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ФОРМУВАННЯ ВИМОГ ДО ІНФОРМАЦІЙНОГО СУПРОВОДУ ВИРОБНИЦТВА 

АЕРОКОСМІЧНИХ ВИРОБІВ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЇХ ЯКОСТІ 

 
Предметом вивчення в статті є інформаційний супровід виробництва авіакосмічних виробів на ета-

пах його життєвого циклу. Метою є забезпечення необхідних параметрів якості аерокосмічних виро-

бів, що передбачає надання на кожному етапі життєвого циклу відповідної інформації у зручному для 

сприйняття та повному за обсягом вигляді. Завдання: створення аналітичного еталону на прикладі 

деталей прецизійного та агрегатного виробництва. Використовуваними методами є: як основа для 
такої моделі використовується аналітичний еталон геометрії деталей, розроблений за допомогою 

CAD/CAM-систем, з подальшим розширенням переліку моделей для передачі необхідної інформації всім 

учасникам життєвого циклу виробу. Відповідно до аналізу встановлено суттєві обмеження кресляр-

ської документації для інформаційного супроводу об’єктів виробництва аерокосмічної галузі на етапі 

розвитку техніки. Зазначені характеристики якості деталі за ступенем відповідності її номінальним 

(еталонним) значенням форми та розмірів (макрогеометрії та мікрорельєфу); фізико-хімічних влас-

тивостей матеріалу та поверхневого шару, технологічної спадковості та промислової чистоти. На-

дано пропозицію інструментами CAD/CAM-систем на базі аналітичного еталона геометрії розробля-

ти їх моделі. Встановлені три необхідні умови для коректної постановки задачі формоутворення що-

до реалізації заходів управління якістю серійної продукції машинобудівних підприємств. При порушені 

хоча б однієї з них, для відтворення коректності задачі, необхідно залучення додаткової евристичної 
інформації. Показано побудову аналітичного еталону та реалізацію контролю на прикладі фрези, що 

враховує мікрогеометрію крайок, з порівнянням еталонної моделі геометрії та портрета її геометрії. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: введено поняття крайки як поверхні, 

що сполучає робочі «лінії перетину двох поверхонь» деталі. Подання крайок у вигляді поверхонь, а не 

ліній, з одного боку, і виділення цих поверхонь із сукупності інших робочих поверхонь деталей створює 

інформаційну основу для розробки відповідних технологій їх виготовлення та супроводу цих елементів 

деталей під час експлуатації виробу.  
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Вступ 
 

Досвід створення та експлуатації виробів авіа-

ційно-космічної галузі показує, що їх якість багато в 

чому визначається характером взаємодії деталей у 

вузлах та агрегатах, умовами функціонування їх 

поверхневих шарів [1]. Знос тертьових поверхонь, 

зародження втомних тріщин, зминання, корозійне і 

ерозійне руйнування, вириви окремих ділянок – 

процеси, що протікають на поверхні деталей і в 

деякому прилеглому до поверхні шарі. Надання 

поверхням деталей спеціальних властивостей сприяє 

суттєвому підвищенню показників якості машин і 

механізмів в цілому та в першу чергу показників 

надійності. 

Якість поверхні – це комплексний показник, 

що характеризується фізико-хімічними властивос-

тями і геометричними параметрами поверхневого 

шару деталі (рис. 1) [2 – 4]. Під поверхневим шаром 

розуміється сама поверхня і деякий шар під нею, що 

відрізняється від матеріалу серцевини. Глибина 

цього шару різна залежно від умов експлуатації 

деталі: від одиниць до сотень мікрон. 

Якість поверхневого шару деталі обумовлюєть-

ся його властивостями і методами обробленні (ме-

ханічної, електрофізичної, термічної тощо). У про-

цесі механічної обробленні (різання лезвійним ін-

струментом, шліфування, полірування) поверхневий 

шар деформується під впливом навантажень і тем-

ператури, а також забруднюється домішками (част-

ки абразиву, кисень, продукти зносу поверхні) та 

іншими включеннями [5]. 

Параметри поверхневого шару формуються на 

етапах проектування виробу, методи їх забезпечення 

в умовах конкретного виробництва розробляються 

на етапах технологічної підготовки виробництва і 
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реалізуються в процесі виробництва [6, 7]. Експлуа-

тація виробу супроводжується змінами стану повер-

хневого шару деталей, але при цьому працездатність 

всього виробу повинна бути гарантовано забезпече-

на протягом заданого терміну експлуатації. 

 

 
 

Рис. 1. Класифікація фізико-хімічних властивостей  

і геометричних параметрів якості  

поверхневого шару деталі 
 

Центральне місце в процесі формоутворення 

деталей машин займає механічне оброблення, тру-

домісткість якої складає від 30 % до 60 % від трудо-

місткості виготовлення виробів. Кількість деталей, 

отриманих обробленням лезвійними та абразивними 

інструментами, оцінюється для авіаційних двигунів 

в 50 000 одиниць, а для літаків – до декількох сотень 

тисяч. Їх виготовлення пов’язано з використанням 

більше ста найменувань матеріалів. Все це визначає 

особливу увагу до механічної обробленні з питань 

якості. 

Серед методів механічної обробленні доміную-

че місце займає оброблення різанням. При цьому, з 

точки зору проблеми забезпечення якості необхідно 

оцінювати не тільки точність розмірів, форм, пара-

метрів мікрорельєфу, але і участь при утворенні 

ліквідів на поверхнях деталей у вигляді мікрозадир-

ків і мікрочастин як для металевих матеріалів, так і 

для неметалевих [8, 9]. 

Утворення ліквідів є неминучою складовою 

процесу різання. Ретельне очищення робочих поро-

жнин машин від виробничих та експлуатаційних 

забруднень запобігає передчасному зношування 

поверхонь відповідальних деталей, вузлів і агрега-

тів, збільшує термін їх безвідмовної роботи, скоро-

чує витрати на їх обслуговування і ремонт. Наяв-

ність металевих частинок сприяє окисленню масти-

ла, утворенню смолистих речовин, які, у свою чергу, 

інтенсифікують процеси засмічення фільтрів, змен-

шення зазорів. Це призводить до підвищення тиску 

у лініях, вібрації машин, порушення щільності 

з’єднань та витоків рідини. Засмічення фільтрів 

призводить до кавітації в насосах, спінювання та 

недостатній подачі робочих рідин. Описані явища 

супроводжується підвищенням температури, зни-

женням в’язкості, що призводить до зменшення 

товщини масляної плівки [10]. Звісно, такі взаємов-

пливові процеси в гідравлічних системах машин 

призводять до зниження їх показників якості. 

Забезпечення високої якості об’єктів авіабуду-

вання домагаються багатостадійним удосконален-

ням технологічних процесів (ТП) за результатами 

виготовлення, випробування та експлуатації виро-

бів. При цьому негативні впливи технологічної спа-

дковості позначаються лише в процесі експлуатації, 

що значно збільшує терміни реалізації заходів щодо 

забезпечення необхідної якості нових виробів. 

Тому завдання дослідження полягає у гарантії 

якості деталей шляхом технологічного забезпечення 

точності розмірів й форм, управління рельєфом та 

промисловою чистотою, як поверхневих шарів і 

крайок, так і навколишнього середовища. 

 

1. Управління якістю продукції 
 

Управління якістю продукції безпосередньо 

пов’язане з процесами, які організуються та проті-

кають на довиробничій, виробничій та післявироб-

ничій (експлуатаційній) стадіях існування виробу 

[11, 12]. Прийняття управлінських рішень викону-

ється виходячи з інформації про фактичний стан 

процесу, якій забезпечує очікувані результати. У 

машинобудуванні такі порівняння виконуються з 

еталонними характеристиками якості, які надають 

розробники виробу. Нормативну документацію, що 

регламентує значення параметрів або показників 

якості продукції (технічне завдання на її розробку, 

стандарти, технічні умови, креслення, умови поста-

чання тощо), технічну документацію, що встанов-

лює вимоги до процесів розробки, виробництва або 

експлуатації виробів, слід розглядати як програми 

управління якістю продукції. 

Залежно від того, виконуються вимоги програ-

ми управління чи мають місце неприпустимі відхи-

лення від них, управляючі дії направляються, відпо-

відно, на збереження фактичного стану управляючо-

го процесу чи коригування цього стану.  

Система управління якістю продукції повинна 

передбачати сукупність взаємопов’язаних організа-
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ційних, технічних, економічних та соціальних захо-

дів щодо забезпечення цілей управління якістю 

продукції. Система управління якістю продукції 

охоплює колективи людей, технологічні та матеріа-

льні засоби [11, 12]. 

Системний підхід до питань управління науко-

во-дослідними або проектно-конструкторськими 

організаціями, промисловими (виробничими), ремо-

нтними або експлуатаційними підприємствами 

(об’єднаннями) вимагає розглядати систему управ-

ління якістю продукції як невід’ємну частину уп-

равління організаціями та підприємствами. 

Ефективність використання продукції визнача-

ється факторами, які закладаються на різних етапах 

розробки, виготовлення та експлуатації виробу. 

Забезпечення передбачуваного та стабільного 

рівня якості продукції на будь-якому машинобудів-

ному підприємстві реалізується відповідно до стан-

дартних правил, які описують виробничі та управлі-

нські процеси, забезпечення внутрішнього обміну 

інформацією, відповідальність та повноваження 

персоналу у сфері його діяльності, забезпечення 

моніторингу операцій з точки зору якості кінцевого 

продукту на всіх етапах його життєвого циклу виро-

бу (ЖЦВ) [13]. 

Практична реалізація заходів управління якіс-

тю серійної продукції машинобудівних підприємств 

призвела до необхідності виконання певних умов 

постановки задачі формоутворення: 

1) вирішення задачі має бути варіативним, тоб-

то мати варіанти реалізації в умовах заданого виро-

бничого середовища; 

2) необхідно реалізувати можливість аналізу 

варіантів з метою вибору одного з них для реалізації 

його в серійному виробництві, тобто необхідна єд-

ність прийнятого рішення під час запуску серійного 

виробництва; 

3) прийняті показники якості чи вихідні пара-

метри виробу повинні мати безперервну залежність 

від вхідних даних для виключення варіантів з не-

припустимо вузькою областю їх визначення, тобто, 

необхідно забезпечити вибір на користь надійних, 

гарантовано відтворюваних методів реалізації про-

цесів. 

Така постановка задачі вважається коректною. 

Задачі, у яких порушено хоча б одну із наведених 

умов, оцінюють як некоректно поставлені. Вирішені 

такі задачі можуть бути шляхом зміни їх постановки 

із залученням додаткової евристичної інформації. 

Облік наведених вище вимог призводить до не-

обхідності аналізу та вибору прийнятних підходів 

опису об’єктів виробництва та методів формоутво-

рення.  

Особливу увагу слід зосередити на варіантах 

вирішення завдань, які гарантовано забезпечують 

необхідний результат. Надання пріоритету таким 

варіантам є ключем до забезпечення якості виробів.  

Якість виробу визначається не тільки вибором 

методу, але і обов’язковим його застосуванням у 

всіх відповідних технологічних операціях, що в 

умовах багатосерійного виробництва не завжди 

вдається реалізувати. 

Забезпечення безперервності та незалежності 

показників якості та вихідних параметрів від вхід-

них даних означає пріоритет варіантів, які здатні 

забезпечити стабільність показників якості при де-

яких флуктуаціях вхідних характеристик процесів 

формоутворення (рис. 2, крива 1, ділянка ΔX). За-

стосування методів, що забезпечують високі показ-

ники якості об’єкта виробництва, але у дуже вузь-

кому діапазоні вхідних параметрів процесів формо-

утворення (рис. 2, крива 2, ділянка ΔX), може ви-

явитися некоректним для серійного виробництва.  

Незначне відхилення від заданого діапазону, 

що дуже можливе для умов серійного виробництва, 

може призвести до різкого зниження вихідних па-

раметрів виробу.  

Перевага при серійному виробництві віддаєть-

ся рішенням, описаним кривою 1, коли навіть деякі 

відхилення вхідних параметрів за межі рекомендо-

ваного інтервалу не призводять до різкого зниження 

показників якості виробів. Але варіант 2 може бути 

реалізований для серійного виробництва за умови 

проведення спеціальних заходів, які забезпечать 

відсутність відхилень вхідних значень параметрів 

від заданих. Все залежить від вартості цих заходів. 

 

 
 

Рис. 2. Можливі варіанти зміни показників якості 

виробу від вхідних параметрів формоутворення 

 

2. Характеристики якості деталі 
 

Якість деталі визначається ступенем відповід-

ності її номінальним (еталонним) значенням форми 

та розмірів (макрогеометрії та мікрорельєфу); фізи-
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ко-хімічних властивостей матеріалу та поверхневого 

шару, промислової чистоти (ПЧ) (див. рис. 1). 

2.1. Точність розмірів деталей. 

Зростаюча складність конструкцій виробів 

об’єктів аерокосмічної галузі призвела до однознач-

ності зв’язку якості із забезпеченням точності роз-

мірів та форм окремих деталей конструкції. Точ-

ність формоутворення диктується умовами роботи 

деталі у виробі. Сучасні потужні й високошвидкісні 

машини не можуть ефективно функціонувати при 

недостатній точності виготовлення їх складових 

частин (деталей та складальних одиниць).  

Поверхня, що обмежує деталь й відокремлює її 

від навколишнього середовища, називається реаль-

ною поверхнею. Ця поверхня утворюється в процесі 

її формоутворення і відрізняється від номінальної 

(еталонної) поверхні. Виготовлення реальної деталі 

потребує необхідність оцінки її відповідності стан-

дарту. Виконання цієї процедури вимагає форму-

вання моделі геометрії реальної деталі або окремого 

її фрагмента, яка названа портретом. Відхилення 

портрета від реальної деталі відображає похибка 

формоутворення. 

2.2. Забезпечення форми деталей. 

Якість виробу залежить від правильності фор-

ми деталей, що проявляється при їх спільній роботі 

у складі вузлів та механізмів. У процесі складання в 

результаті контактних деформацій поверхонь, що 

з’єднуються, будуть зазнавати якісних змін. Ці де-

формації також можуть призвести до зміни взаємно-

го положення окремих поверхонь деталей, що впли-

ває на якість виробу в цілому. Прийнято розрізняти 

чотири види відхилень від заданої (еталонної) гео-

метричної форми поверхні: макровідхилення, хви-

лястість, шорсткість і субшорсткість [2]. На рис. 3 

надано класифікація змін висоти нерівностей H та 

відстаней між ними S, що відповідають різним ви-

дам відхилень від еталонної геометричної форми. 

Нерівності на реальних поверхнях розрізня-

ються масштабом й грають різну роль у процесі 

контактної взаємодії деталей [14]. Шорсткість пове-

рхні значною мірою визначається структурою обро-

блюваного матеріалу та його напруженим станом. 

Хвилястість є наслідком коливань, що виникають у 

процесі обробленні. Макровідхилення викликано 

похибками внаслідок неточностей виготовлення 

верстата та інструменту, а також впливу пружних 

деформацій, що виникають під дією змінних сил 

різання. 

2.3. Шорсткість й хвилястість поверхні. 

Зміна шорсткості поверхні відбувається при 

терті і зношуванні внаслідок процесів пластичного 

деформування, втомного руйнування та, в деяких 

випадках, мікрорізання й глибинного виривання. 

Тому шорсткості приділяється велика увага. 

 
 

Рис. 3. Класифікація нерівностей  
на поверхні деталей [15] 

 

Внаслідок хвилястості поверхні лише обмеже-

на частина рельєфу бере участь у формуванні фак-

тичної площі контакту. Нерівності, які лежать у 

западинах хвиль, не беруть участь у цьому процесі 

та утворюють неробочу частину профілю. Щоб ви-

ділити з усього профілю поверхні його робочу час-

тину, у завданнях тертя і зносу вводиться уявлення 

про хвилястість. 

2.4. Технологічна спадковість. 

Фізико-хімічні та механічні властивості повер-

хневого шару, його дефектність й залишкові повер-

хневі напруження можуть значно відрізнятися від 

матеріалу основи. Кожен з показників якості повер-

хні має свою технологічну історію: одні виникають 

у ливарному виробництві, інші в прокатному, воло-

чильному, ковальсько-пресовому, механічному, 

зварювальному, гальванічному. Таким чином, 

з’являється поняття про технологічну спадковість. 

Технологічною спадковістю називають явище 

перенесення властивостей об’єктів від попередніх 

технологічних операцій до наступних. Термін є 

досить ємним і дозволяє порівняно повно зв’язати 

вихідний стан заготовки з її станом у будь-який 

момент, аж до перетворення заготовки на деталь 

[16]. Так само існує аналогічне поняття експлуата-

ційної спадковості. 

У ході механічної обробленні різанням успад-

ковуються багато властивостей заготовок. Вихідні 

нерівності поверхні заготовки (макровідхилення, 

хвилястість й шорсткість) призводять до нерівномі-

рності глибини різання, а отже, до змін сили різання 

й вимушених коливань інструменту щодо оброблю-

ваної поверхні. Ці коливання впливають на форму-

вання нерівностей при остаточної обробці деталей. 

Відхилення заготовок від круглості у вигляді оваль-

ності частково переносяться на готові вироби. Тому 
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формування фізико-механічних властивостей повер-

хневого шару заготовки при лезвійному оброленні 

значною мірою визначається її вихідним станом. 

Зона поверхні після механічної обробленні не-

однорідна й складається з декількох шарів (рис. 4). 

Граничний шар 1 складається з адсорбованої плівки 

газів, вологи, адсорбуючих частинок й мастило-

охолоджуючих технологічних засобів (МОТЗ). Шар 

2 – деформований, сильно роздроблений метал з 

спотвореною решіткою кристалів і безвуглецевими 

ділянками під впливом високих температур при 

механічній обробці; в ньому знаходяться оксиди й 

нітриди, порожнечі надриви й тріщини. Шар 3 скла-

дається із зерен, сильно деформованих під дією 

тиску. Шар 4 – метал із вихідною структурою. 

 

 
 

Рис. 4. Структура поверхневого шару  

після закінчення лезвійного оброблення 

 

При фінішному обробленні (абразивними бру-

сками, стрічками тощо) шар 1 не змінюється по 

товщині, а шари 2 і 3 зменшуються відповідно до 

меншого тиску й температури поверхні при оброб-

люванні. 

Поверхневий шар залежно від зазначених вище 

обставин має товщину при точінні від 0,25 до 

2,0 мм, при шліфуванні – від 12 до 75 мкм, при тон-

кому шліфуванні – від 2 до 25 мкм, при поліруванні 

– 0,2 мкм. 

Технологічне успадкування проявляється зав-

жди, як об’єктивна реальність фіксації пам’яті в 

металі про попередні технології обробленні матеріа-

лів. Тому при формуванні ТП можуть створюватися 

«бар’єри», які перешкоджають передачі від’ємних 

властивостей у спадок. Такими бар’єрами, здатними 

відсікти багато негативних властивостей, можуть 

виступати технології термічної, лазерної та лазерно-

плазмової обробленні поверхневого шару. 

2.5. Промислова чистота поверхні. 

Промислова чистота (ПЧ) – стан виробів, еле-

ментів виробів, технологічних середовищ (зон), 

технологічного обладнання, що характеризується 

присутністю забруднювача й враховується при 

конструктивно-технологічному забезпеченні якості 

продукції на всіх стадіях її ЖЦВ [17]. При цьому як 

забруднювач виступає будь-яка чужорідна (сторон-

ня) енергія або речовина (частки, рідини, гази, енер-

гія у вигляді теплоти, статичної електрики, радіації 

тощо) в технологічному середовищі (зоні), що нега-

тивно впливають на надійність, безпеку, економіч-

ність продукції. Процес забруднення може бути 

представлений як процес проникнення забруднюва-

ча в технологічне середовище (зону) та процес гене-

рації забруднювача в цьому середовищі. 

Для оцінки норм ПЧ застосовується система 

гранично допустимих рівнів вмісту забруднювача в 

продукції, технологічному середовищі (зоні) на 

певній стадії ЖЦВ, відповідних класу ПЧ [18]. Клас 

промислової чистоти є кодованим позначенням 

відповідності продукції, технологічного середовища 

(зони) нормам ПЧ. 

Методи лезвійного оброблення крім забезпе-

чення високої точності розмірів деталей, є основним 

джерелом зміни геометрії крайок інструменту та 

деталей, їх поверхонь та джерелом технологічних 

забруднень. При різанні завжди утворюються задир-

ки на крайках (рис. 5). Їх повне видалення лезвійним 

інструментом неможливе – його застосування веде 

до утворення вторинних задирок меншого розміру. 

 

 
 

Рис. 5. Утворення задирок на крайках заготовок 

 

При попаданні в зазори тертьових пар забруд-

нюючих частинок відбувається відмова гідравлічних 

систем, пов’язана із заклинюванням розподільних та 

регулюючих пристроїв, а також підвищується знос 

відповідальних деталей, виникають труднощі при 

складанні й позиціонуванні, знижується втомна 

міцність тощо.  
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Частинки задирок або матеріалу інструменту, 

потрапляючи в гідравлічну або пневматичну систе-

му, переносяться робочим середовищем по всій 

системі, пошкоджують або порушують роботу най-

більш чутливих елементів: манжетних ущільнень, 

золотників, плунжерних пар, підшипників, зубчас-

тих передач, деталей замків, клапанів тощо. Задирки 

викликають завихрення в потоці газу або рідини, 

порушуючи рівномірність потоку. 

Крім того, забруднення робочої рідини знижує 

її змазуючи здібності. Засмічення фільтрів призво-

дить до кавітації в насосі, спінювання та недостат-

ній подачі робочої рідини. Наявність металевих 

частинок сприяє окисленню мастила, утворенню 

смолистих речовин, які, сідаючи на поверхнях, інте-

нсифікують процес засмічення фільтрів, зарощуван-

ня зазорів, що призводить до підвищення тиску в 

лінії, вібрації машини, зниження щільності з’єднань 

та витоку рідини. Все це супроводжується підви-

щенням температури, зниженням в’язкості та приз-

водить до зменшення товщини масляної плівки. 

Ретельне очищення робочих порожнин машин 

від виробничих та експлуатаційних забруднень за-

побігає передчасному зношування відповідальних 

поверхонь деталей, вузлів й агрегатів, різко збіль-

шує термін їх безвідмовної роботи, скорочує витра-

ти на обслуговування та ремонт машин. За статис-

тикою до 50 % всіх відмов гідравлічних систем літа-

ків, пов’язаних з виходом з ладу насосів, заклиню-

ванням розподільних й регулюючих пристроїв, під-

вищеним зносом відповідальних деталей відбува-

ється через технологічні забруднення [18].  

При забезпеченні чистоти поверхонь деталей та 

робочих порожнин машин ресурс може бути збіль-

шений у 2…3 рази. З цієї причини забезпечення 

чистоти крайок й поверхонь є пріоритетними для 

забезпечення заданих ресурсних характеристик 

виробів аерокосмічної галузі. 

Методи аналізу ТП та конструкцій виробів нині 

засновані на описі обсягів і поверхонь як основних 

елементів об’єктів виробництва. Але деталі містять 

й такі елементи, як крайки, які традиційно визнача-

ються як «лінії перетину двох поверхонь» [2].  

Уявлення про крайку, як об’єкт, що входить у 

математичну модель деталі, виникає при моделю-

ванні ТП обробленні деталей. Форма й точність 

виготовлення крайки, фізичні характеристики її 

матеріалу здатні значною мірою визначати ефектив-

ність функціонування деталей, вузлів або виробів в 

цілому при їх експлуатації.  

Наприклад, ріжучий інструмент не може бути 

якісним при порушенні геометрії та характеристик 

міцності ріжучої крайки. На рис. 6 (а) показана 

крайка інструменту правильної форми (з 400 крат-

ним збільшенням). Рис. 6 (б) зі збільшенням в 

1000 разів дає уявлення про край інструменту з за-

диркою, застосування якого не дозволяє отримати 

високу якість оброблюваної деталі. 

Задирки, що утворюються при механічній об-

робці, є одним з різновидів виступаючих дефектів 

крайок. Задирка, утворена внаслідок обробленні 

різанням, є виступом на кромці, пов’язаної з оброб-

леною поверхнею. Задирка включає весь матеріал, 

що знаходиться за межами теоретичного перетину 

двох поверхонь, що утворюють крайку. У деяких 

випадках задирки можуть бути розташовані всере-

дині теоретичного перетину двох поверхонь. У цьо-

му випадку крайка являє собою не лінію, а деяку 

поверхню (рис. 6). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Крайки інструментів: 
а – правильної геометрії; б – із задиркою 

 

Якість функціонування гідравлічної системи 

значною мірою визначається точністю розмірів та 

форми крайки золотника, що регулює подачу робо-

чої рідини. Якість процесу горіння в двигуні зале-

жить від точності виготовлення та форми крайки 

паливної форсунки тощо. Тому крайки таких дета-

лей пропонується прийняти як основні елементи, 

поряд з поверхнями, при виконанні аналізу констру-

кцій і ТП їх виготовлення (рис. 7). 
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Рис. 7. Приклади крайок деталей 

 

Складність процесу формування крайки поля-

гає в тому, що вона є результатом перетину двох 

теоретичних поверхонь та повинна описуватися 

лінією. При перетині реальних поверхонь реальна 

крайка є не лінією, а перехідною поверхнею склад-

ної геометричної форми. Тому крайку можна визна-

чити як поверхню, яка сполучає дві поверхні, що 

перетинаються і які є прилеглими до неї. 

Розміри та мікрорельєф крайки залежить від 

методів формоутворення та можливостей обладнан-

ня, від послідовності виконання технологічних опе-

рацій.  

Крім того, на кромці смутуються дефекти пере-

тинаних поверхонь, які зумовлені крайовими ефек-

тами при їх механічній обробці. Тому необхідно 

враховувати вплив якості поверхонь, що сполуча-

ються.  

Далеко не завжди є можливість забезпечити 

необхідну якість крайок лезвійним обробленням, що 

особливо актуально для деталей зі складними внут-

рішніми та зовнішніми поверхнями, наприклад, 

такими як корпус гідравлічного агрегату, лопатки 

турбін та компресорів. 

Таким чином, крайкою є поверхня: 

‒ що супроводжує краї поверхонь, що перети-

наються; 

‒ фізико-хімічні характеристики якої можуть 

суттєво відрізнятися від властивостей інших фраг-

ментів деталі; 

‒ значення допусків форми, точності розмірів і 

мікрорельєфу якої можуть бути значно меншими за 

допуски поверхонь, що сполучаються; 

‒ є важливим елементом забезпечення ресурсу 

виробу. 

Тому з конструкторсько-технологічного погля-

ду деталь представляє собою сукупність поверхонь 

та крайок (рис. 8), які обумовлені застосуванням 

спеціальних ТП при їх формуванні.  

 

 
 

Рис. 8. Конструктивне та технологічне  

представлення деталі у вигляді поверхонь та крайок: 

1, 3 – поверхні; 2 – крайка 

 

За відсутності особливих вимог до крайок 

конструктор має можливість описати деталь тільки 

поверхнями, що значно спрощує ТП її виготовлення. 

 

3. Формування параметрів якості  

деталей на етапах проектування  

та конструювання виробів 
 

Конструювання виробів машинобудування 

останні два сторіччя виконується з використанням 

мови нарисної геометрії. Некоректність опису гео-

метричної інформації кресленням викликає певні 

труднощі при вирішенні багатьох завдань в маши-

нобудуванні.  

Мова нарисної геометрії використовує плоскі 

проекції, як першоджерела для опису геометрії про-

сторових об’єктів, що є причиною неоднозначності 

описів складнопрофільних об’єктів. У цьому випад-

ку трьох плоских проекцій явно недостатньо, на 

кресленнях з’являється безліч додаткових видів та 

перерізів. Така модель не завжди задовольняє фахі-

вців при виконанні технологічної підготовки вироб-

ництва, наприклад, розробників керуючих програми 

для виготовлення деталей на обладнанні з ЧПК або 
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об’ємного технологічного оснащення, коли дуже 

важлива геометрична форма об’єкта виробництва. 

Необхідність виробництва складнопрофільних 

об’єктів, що виникла, наприклад, в аерокосмічній, 

автомобільній галузях, привели до формування апа-

рату сплайнової геометрії. Бурхливий розвиток об-

числювальної техніки дозволив реалізувати аналіти-

чний метод побудови таких залежностей та закласти 

фундамент появи CAD-систем. Найбільш вдалим 

описом складних форм об’єктів виробництва вияви-

лися сплайни NURBS (Non-uniform rational B-

spline). 

Для позначення геометричних моделей об’єктів 

розробники систем та, відповідно, їх користувачі 

застосовують найрізноманітніші терміни (майстер-

модель, математична модель, електронний макет, 

віртуальна деталь, цифровий двійник тощо),  

але термін аналітичний еталон (АЕ) краще за інших 

передає сенс та значення моделі, що математично 

описує геометрію деталі, представлену об’єднанням 

елементарних об’ємів, поверхонь, ліній  

та точок і розроблену засобами та інструментами 

CAD-систем [19, 20]. 

Це досить лаконічне формулювання передає 

також математичний спосіб опису геометрії об’єкта 

виробництва і статус цієї моделі (еталон) по відно-

шенню до інших описів, що застосовуються при 

супроводі виробу на всіх стадіях його життєвого 

циклу. Такої стислості та ємності автори не виявили 

в інших, більш застосовуваних термінах, що зумо-

вило його використання у подальшому (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Аналітичний еталон геометрії фрези 

 

Об’єкти будь-якого ступеня складності, розро-

блені з використанням сплайнового апарату геомет-

рії, мають однозначний її опис. Цим та багатьом 

іншими позитивними властивостями можна поясни-

ти широке використання CAD/CAM-систем маши-

нобудівними підприємствами. Але, незважаючи на 

переваги цих систем, основним документом у про-

цесі виконання технічної підготовки виробництва 

(ТПВ) та безпосередньо у виробництві залишається 

креслення [21]. Після розробки конструкторами 

аналітичного еталону геометрії (АЕГ) починається 

розробка креслення по ЄСКД, який за всіма існую-

чими стандартами підприємства є першоджерелом 

технічної інформації, тобто еталоном [22].  

Таким чином, наявність двох різних видів опи-

су об’єктів виробництва: креслення та АЕГ – вказує 

на некоректність постановки прямої задачі формоу-

творення – порушення єдності рішення. Тому при 

вирішенні цієї задачі в умовах машинобудівних 

підприємств необхідно мати одне джерело інформа-

ції про об’єкт виробництва [23].  

АЕГ коректно та повно визначає геометрію де-

талі (виробу) або її окремих фрагментів. Його засто-

сування дозволить змінити процес конструювання. 

Більше того, такий підхід значно спрощує алгорит-

ми формотворних процесів та контроль їх виконан-

ня. Але сам факт побудови АЕГ не вніс вирішальних 

змін у систему ТПВ. Однією з причин є відсутність 

стандартів й механізмів передачі характеристик, що 

описують якість та точність поверхневого шару 

деталі за допомогою АЕГ.  

Креслення в цьому аспекті має перевагу, оскі-

льки воно історично є джерелом необхідної техно-

логічної інформації. 

 

4. Аналітичний еталон деталі 
 

АЕГ деталі описує сплайновою геометрією по-

верхню та деякі характеристики, наприклад, масу, 

об’єм, координати центру ваги тощо. Але він не 

відображає характеристик якості поверхонь деталі, 

фізичних властивостей матеріалу деталі. Тому для 

опису деталі як об’єкта виробництва доцільно вико-

ристовувати поняття аналітичний еталон деталі 

(АЕД), який має містити такі типи моделей: 

‒ еталонну модель геометрії поверхні та допус-

ків макровідхилень (ЕМГ); 

‒ еталонну модель геометрії крайок деталі та 

допусків їх відхилень (ЕМКр); 

‒ еталонні моделі мікрорельєфу поверхні дета-

лі (шорсткість, хвилястість) та її крайок (ЕММіКр); 

‒ еталонні моделі властивостей (щільність ма-

теріалу, твердість, тип покриття; зносостійкість 

тощо) деталі, її поверхонь та крайок (ЕМВ); 

‒ еталонні моделі ПЧ поверхні та крайок деталі 

(ЕМПЧ). 

Моделі покриття, твердості поверхні, шорстко-

сті та допусків будуються на базі ЕМГ, яка створю-

ється конструктором за допомогою топологічних 

операцій CAD-системи з окремих об’ємів (Solid) або 

поверхонь (Surface).  

Наприклад, зображена на рис. 10 деталь, утво-

рена вісьма поверхнями: 1, 7 – площина; 2, 6 – пове-
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рхня циліндра; 3, 5 – плоске кільце; 4 – поверхня 

циліндра з отворами від перетину її циліндричною 

поверхнею отвору 8. 

 

 
 

Рис. 10. Зображення еталонної моделі  
геометрії деталі 

 

Використання CAD-систем дозволяє для наве-

дених типів моделей передбачити можливість нане-

сення на різні поверхні деталі умовних кольорів та 

фактур. Наведене на рис. 11 дає уявлення про мож-

ливість передачі таким чином технологічної інфор-

мації. 

На етапі конструювання виробу після побудови 

ЕМГ деталі розробники кожному атрибуту поверхні 

надають свої значення, відповідно до прийнятого на 

підприємстві стандарту. Це забезпечить однозначне 

сприйняття інформації всіма учасниками ЖЦВ. 

Таблиці градації кольорів відповідно до зна-

чень моделювання параметрів формується один раз 

відповідно до стандартів підприємства. 

Трудомісткість внесення інформації при фор-

муванні моделей незначна в порівнянні з часом 

побудови ЕМГ. 

Застосування наведених вище підходів дозво-

ляє реалізувати використання на робочих місцях 

виробничих підрозділів АЕД замість креслень. 

Скорочення трудомісткості залежить від крат-

ності застосування АЕД у процесі супроводу проце-

сів виготовлення та експлуатації виробу.  

 

 
 

Рис. 11. Формування аналітичного зразка деталі на основі геометрії еталонної моделі:  

а – еталонна модель геометрії ЕМГ та допустимих відхилень поверхонь та крайок;  

б – модель твердості поверхонь та крайок; в – модель хвилястості поверхонь та крайок;  

г – модель шорсткості поверхонь і крайок; д – модель покриттів поверхонь та крайок;  

є – модель ПЧ поверхонь та крайок 

а 

в 
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Якщо кількість користувачів АЕД буде на кіль-

ка порядків більше кількості їх розробників, то про-

блема трудомісткості формування таких моделей, 

нехай навіть й високої, перестане бути актуальною, 

оскільки інформація буде однозначно сприйнята 

всіма учасниками ЖЦВ, що гарантує позитивний 

ефект, в тому числі й економічний. 

 

5. Аналітичний портрет деталі 
 

Після виготовлення деталі необхідно оцінити 

рівень її відповідності еталону – реалізація контро-

лю. Для виконання цієї процедури необхідно мати 

дві моделі: модель еталона й модель деталі. Остання 

має описувати реальну деталь, тобто є її портретом.  

Формування портрета геометрії деталі (ПГД) 

багато в чому визначається вибором мови її опису.  

Якщо для еталона ЕМГ вибрано мову аналітич-

ної геометрії, то і портрет деталі ПГД також повинен 

бути описаний цією мовою. 

Таким чином, ПГД є аналітична модель, побу-

дована за результатами вимірювань, що описує фо-

рму та розміри реальної деталі або її фрагмента в 

системі координат АЕД. 

Для реалізації процедур контролю деталі її 

портрет повинен містити такі моделі: 

‒ портрет геометрії поверхонь (ПГп); 

‒ портрет геометрії країв (ПГкр); 

‒ портрети геометрії мікрорельєфу деталі (шо-

рсткість, хвилястість) та її крайок (ПГМіКр); 

‒ портрети властивостей (щільність матеріалу, 

твердість, тип покриттів; зносостійкість тощо) дета-

лі, її поверхонь та крайок (ПВ); 

‒ портрети ПЧ поверхні та крайок деталі (ППЧ). 

Портрети формуються лише для параметрів, які 

піддаються подальшому контролю. Якщо якісь па-

раметри виробу не контролюються, то відповідні 

вимірювання не проводяться й портрети не форму-

ються. На рис. 12 наведено приклад портрету геоме-

трії фрези (ПГф), створений за результатами вимі-

рювань реально фізично існуючої фрези.  

Результати порівняння еталонної моделі геоме-

трії фрези та її портрета геометрії представлені на 

рис. 13.  

Відхилення від еталона відображаються в гра-

фічному вигляді за допомогою колірної палітри. 

Відхилення в «плюс» будуть зазначені теплими 

кольорами – від насиченого жовтого до червоного, а 

відхилення в «мінус» – холодними – від блідого 

зеленого до насиченого синього. 

 

Висновки 
 

Показано, що формування вимог до інформа-

ційного супроводу виробництва аерокосмічних ви-

робів для забезпечення їх якості можливо лише 

комплексним підходом з урахуванням геометрії, 

властивостей та функціонування деталей. 

 

 
 

Рис. 12. Портрет геометрії фрези ПГф 

 

 
 

Рис. 13. Порівняння еталонної моделі геометрії  

та портрета геометрії фрези 

 

Встановлено, що практична реалізація заходів 

управління якістю серійної продукції машинобудів-

них підприємств можлива при виконанні трьох умов 

постановки задачі формоутворення. При порушені 

хоча б однієї з них, задача вважається некоректною. 

Вирішення таких задач можливо лише із залученням 

додаткової евристичної інформації. 

Зазначені характеристики якості деталі за сту-

пенем відповідності її номінальним (еталонним) 

значенням форми та розмірів (макрогеометрії та 
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мікрорельєфу); фізико-хімічних властивостей мате-

ріалу та поверхневого шару, технологічної спадко-

вості та ПЧ.  

Показано побудову аналітичного еталону на 

прикладі циліндричної деталі, яка містить наступні 

моделі: 

‒ еталонну модель геометрії поверхні та допус-

ків макровідхилень (ЕМГ); 

‒ еталонну модель геометрії крайок деталі та 

допусків їх відхилень (ЕМКр); 

‒ еталонні моделі мікрорельєфу поверхні дета-

лі (шорсткість, хвилястість) та її крайок (ЕММіКр); 

‒ еталонні моделі властивостей (щільність ма-

теріалу, твердість, тип покриття; зносостійкість 

тощо) деталі, її поверхонь та крайок (ЕМВ); 

‒ еталонні моделі ПЧ поверхні та крайок деталі 

(ЕМПЧ). 

Наведено реалізацію контролю на прикладі 

фрези з порівнянням еталонної моделі геометрії та 

портрета її геометрії. Відхилення від еталона мож-

ливо відстежити за допомогою колірної палітри. 

Подальші дослідження мають бути з реалізації 

адитивних технологій виробництва аерокосмічних 

виробів та контролю якості при їх постійному ін-

формаційному супроводі. 
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REQUIREMENTS DEVELOPMENT FOR THE INFORMATION SUPPORT MANUFACTURING  

OF AEROSPACE PRODUCTS TO ENSURE THEIR QUALITY 

Igor Bychkov, Anna Seleznyova, Kateryna Maiorova,  

Iurii Vorobiov, Valeriy Sikulskiy 

The aim of this study is informational support of the aerospace object production at the stages of their lifecycle. 

The purpose is to provide the necessary parameters of the aerospace products quality, which involves providing 

relevant information at each stage of the lifecycle in an easy-to-understand and complete form. The task is to create 

the analytical standard using the example of parts of precision and unit production. The model is based on the ana-

lytical standard of parts geometry developed using CAD/CAM-systems with the subsequent expansion of the mod-

els list to transfer the necessary information to all participants of the product lifecycle. According to the analysis, 

significant limitations of drawing documentation for informational support of aerospace industry objects at the stage 

of technology development are identified. The quality characteristics of the part are grouped according to the com-

pliance degree with its nominal (reference) value of shape and dimensions (macrogeometry and microrelief), physi-

cal and chemical properties of the material and the surface layer, technological heredity and industrial purity. It is 

proposed to develop their models with the CAD/CAM-systems tools based on the analytical sample of geometry. 

Three necessary conditions for the correct formulation of the shaping problem regarding the implementation of 

quality management of serial products of machine-building enterprises are established. If at least one of them is 

violated, it is necessary to attract additional heuristic information to reproduce the correctness of the problem. The 

analytical standard creation and control implementation of an example of a mill that considers the geometry of the 

edges are shown, as well as a comparison of the reference geometry and geometry portrait. The scientific novelty of 

the obtained results consists of the concept introduction of an edge as a surface that connects the working “lines of 

two surfaces intersection” of a part. The representation of edges in the form of surfaces, not lines, on the one hand, 

and the selection of these surfaces from the totality of other working surfaces of the parts, on the other hand, creates 

an informational basis for developing the appropriate manufacturing technologies and maintenance of these parts 

elements during the product operation. 

Keywords: aerospace product; lifecycle; analytical standard; quality; edges; surface. 
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