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Преемственность решений при математическом моделировании, конструкторско- 
технологическом проектировании, производстве и эксплуатации сложных технических сис­
тем базируется на принципах передачи свойств в жизненном цикле изделий. Компьютерная 
поддержка жизненного цикла изделий с использованием CALS-технологий требует разработ­
ки сквозных математических моделей наследования комплекса показателей качества изделий.

Применение синергетической концепции позволяет сформировать математическую 
модель технологического и эксплутационного наследования показателей качества, описываю­
щую различные режимы поведения при производстве и применении технических систем. Ис­
пользование математической модели при компьютерном проектировании  предоставляет ши- 
рокие возможности для сокращения затрат при изготовлении и эксплуатации конструктивно- 
сложных изделий машиностроения.
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На основе синергетического подхода рассмотрены модели утраты работоспособности узлов 
трения. С позиций технологического наследования эксплуатационных показателей предложены меро­
приятия по управлению качеством изделий. Разработана математическая модель наследования пока­
зателей качества в жизненном цикле изделия, описывающая различные режимы поведения при произ­
водстве и применении технических систем. Изучены особенности управления процессами совмещенной 
и комбинированной обработки, формирующими комплекс физико-механических и геометрических пара­
метров качества. На основе статистического анализа предложен метод управления многофакторны­
ми процессами, использующий комплексные диаграммы.

Определение и оценка изменений в технологических и эксплуатационных процессах показателей 
качества машин с учетом их взаимного влияния затруднены многосвязным характером взаимодействий 
формирующихся свойств изделий [1,2]. Для разработки математического аппарата передачи показателей 
качества изделий при технологическом и эксплуатационном наследовании необходимо корректное по­
нижение размерности задачи описания трансформации свойств [3, 4].

Корректному понижению размерности задачи описания трансформации свойств способствует за­
мена множества объектов, взаимодействующих с изделием, одним объектом - технологической или экс­
плуатационной средой при тождественности результатов такой замены. Определение характеристик 
многосвязной среды позволяет при известных результатах ее взаимодействия с изделием находить ра­
циональные значения его показателей качества и осуществлять направленное формирование технологи­
ческой и эксплуатационной среды. Эти среды должны предусматривать благоприятное развитие полез­
ных свойств и пресечение развития свойств, снижающих качество изделий путем использования техно­
логических и эксплуатационных барьеров [5, 6].

1. Синергетический подход к техническим системам

Трудности описания многосвязных взаимодействий при формировании и изменении показателей 
качества изделия в процессах изготовления и эксплуатации машины могут быть преодолены на основе 
применения синергетической концепции, использующей понятие устойчивости мод непрерывной слу­
чайной величины, под которыми понимают такие значения показателя, при которых плотность его рас­
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пределения имеет максимумы [7]. Согласно синергетическому подходу в процессе развития устойчивые 
моды подстраиваются под неустойчивые моды и могут быть исключены. Это приводит к резкому сокра­
щению числа контролируемых показателей - степеней свободы технологической и эксплуатационной 
системы. Получающиеся в результате такого сокращения показателей уравнения группируются в уни­
версальные классы вида [8]:

2

Таким образом, при моделировании технологического и эксплуатационного наследования воз­
можно понижение размерности задачи описания передачи показателей качества до трех степеней свобо­
ды среды в процессах обработки и изнашивания изделия. Моделирование процессов передачи на основе 
синергетического подхода позволяет учитывать стабильность формирования параметров качества и рас­
сматривать механизмы управления устойчивостью технологического и эксплуатационного процессов 
через использование обратных связей [3, 10].

2. Анализ процессов изнашивания поверхностей

При анализе процессов изнашивания деталей машины и их сопряжений целесообразно рассматри­
вать вектор [2]:
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Выбор параметра порядка Н  в каждом конкретном случае зависит от задач исследования (опреде­
ления долговечности, сравнения износостойкости, оценки динамических свойств системы с учетом из­
нашивания ее элементов и др.). Не исключено, что для одной и той же детали, но для различных показа­
телей, процесс утраты работоспособности может иметь или не иметь последействие при постоянной ин­
тенсивности изнашивания J  трущихся поверхностей. Это обусловлено видом связи (линейной или нели­
нейной) между определяющим параметром Н,  по которому производится оценка ресурса работоспособ­
ности исследуемого изделия и накопленным износом U  [2, 3].

Рассмотрим различные связи между внешними воздействиями и параметрами системы f H ,  а также 
между характеристиками процесса утраты работоспособности g H .

Модель процесса утраты работоспособности узлов трения без последействия (см. рис 1, а). 
В случае, когда сопряженная параметру порядка Н  интенсивность изнашивания J  зависит только от ве­
личины нагрузочного воздействия X:
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Модель процесса утраты работоспособности узлов трения с последействием второго рода
(см. рис. 1, в). Последействие второго рода проявляется при изменении нагрузочного воздействия в виде 
особого переходного периода в изнашивании трущихся поверхностей [2, 11]. В переходный период [tn, /| | 
интенсивность изнашивания J отличается от тех значений, которые она принимала при предыдущем 
уровне нагрузочного воздействия Хц, и от значения, соответствующего новому уровню X,:

Возникновение переходных периодов объясняется несколькими причинами [2, 3]: эксплуатацион­
ной наследственностью материалов, деформируемых в процессе трения поверхностных слоев деталей; 
изменением эпюры удельных давлений в зоне контакта деталей при переходе с одного уровня нагрузоч­
ного воздействия на другой и связанной с этим «вторичной приработкой» трущихся поверхностей; по­
степенным восстановлением соответствия между величиной нагрузочного воздействия и распределением 
смазки и продуктов износа на трущихся поверхностях.
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Таким образом, понижение размерности задачи описания передачи свойств изделий в технологи­
ческих и эксплуатационных процессах производится путем выделения параметров порядка и определе­
ния режимов состояния системы. После этого на каждом из режимов целесообразно рассмотреть взаимо­
связи основных показателей качества изделия с определяющим параметром порядка и условия их устой­
чивого формирования [13].

Показатели качества поверхностей изделий. Показатели качества изделий машиностроения, являю­
щиеся основными, делятся на две категории [1, 3]: к первой относятся те, которые характеризуются наслед­
ственными явлениями, связанными со свойствами материалов изделий; ко второй - связанные с геомет­
рическими параметрами их поверхностей.

Показатели обеих категорий в многосвязных технологических и эксплуатационных средах взаимно 
влияют друг на друга. Геометрические параметры изделий, такие как их конфигурации и размеры могут 
оказывать влияние на напряжения, распределяемые в материале основы и поверхностных слоях. И, наобо­
рот, напряжения, формируемые в ходе технологических операций и стадий эксплуатации, могут с тече­
нием времени привести к изменениям геометрических параметров высокоточных деталей. Эго свиде­
тельствует о взаимной связи и обусловленности явлений, сопровождающих технологические и эксплуа­
тационные процессы.

Наиболее полно наследование основных показателей качества раскрывается при рассмотрении по­
следовательности процессов с синергетических позиций совместного действия технологических факто­
ров при взаимном влиянии показателей [3, 10].

Начальные показатели качества деталей машины на различных масштабных уровнях (рис. 2) в 
процессе эксплуатации изменяются [2, 3]. Исключение составляют остаточные напряжения и структура 
основного материала, которые могут сохраняться до полного разрушения трущихся поверхностей дета­
лей. В большинстве случаев уже в период приработки существенно меняется шероховатость и структура 
поверхностного рельефа, волнистость и структура поверхностных слоев детали изменяются при устано­
вившемся изнашивании, а геометрическая форма поверхности трения остается в пределах допускаемых 
значений, принятых при изготовлении, практически до конца службы узла трения, если оценка его рабо­
тоспособности производится по параметрам точности.

Рис. 2. Схема изменения начальных показателей качества изделий в процессе эксплуатации 
(заштрихованные участки характеризуют длительность сохранения начальных значений геометрических параметров, 

остаточных напряжений и структуры материала в пределах допускаемых отклонений)
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3. Направленное формирование показателей качества

Отличительной особенностью существующих подходов к определению и прогнозированию точ­
ности и других показателей качества изготовляемой машиностроительной продукции является использо­
вание принципа суперпозиции, согласно которой каждый из действующих технологических факторов 
действует независимо от других, а результат совместного действия определяется их парциальной сум­
мой, представляемой в той или иной форме [14, 15].

Технологические системы многосвязны, объекты производства характеризуются нелинейностью, 
необратимостью и неравновесностью. Однако применение принципа суперпозиции сводит многосвязные 
взаимодействия, осуществляемые в технологических системах, к односвязным, игнорируя взаимное 
влияние технологических факторов [3, 16].

Рост требований к качеству изготовления элементов машин делает методы определения и прогно­
зирования качества, основанные на принципе суперпозиции, малопригодными, так как эффект взаимного 
влияния факторов соизмерим с результатами их прямого воздействия. Процесс изменения свойств изде­
лий должен рассматриваться как совокупность взаимодействующих процессов, собственно изменения и 
сохранения свойств [3,6].

Множественность свойств изделий, каждое из которых может характеризоваться соответствую­
щим множеством показателей качества, является также проявлением многосвязности технологических 
факторов при формировании качества изделия. Свойства изделия формируются при его изготовлении 
взаимосвязанно. Однако в производственной практике машиностроения этот факт учитывается недоста­
точно. Изолированное рассмотрение процесса формирования локального множества выделенных показа­
телей качества может привести к серьезным ошибкам при проектировании и реализации технологиче­
ских процессов [14, 15].

Концептуальный подход. Технические трудности, связанные с описанием многосвязных взаимо­
действий, при формировании множества показателей качества предмета производства при изготовлении 
изделия могут быть преодолены на основе применения современных информационных технологий и 
методологии принятия технологических решений [6, 16].

Математический аппарат методологии базируется на следующих основных положениях [3, 16]:
- качество детали формируется на протяжении всей ее технологической предыстории и множест­

во показателей качества детали является результатом предыстории;
- любое технологическое и связанное с ним воздействие на заготовку изменяет все показатели 

качества заготовки;
- любой показатель качества, изменяясь, изменяет все остальные показатели качества заготовки.
Значение характеристик технологических сред и закономерностей их изменения позволило сфор­

мировать основную задачу направленного формирования показателей качества изделия: при известных 
начальных и конечных свойствах предмета производства определить наиболее оптимальную с точки 
зрения трансформации свойств технологическую среду.

В результате предложен общеметодический подход к обеспечению направленного формирования 
оптимальных свойств изделий (рис. 3).

Рис. 3. Концептуальная схема направленного формирования оптимальных свойств изделий:
И - изделие; ЗС, PC. ФС - соответственно заданные, реальные, формируемые свойства изделия;

ТПП - технологическая подготовка производства; ИМ - изготовление исходных материалов;
3 - изготовление заготовок; Д - изготовление деталей; С - сборка; ИК - испытание и контроль; 

КПТИ- конструктивно-технологические параметры изделия;
ФОТС - формирование оптимальных технологических сред
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Важнейшей особенностью подхода является формирование для каждого технологического пере­
дела сквозного процесса изготовления изделия оптимальной технологической среды, обеспечивающей 
наиболее рациональное распределение значений показателей качества по переделам и придающей про­
цессу формирования качества изделия необходимую направленность. Изменяя среду или ее характери­
стики, можно управлять формируемыми свойствами изделий.

Модель многосвязных взаимодействий. На основе сравнения характеристик сред базового тех­
нологического процесса и желаемых могут быть определены необходимые корректирующие воздействия 
по изменению состава, структуры и условий взаимодействия как элементов технологических сред, так и 
последних с предметом производства.
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Установлено, что оптимальная погрешность определения коэффициентов оперативного изменения 
показателей качества обрабатываемых заготовок для методов абразивной обработки в среднем в 3 раза 
выше, чем для лезвийной, что свидетельствует о большей чувствительности соответствующих техноло­
гических сред к изменению условий реализации и состояния образующих их объектов.

Установлено, что сохранение и взаимное влияние свойств особенно проявляются при плосковер­
шинной алмазно-абразивной обработке, полировании и суперфинише, когда снимаемый припуск нахо­
дится в пределах исходной высоты неровностей шероховатости.

Многосвязность технологических сред, различие физических процессов, сопровождающих взаи­
модействие сред с предметом труда, является основной причиной отсутствия единого методического 
подхода к определению элементов матрицы [kij]. Коэффициенты сохранения и взаимного влияния фор­
мируемых свойств kij определяются при реализации сквозного технологического процесса изготовления 
изделия при непрерывном исследовании состояния качества предмета производства.
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В отличие от тi иi коэффициенты kil имеют физическую размерность.
Предложенный аппарат описания трансформации показателей качества с учетом их взаимодейст­

вия и взаимного влияния в многосвязных технологических средах адекватен реальным процессам фор­
мирования свойств изделий машиностроения и может быть использован для прогнозирования техноло­
гических решений. Применение предложенного подхода позволяет в 2...5 раз уменьшить относительную 
погрешность предварительного определения значения показателя качества по сравнению со значением, 
полученным на основе известных закономерностей технологии машиностроения [3, 16].

Расчетно-аналитический метод. Рассмотрение взаимного влияния технологических факторов при 
взаимодействии технологических сред с предметом производства позволяет внести соответствующие уточне­
ния в расчетно-аналитический метод определения суммарной погрешности механической обработки. Возни­
кающие при обработке заготовки погрешности взаимосвязаны и оказывают влияние друг на друга и суммар­
ную погрешность обработки. Составляющие погрешности формируются как в результате взаимодействия 
заготовки с технологической средой уровня операции, так и с технологической средой уровня процесса.

В результате разработан математический аппарат определения значений составляющих и суммарной 
погрешности обработки. Для первых справедливо

9
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Введением множества критериев оптимизации можно перейти к решению задач оптимизации зна­
чений показателей качества для каждого этапа (операции) технологического процесса. Так как не все 
показатели качества равнозначны с позиции технологического обеспечения их значений целесообразно 
определять желаемые уровни не для всех, а лишь для труднообеспечиваемых показателей качества, счи­
тая при этом «по умолчанию», что другие показатели будут обеспечены. Использование «паспорта» 
предмета производства, включающего, например, для детали данные о наиболее труднодостижимых зна­
чениях показателей качества и общем числе ее поверхностей, позволяет корректно понизить размерность 
решаемых технологических задач.

Технологический алгоритм. Распределение уровней свойств в сочетании с определением количест­
венных характеристик возможной трансформации свойств позволяет принципиально изменить существую­
щие подходы к построению технологических процессов [3].

Для успешного выполнения заданного множества функций технологическая среда должна быть 
обеспечена необходимыми резервами. Резерв технологической среды образуют множества ее характери­
стик и значений последних, не использующиеся при выполнении средой заданных функций и условий их 
реализации. Оценка среды по каждому из ее параметров может проводиться на основании предложенных 
количественных характеристик. Среда любого уровня должна обязательно обладать резервом по пара­
метрам (возможностям), величина которого должна оптимально соответствовать множеству выполняе­
мых функций и диапазону возможных изменений условий их реализации. Выбор технологических сред и 
любого из технологических объектов, обладающих рациональными резервами, может эффективно осу­
ществляться на базе предложенного аппарата оценки качества соответствующих технологических реше­
ний. Формирование резерва среды может выполняться по каждому из отдельно взятых ее параметров и 
должно учитывать как стохастический характер последних, так и их взаимодействие.

С учетом влияния всего цикла изготовления детали на ее эксплуатационные свойства разработан 
алгоритм, в соответствии с которым по требуемым эксплуатационным свойствам рекомендуются значе­
ния параметров состояния поверхностного слоя готовой детали и формируется технологический процесс 
ее изготовления, обеспечивающий указанные параметры, назначаются режимы резания, характеристики 
инструмента и оборудования, марка СОТС (смазочно-охлаждающая технологическая среда), обеспе­
чивающие необходимые параметры состояния поверхностного слоя заготовки и полуфабриката на каж­
дом этапе обработки (рис. 7).

Рис. 7. Технологический алгоритм
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Технологический алгоритм включает следующие этапы:
- исходя из эксплуатационных свойств и условий эксплуатации элементарных поверхностей де­

тали устанавливаются требования к состоянию поверхности детали;
- на основании математических моделей или в базе данных по требуемому состоянию поверхно­

стного слоя определяются режимы обработки, инструмент, оборудование, СОТС, необходимые для реа­
лизации окончательной обработки заданной детали;

- по параметрам состояния поверхностного слоя определяются режимы обработки, инструмент, 
оборудование, СОТС, необходимые для реализации предыдущей операции (перехода) обработки.

Проектирование технологических процессов изготовления изделий с учетом взаимного влияния 
формируемых показателей качества малоэффективно вне его автоматизации на базе современной вычисли­
тельной техники. Проектирование единичных маршрутных технологических процессов (МТП) изготовле­
ния деталей желательно осуществлять в режиме автоматизированного синтеза при минимальном диалоге 
пользователя с системой. Стратегия разрешения проблемы автоматизированного синтеза МТП с учетом 
закономерностей изменения, сохранения и взаимного влияния формируемых показателей качества, преду­
сматривает:

- выполнение синтеза МТП в автоматизированном режиме на основе общетехнологических 
принципов и получение основных характеристик маршрута;

- прогнозирование изменения показателей качества с учетом закономерностей трансформации 
свойств на основе структуры сформированного МТП;

- выполнение необходимой корректировки МТП в случае, если желательный уровень значений 
показателей качества не достигнут.

Автоматизированная генерация технологических сред заданного уровня относительно выделенно­
го объекта принципиально возможна на основе их функциональных моделей, созданных с применением 
CALS-технологий. Функциональные модели многосвязных технологических сред позволяют в зависимо­
сти от постановки решаемой задачи осуществлять редукцию ее размерности путем выделения множества 
существенных связей и подавления несущественных при сохранении корректности и адекватности [3].

Снижение чувствительности технологических и эксплуатационных сред к изменению условий 
реализации режимов производства и применения изделий позволяет с наименьшими затратами осущест­
влять направленное формирование показателей качества в жизненном цикле изделий машиностроения.

4. Управление процессами интенсивной обработки

Управление основными технологическими и эксплуатационными факторами с использованием 
статистических методов контроля [17] позволяет обеспечить показатели качества изделий в пределах 
рекомендуемых значений.

В этой связи на предприятии прежде всего требуется определить процессы производства и обслу­
живания, результаты которых не могут быть проверены с помощью последующего мониторинга и изме­
рений. К ним относятся процессы, недостатки которых становятся очевидными только после начала ис­
пользования продукции или после предоставления услуги. Поэтому на предприятии необходимо опреде­
лить перечень специальных процессов [18], установить методы их оценки с точки зрения достижения 
планируемых результатов путем определения критериев, требований к оборудованию и персоналу, мето­
дики подтверждения качества и управления специальными процессами, используя специализированные 
методы измерения и контроля, формы и порядок регистрации параметров качества [19].

Специальные процессы условно можно разделить на две категории:
- относящиеся к производству (сварка, наплавка, нанесение покрытий, термомеханическая и дру­

гая обработка);
- относящиеся к контролю и испытаниям (бесконтактный контроль физико-механических харак­

теристик, испытания на износостойкость, обкатка, испытательный пробег и т.п.) [20].
Совмещенная и комбинированная обработка. Внедрение управления качеством предполагает 

эффективное использование статистических методов контроля, наиболее широкое применение среди 
которых нашли контрольный листок, гистограмма, диаграмма рассеяния (поле корреляции), расслоение 
(стратификация), диаграмма Парето, диаграмма «причины - результат», контрольная карта, а также 
применения планов выборок и контроля, сравнений и предпочтений факторов, корреляции их рангов, 
дисперсии оценок, регрессии параметров и критериев их комплексного оценивания [21,22].

Однако использование традиционных методов контроля для управления специальными многофак­
торными процессами не эффективно вследствие особой сложности взаимосвязей технологических факторов 
и эксплуатационных параметров в процессах, совмещающих в одном методе обработки различные техноло­
гические операции, а в рамках операции комбинацию разнообразных технологических воздействий [23].
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Для изучения путей управления специальными процессами на первом этапе была рассмотрена со­
вмещенная обработка - нанесение покрытия с его поверхностным деформированием [24], у которой, че­
редуя материалы наносимого покрытия, последовательно сокращалось сначала число контролируемых 
параметров, а затем технологических факторов, чтобы предложить схему управления комплексом основ­
ных параметров совмещенной обработки, используя наиболее значимые и наименее взаимосвязанные 
факторы [3, 23].

На втором этапе было исследовано управление комбинированной упрочняюще-размерной обра­
боткой наплавленного покрытия [25], для которой при разнообразных технологиях предварительного 
нанесения различных материалов обрабатываемого покрытия, последовательно сокращалось число тех­
нологических факторов, чтобы предложить схему управления комплексом параметров комбинированной 
обработки [3, 23].

На заключительном этапе были проанализированы взаимосвязи контролируемых параметров и ре­
гулируемых факторов на схемах управления и предложена методика управления специальными процес­
сами совмещенной и комбинированной обработки.

Для анализа управления технологическим процессом совмещенной обработки была рассмотрена 
электромагнитная наплавка с поверхностным пластическим деформированием [24], обеспечивающая не 
только формирование поверхности детали с улучшенными геометрическими параметрами, но и упроч­
нение поверхностного слоя, повышение его физико-механических характеристик [20].
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ков, разделены на 2 (чтобы в сумме получить 100 %). Анализ линейных коэффициентов bi, (а также нели­
нейных bii) полученных математических моделей по диаграммам Парето, в которых Xi (а также Xi) 
ранжируются в порядке убывания, позволил выявить степень влияния факторов на исследуемые па­
раметры (см. рис. 8, а - в; рис. 9, а - д).

Рис. 8. Управление специальным процессом наплавки упрочняющего покрытия ферропорошком, 
совмещенной с поверхностным деформированием по комплексу параметров:

HRC (a), Ra (б), Q (в), с учетом влияния и взаимосвязи факторов (г), 
на диаграмме «причины - результат» (д), по обобщенной функции желательности (е)
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Статистический анализ параметров качества. Сравнивая диаграммы управления при последова­
тельном снижении числа параметров для совмещенной обработки (см. рис. 8, д) с диаграммами при после­
довательном сокращении числа управляющих факторов для комбинированной обработки (см. рис. 9, е) и 
учитывая связи в технологической системе, можно сделать выводы о принципиальных различиях и сход­
стве в управлении специальными процессами, формирующими в первую очередь физико-механические 
(см. рис. 8) или геометрические (см. рис. 9) параметры качества, а затем оставшийся комплекс эксплуа­
тационных свойств [28 - 30].

При совмещенной обработке прослеживается строгая иерархия технологических воздействий. Так, 
при электромагнитной наплавке с поверхностным деформированием от термоэлектрических через меха­
нические к электромагнитным воздействиям их влияние падает. Это становится заметным (см. рис. 8, д) 
при исключении из рассмотрения взаимовлияния воздействий через факторы, определяющие производи­
тельность обработки (V и S) .  Комбинированная обработка демонстрирует, как, например, при ротацион­
ном резании с нагревом, тесную взаимосвязь термоэлектрических и механотермических воздействий. 
Только исключая влияние масштабных факторов ( t  и L) ,  можно выделить (см. рис. 9, ж) иерархию мини­
мального числа термомеханических воздействий.

В технологической системе с взаимозависимостями физико-механических (HRC)  и геометриче­
ских (Ra)  параметров через стабилизацию процесса (Q) взаимосвязи факторов чередуются. Для опреде­
ляющих факторов (I, Р,  В) ,  при анализе комплекса главных параметров, наблюдаются различные комби­
нации их взаимосвязей (см. рис. 8, д). В системе с взаимозависимостями геометрических (Ra  и Sm w ) и 
физико-механических (HRC  и U и) параметров качества через интенсивность процесса (К) ,  взаимосвязи 
факторов повторяются для различных параметров, с учетом поправок на обрабатываемый материал. 
Наиболее заметно это проявляется для минимального количества факторов (S ,  I, V)  при оценке ограни­
ченного числа параметров (см. рис. 9, ж).

При нанесении упрочняющих покрытий электромагнитной наплавкой с поверхностным пластиче­
ским деформированием целесообразно следить за устойчивостью процесса (Q)  и проводить экспресс- 
оценку твердости покрытия (HRC) ,  а контроль физико-механических ( U и) ,  геометрических (Ra)  и экс­

плуатационных ( s )  параметров качества осуществлять после совмещенной обработки. При ротационном 
упрочняющем резании износостойких покрытий с предварительным плазменным нагревом рекомендует­
ся наблюдать за работой инструмента (К) ,  осуществлять экспресс-оценку рельефа поверхности (Sm w  ) и 
твердости покрытия (HRC ), а контроль геометрических (Ra)  и физико-механических (U и) параметров 
проводить после комбинированной обработки.
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Для стабилизации процесса управление совмещенной термомеханической обработкой в электромаг­
нитном поле при формировании структуры материала с обеспечением рельефа поверхности целесообразно 
проводить, используя последовательность факторов, обеспечивающих интенсивность ( I  - Р - В )  и произво­
дительность обработки ( S  - V). Для повышения эффективности обработки управление комбинированным 
плазменно-механическим процессом при формообразовании рельефа поверхности с модифицированием 
поверхностного слоя следует осуществлять путем регулирования производительности (S - I  - V), применяя 
масштабные факторы ( L  -t).

Проведенные на производстве исследования процессов и испытания после восстановления дета­
лей наплавкой при совмещении нанесения покрытий с упрочняющим деформированием, при комбини­
ровании упрочняющей и размерной обработки резанием позволили выработать рекомендации по управ­
лению специальными процессами и техническому контролю на ремонтном предприятии, что обеспечило 
снижение на 20...40 % числа рекламаций на продукцию, а производственным рабочим позволило перей­
ти на самоконтроль.

Заключение
В результате анализа процессов изнашивания поверхностей и утраты работоспособности узлов 

трения, изучения особенностей управления процессами совмещенной и комбинированной обработки 
показана целесообразность применения синергетического подхода к техническим системам.

На основе синергетического подхода сформирована математическая модель технологического и 
эксплуатационного наследования показателей качества в жизненном цикле изделий машиностроения, 
описывающая различные режимы поведения при производстве и применении технических систем.
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