
перспективи для впровадження у 

виробництво, зокрема в автоматизовані 
системи контролю якості, що забезпечить 
підвищення ефективності виробничих 
процесів і конкурентоспроможності 
продукції. 

 

 

Рис.1- Області в площині 
( )1 2, 

для різних розподілів 

Fig. 1- Regions in the plane 
( )1 2, 

 for different distributions 
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ASSESSMENT OF MACHINING QUALITY BY DETERMINING THE LAW OF 

ACCURACY DISTRIBUTION 
 

The article proposes a methodology for assessing the quality of machined parts by determining the 

distribution law of the accuracy of the actual dimensions of parts. Knowledge of the law of distribution of 

random variables of scattering of actual dimensions of parts after machining is important, as it makes it possible 

to control quality by small samples. It is proposed that Pearson curves be used to determine the distribution law. 

The hypothesis that the distribution laws correspond to certain accuracy qualifications has been tested in mass 

experiments. It is proposed that Pearson's curves be used to determine the distribution law of actual dimensions 

after machining. The formulas and methods for determining skewness and kurtosis coefficients from empirical 

values are presented. The analysis carried out using mass experiments confirmed that with rough machining 

methods, the distribution law of the actual dimensions of parts is close to normal, and with precision machining 

methods - to Simpson's law and equal probability. For the equal probability distribution, the skewness square is 

0, and the kurtosis is 1.8. For the Simpson distribution, the skewness square is 0, and the kurtosis is 2.4. 

KEYWORDS: quality of technology, precision, machining, small samples 
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