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The method for estimation o f contributions o f the 
technological cycle different stages in forming o f the 
hardware products quality, based on indices o f  process 
reproducibility Cp and С ф  and for different 
production departments, is offered.

A. К  ЧИЧКО, БНТУ, Л. A. ФЕКЛИСТОВА, РУП «БМЗ»
УД К  621.74:658.62:519.2

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ РАСЧЕТА СТАТИСТИЧЕСКИХ ИНДЕКСОВ 
ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ ПРОЦЕССА 
И ОЦЕНКА ВКЛАДОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЭТАПОВ 
В ФОРМИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА МЕТИЗНОЙ ПРОДУКЦИИ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

Известно, что метод оценки качества процесса 
с помощью индексов воспроизводимости процес­
са Ср и Ср  ̂ применяется для оценки стабильных 
процессов. При этом используется оценка «соб­
ственного» стандартного отклонения, т. е. характе­
ристика «вариабельности» (разброса) на неболь­
шом периоде. Индексы и направлены на 
выявление возможности улучшения процесса. Они 
так же, как и , применяются для стабиль­
ных процессов, в них тоже используется оценка 
«собственного» стандартного отклонения, т. е. ха­

рактеристика «вариабельности» (разброса). Имея 
индексы Рр и Рр}̂ ; и Cpj. , можно оценить воз­
можный уровень дефектности и воспроизводи­
мости процесса. Алгоритмическая схема оценки 
уровня качества с помощью индексов воспроизво­
димости показана на рис. 1. По конкретным вели­
чинам индексов качества можно судить об уровне 
пригодности продукта, воспроизводимости про­
цесса и его возможности. Индекс пригодности 
продукта Рр и Ppf̂  был подробно рассмотрен в ра­
ботах [1,2].
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Рис. I. Алгоритм оценки уровня качества технологического процесса (цикла) изготовления метизной продукции в условиях
РУП «БМЗ» с использованием комплексного индекса качества
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Цель настоящей работы -  исследование и ана­
лиз индексов воспроизводимости процесса , 

и возможности процесса С,„ и , а также 
применение нового подхода при оценке уровня ка­
чества процесса.

Причиной появления дефектов в технологиче­
ском процессе (цикле) является не что иное, как 
изменчивость [2, 3]. Оценивая процесс с точки 
зрения изменения качества, его можно рассматри­
вать как совокупность причин изменчивости. По­
пыткой уменьшить изменчивость процесса и вме­
сте с этим снизить дефектность продукции и явля­
ется применение анализа процессов и их оценки 
с помощью статистических методов контроля. Се­
рия статей по данной проблеме направлена на раз­
работку и применение нового подхода к оценке 
качества процесса с применением комплексных 
индексов качества процесса и и
на основе единичных индексов воспроизводимости 
процесса. Применяя единичные, базовые и ком­
плексные индексы качества, можно оценить из­
менчивость в каждом компоненте технологическо­
го процесса (цикла) и в целом по процессу Кроме 
того, число компонентов и подкомпонентов зави­
сит от репрезентативности проводимого исследо­
вания. В данном случае рассмотрены основные 
характеристики продукции (диаметр и временное 
сопротивление разрыву (разрывное усилие)), по 
которым оценивается ее качество.

Развиваемый метод основан на применении 
обобщенного показателя качества, представляю­
щего собой функцию от единичных показателей. 
Метод оценки уровня качества состоит в сравне­
нии обобщенных, единичных показателей качества 
оцениваемой продукции с соответствующими по­
казателями качества базового (эталонного) образ­
ца. При этом должна учитываться монотонность. 
Улучшение любого единичного показателя должно 
вызывать соответствующее увеличение значения 
индексов качества и и . Расчет
показателей должен производиться с учетом ре­
презентативности -  соответствию характеристик 
выборки характеристикам генеральной совокуп­
ности в целом. Репрезентативность определяет, 
насколько можно обобщать результаты исследова­
ния с привлечением определенной выборки на всю 
генеральную совокупность, из которой она была 
собрана. Для каждого из показателей можно рас­
считать относительные показатели качества по 
формулам'[2,4]:

С  С""
О и О =

^m/6

_ P̂J
-PJ

где -  значение i-то и j-ro  ком-
плексного показателя качества оцениваемой про- 
дукции; значение /-го иу-го
комплексного показателя качества базового образца. 
За базовые показатели качества образцов-эталонов 
приняты показатели качества существующей в ми­
ровой и национальной промышленности.

На рис. 2 показаны все компоненты технологи­
ческого процесса (цикла) изготовления метизной 
продукции. В качестве примера выбраны две ха­
рактеристики. Выходной характеристикой компо­
нента 1 является только диаметр, измерения вре­
менного сопротивления разрыву здесь не произво­
дится, так как эта характеристика формируется на 
этапе другого производственного процесса. С уче­
том вклада каждого компонента технологического 
цикла определим комплексные индексы качества 
процесса (индексы воспроизводимости процесса) 

и С и Qтк

С - = А )  и CV = Z  ,
У=1

-'рг Z ^ y ^ p i^ ^ p U  
/=1

С - и с;. =
/=1 7=1

где N  -  количество данных общей совокупности;
-  весовой коэффициент обоб­

щенного г-го и у-го компонента технологического 
процесса (цикла), определяемый по формулам:

С
PJ

p i

г=1

С

pi

z=l
EC ,,-

где с  и C„, с  -  значение индекса качестваP̂ ’ ^mi PJ ’ ^mj
процесса обобщенного /-го и у-го компонента тех­
нологического процесса (цикла) в рассматривае­
мый период:

с  pi = и Ĉ J = i  { С ^ ф ,
/=1 У=1

с.,- = t i C L K n i )  и = i  i Ci iKi y ) ,
1=1 7 = 1

где K'^^,KL,Kij ,KLi -  весовой коэффициент еди­
ничного /-Г0 и7-го параметра компонента техноло­
гического процесса (цикла).
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Рис. 2. Алгоритмическая схема оценки уровня качества с использованием единичных индексов качества
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Весовой коэффициент i-го и j -го параметра 
компонента технологического процесса (цикла) 
рассчитаем по формулам:

Г"
п PJ 77

Е с ; .  z c i j
Ы  7=1

пу ^

ILciy
j=\

где п -  число наблюдений в единичной выборке;
. и Ci: -  значение индекса качества 

процесса единичного /-го иу-го компонента техно­
логического процесса (цикла) в рассматриваемый 
период.

После того, как принято решение анализиро­
вать показатель качества процесса, необходимо со­
брать данные и здесь важную роль играют способ 
сбора и вариация показателя качества, возникаю­
щая по разным причинам. Поэтому при разделе­
нии на группы следует также учитывать вариацию 
внутри подгруппы [5].

Алгоритм комплексной оценки уровня 
воспроизводимости 

технологического процесса (цикла)

Рассмотрим комплексные характеристики 
и для метизной продукции, в основу которых 
положено применение индексов воспроизводимо­
сти процессов Ср и . Алгоритм определения 
будем рассматривать в той последовательности, 
как показано на рис. 2, где представлен основной 
технологический цикл изготовления метизной 
продукции.

Шаг 1. Определение комплексного индекса ка­
чества процесса (индекса воспроизводимости про­
цесса) за рассматриваемый период для харак­
теристик диаметр и временное сопротивление раз­
рыву (разрывное усилие):

N

где N -  количество компонентов технологическо­
го цикла (общей совокупности), который изменя­
ется от 1 до 4; С],,С^,С^,С^ -  соответственно об­
щий индекс качества участков подготовки катанки 
и грубосреднего волочения, патентирования -  ла­
тунирования, тонкого волочения и изготовления 
металлокорда.

Шаг 2. Определение общего индекса качества 
процесса (индекса воспроизводимости процесса) 
Ср для каждого компонента технологического 
процесса:

а) участка подготовки катанки и грубосреднего 
волочения:

^р ^pi^pi  ’
б) участка латунирования:

^2 _ ^2 ^2 .

в) участка тонкого волочения:
^3 _ 1̂ 3 ^3 .
^р ^pi^pi  ?

г) участка изготовления металлокорда:
^4 _ 1̂ 4 ^4

Р ~  p i^ p i  '
Шаг 3. Определение комплексного индекса ка­

чества процесса (индекса воспроизводимости про­
цесса) с учетом весового коэффициента:

с ; = 1 к ‘ с1 , .
i= l

где Cpj , , Cpj -  соответственно общий индекс
качества для характеристики временное сопротив­
ление разрыву (разрывное усилие) участков подго­
товки катанки и грубосреднего волочения, патен­
тирования -  латунирования, тонкого волочения 
и изготовления металлокорда; 
соответственно весовой коэффициент для общего 
индекса качества участка подготовки катанки 
и грубосреднего волочения, патентирования -  ла­
тунирования, тонкого волочения и изготовления 
металлокорда.

Шаг 4. Определение коэффициента весомости 
для общего /-ГО индекса качества для каждого ком­
понента технологического процесса:

î i _ P̂

I .C U
-pi

i= \

Шаг 5. Определение общего индекса качества 
(индекса воспроизводимости процесса) для 
каждой характеристики компонента технологиче­
ского процесса:

п
^pi ~ Z^^pi^pi ’

i= \

где п -  количество компонентов технологического 
цикла (подвыборки), который изменяется от 1 до 4;

-  соответственно единичный ин­
декс качества для характеристики диаметр и вре­
менное сопротивление разрыву (разрывное уси­
лие) участка подготовки катанки и грубосреднего 
волочения, патентирования -  латунирования, тон­
кого волочения и изготовления металлокорда;

-  соответственно весовой коэф­
фициент для единичного индекса качества для ха­
рактеристики временное сопротивление разрыву
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(разрывное усилие) участка подготовки катанки 
и грубосреднего волочения, натентирования -  ла­
тунирования, тонкого волочения и изготовления 
металлокорда.

Шаг 6. Определение весового коэффициента 
единичного /-го индекса качества для каждой ха­
рактеристики компонента технологического про­
цесса;

ĵ Ki _ ^mi
— ----------------.

/=1

Kl
mi

Шаг 7. Определение относительного индекса 
качества комплексного индекса качества (индекса 
воспроизводимости процесса) ;

С"

с /7б

гдеС^б -  значение показателя качества базового 
образца принимается 1,33 (для удовлетворительно 
настроенного процесса).

Для оценки уровня относительного индекса ка­
чества и применим дифференциальный 
метод, когда увеличение абсолютного значения по­
казателя качества соответствует улучшению каче­
ства продукции [6-9]. В данном случае, вычислив 
комплексный индекс качества С^, можно судить 
о качестве процесса. Этот индекс показывает вос­
производимость технологического процесса (цик­
ла) и его настроенность.

Шаг 8. Определение комплексной характери­
стики качества процесса за рассматриваемый пе­
риод для , учитывающей центровку (настроен­
ность) процесса:

N

/=1
рк

г) участка изготовления металлокорда:

Шаг 10. Определение комплексной характери­
стики качества процесса с учетом весового ко­
эффициента:

п^1 ĵ Kl ^Kl
^  pki ~  phi  ̂  phi ’

/=1
где -  соответственно общий ин­
декс качества для характеристики временное со­
противление разрыву (разрывное усилие) участков 
подготовки катанки и грубосреднего волочения, 
натентирования -  латунирования, тонкого волочения 
и изготовления металлокорда; А Г -  
соответственно весовой коэффициент для общего 
индекса качества для характеристики временное 
сопротивление разрыву (разрывное усилие) участ­
ка подготовки катанки и грубосреднего волочения, 
патентирования -  латунирования, тонкого волоче­
ния и изготовления металлокорда.

Шаг 11. Определение весового коэффициента 
для общего /-Г 0  индекса качества для каждого ком­
понента технологического процесса:

'pki

где -  соответственно общий ин­
декс качества участков подготовки катанки и гру­
босреднего волочения, патентирования -  латуни­
рования, тонкого волочения и изготовления метал­
локорда.

Шаг 9. Определение общего индекса качества 
(индекса воспроизводимости процесса) для 
каждого компонента технологического процесса:

а) участка подготовки катанки и грубосреднего 
волочения:

б) участка латунирования:

в) участка тонкого волочения:

Шаг 12. Определение общего индекса качества 
процесса (индекса воспроизводимости процесса) 

для каждой характеристики компонента тех­
нологического процесса:

п^ i  j^Ki ^Ki
^pki -  lu ^ p k i^ p k i ^

/-1
где -  соответственно единичный
индекс качества для характеристики диаметр и вре­
менное сопротивление разрыву (разрывное уси­
лие) участка подготовки катанки и грубосреднего 
волочения, патентирования -  латунирования, тон­
кого волочения и изготовления металлокорда;

-  соответственно весовой коэф­
фициент для единичного индекса качества для ха­
рактеристики временное сопротивление разрыву 
(разрывное усилие) участка подготовки катанки 
и грубосреднего волочения, патентирования -  ла­
тунирования, тонкого волочения и изготовления 
металлокорда.

Шаг 13. Определение общего весового коэф­
фициента для каждой характеристики компонента 
технологического процесса:

1̂ к/ _ ^mki 
^mki -  •

Ю ,
/-1
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Т а б л и ц а  1. Расчетные данные для характеристики диаметр для индексов и С'̂ /̂

Компоненты тех­
нологического 

процесса
с; К , С'рк,

N N
1 с ; .
ы С О , 1 C

/=1 /=1
Qpki

1 0,36 0,24 0,22 0,21 1,66 1,19 - - 18,94 13,17 0,21 0,20 - - - -

2 0,34 0,42 0,21 0,27 1,61 1,56 - 18,76 17,79 0,21 0,27 - - - -

3 0,66 0,61 0,29 0,32 2,25 1,89 - - 26,90 22,08 0,29 0,32 _ - - -

4 0,59 J 0,24 0,28 0,20 2,13 1,17 25,58 14,02 0,28 0,20 -  . - -

Общее значе­
ние индексов

- — - - - 7,65 5,81 - - - - 90,18 67,05 1,47 1,14

Т а б л и ц а  2. Расчетные данные для характеристики диаметр для индексов и

Компоненты тех­
нологического 

процесса'
С С . K i m̂ki С , г''m̂ki

N
Е С ,
(=1

N
ZcUr
/=1

С m̂ki С m̂ld i c
;=1

i c ,
/=1

а., Qmki

1 0,31 0,38 0,19 0,23 1,66 1,66 - - 18,94 18,94 0,19 0,23 - - - -

2 0,29 0,35 0,18 0,21 1,61 1,61 -  ! - 18,76 18,76 0,18 0,21 - - - -

3 0,57 0,69 0,25 0,31 2,25 2,25 - - 26,90 26,90 0,25 0,31 - - - -

4 1,26 0,45 0,38 0,25 3,34 1,83 __ - 39,98 21,79 0,38 0,25 - - - -

Общее значе­
ние индексов

- — - - - - 8,86 7,35 - - - - 104,58 86,39 1,83 1,40

Шаг 14. Определение относительного индекса 
качества комплексного индекса качества (индекса 
воспроизводимости процесса) :

Qpki
_  ^рк

Сркб

где -  значение показателя качества базового 
образца принимается 1,33.

Расчетные данные по рассматриваемой харак­
теристике диаметр приведены в табл. 1, 2. На рис.
3, 4 показана динамика изменения во времени ин­
дексов качества и по характеристикам 
диаметр и временное сопротивление разрыву (раз­
рывное усилие) для различных компонентов тех­
нологического цикла изготовления метизной про­
дукции. Как видно из рис. 3, целевое значение С^ 
по характеристике диаметр не достигнуто в ком-

2,60
«  2,40 *
° 2,20 -
^  2,00 «о
“ 1,80
т 1,60 -

1̂ 1,20 - 
S 1,00 

0,80

U
2 1.80 i

I 1.40. 
§. 1,00

7
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Месяц
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А- 2 

•3
-4
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3
,0.... 4

..... 5

Рис. 3. Динамика изменения во времени индексов качества и по характеристике диаметр для различных технологи­
ческих циклов изготовления метизной продукции; / -  участок подготовки катанки и грубосреднего волочения; 2 -  участок 

патентирования латунирования; 3 ~ участок тонкого волочения; 4 ~ участок изготовления металлокорда; 5 -  целевое значение
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Рис. 4. Динамика изменения во времени индексов качества и C ĵ. по характеристике временное сопротивление разрыву 
(разрывное усилие) для различных технологических циклов изготовления метизной продукции: 2 -  участок патентирования- 

латунирования; 3 -  участок тонкого волочения; 4 -  участок изготовления металлокорда; 5 -  целевое значение

понентах 1 и 2, соответствующих участку подго- сток тонкого волочения). Процесс хоть и управля-
товки катанки и грубосреднего волочения и патен- ем, но не отцентрирован относительно границ ре-
тирования-латунирования. По индексу можно гулирования. Требуется провести анализ причин и
считать достигнутой только компоненту 3 (уча- откорректировать процесс.
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Рис. 5. Динамика изменения во времени индексов качества по характеристике диаметр для различных технологических ци­
клов изготовления метизной продукции: 1 -  общий индекс качества компонента технологического цикла С { а )  и (б);
2 ~ базовый индекс качества ; 3 ~ комплексный индекс качества {а) и (^)’ ~ относительный индекс качества

Qpi (а) и Q,,ti (^)
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Например, если значение индекса качества 
участка тонкого волочения и участка изготовления 
металлокорда выше базового значения 1,33, то 
уровень процесса хороший (надежный). Особых 
корректировок в процесс вносить не требуется, 
действия следует направить на улучшение процес­
са. Значение же индексов и по характери­
стике временное сопротивление разрыву (разрыв­
ное усилие) по всем компонентам технологическо­
го цикла ниже целевого значения, кроме значений 
Ср компонента 4 (участка изготовления металло­
корда). Здесь процесс стабилен и существует воз­
можность улучшения посредством центровки про­
цесса (рис. 4).

На рис. 5, 6 показано распределение общих ин­
дексов качества С^. и по каждому компонен­
ту технологического процесса (цикла). Это дает 
возможность судить о том, на каком этапе техно­
логического процесса (цикла) необходимо в пер­
вую очередь проводить улучшение. Например, из 
рис. 5 видно, что общий индекс качества по всем 
компонентам технологического цикла по характе­
ристике диаметр превышает базовое значение 1,33. 
При этом комплексные индексы качества
и помогают определить направление в улуч­
шении всего технологического процесса (цикла). 
И эти улучшения в данном случае нужно прово­
дить в компонентах 1 и 2. При оценке сложной

продукции, имеющеи широкую номенклатуру по­
казателей качества, оценку уровня качества произ­
водят смешанным методом, использующим еди­
ничные и комплексные показатели качества, что 
и было применено в рассматриваемой методике 
для метизной продукции.

Относительный индекс качества показывает 
долю базового (единичного) в обобщенном (ком­
плексном) индексе качества. Результат сравнения 
по характеристике диаметр (см. рис. 5) и времен­
ное сопротивление разрыву (рис.6) показывает, что 
качество полученного продукта в целом по про­
цессу без учета его центровки достигнуто.

Алгоритм комплексной оценки уровня 
возможности технологического процесса (цикла)

Комплексные показатели качества могут быть 
связаны с единичными через функциональные за­
висимости, отражающие объективные законы при­
роды, а могут быть некоторой комбинацией их, со­
ответствующей определению комплексного пока­
зателя.

Функциональный способ нахождения ком­
плексного показателя качества предпочтительнее, 
но не всегда возможен по ряду причин. Одна из 
них состоит в том, что получить функциональную 
зависимость, учитывающую большое число еди­
ничных показателей качества, очень сложно. Если 
комплексный показатель качества невозможно вы-
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Рис. 6 . Динамика изменения во времени индексов качества по характеристике временное сопротивление разрыву (разрыв­
ное усилие) для различных технологических циклов изготовления метизной продукции; / -  общий индекса качества компо­
нента технологического цикла (а) и  ̂ ' базовый индекс качества -  комплексный индекс качества

(а) и (б); 4 -  относительный индекс качества {а) и (б)
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разить через единичные с помощью объективной 
функциональной зависимости, применяют субъек­
тивный способ образования комплексных показа­
телей по принципу среднего взвешенного. Субъек­
тивным в этом случае является выбор логики 
усреднения, сам же комплексный показатель -  объ­
ективная количественная характеристика качества 
объекта [10].

Статистическое регулирование технологиче­
ского процесса -  это управление параметрами тех­
нологического процесса по результатам контроля 
выборочных характеристик параметров произво­
димой продукции. Для этого необходимо осущест­
влять контрольные измерения значений параме­
тров продукции в процессе на отдельных этапах 
и в конце процесса на готовой продукции. По ре­
зультатам этих измерений принимается решение 
о необходимости корректировки процесса. В свою 
очередь результаты измерений вносятся в базу 
данных в компьютерной сети и/или фиксируются 
в контрольных картах. Сведения о распределении 
контролируемого параметра можно получить на 
основе статистического анализа.

Рассмотрим комплексные характеристики 
и для метизной продукции, в основу которых 
положено применение индексов воспроизводимо­
сти процессов и . Основной технологиче­
ский цикл изготовления метизной продукции по­
казан на рис. 1 [2].

Шаг 1. Определение комплексного индекса ка­
чества процесса (индекса воспроизводимости про­
цесса) за рассматриваемый период для :

Шаг 2. Определение общего индекса качества 
процесса (индекса воспроизводимости процесса) 

для каждого компонента технологического 
процесса:

а) участка подготовки катанки и грубосреднего 
волочения:

.'̂ /77 ’
б) участка латунирования:

•

в) участка тонкого волочения:
^3 .

/̂77 ’
г) участка изготовления металлокорда:

Шаг 3. Определение комплексного индекса ка­
чества процесса (индекса воспроизводимости про­
цесса) с учетом весового коэффициента:

N
_ V

/=1

Шаг 4. Определение коэффициента весомости 
общего /-Г0 индекса качества для каждого компо­
нента технологического процесса:

С1̂1 _ ^mi

Шаг 5. Определение общего индекса качества 
(индекса воспроизводимости процесса) для 
каждой характеристики компонента технологиче­
ского процесса:

п̂ r̂ Kl К̂1
/=1

Шаг 6 . Определение весового коэффициента 
единичного /-го индекса качества для каждой ха­
рактеристики компонента технологического про­
цесса.

------ .

Х С .
/=1

Шаг 7. Определение относительного индекса 
качества комплексного индекса качества (индекса 
воспроизводимости процесса) :

С"О г=-2П-
-'тб

где -  значение показателя качества базового 
образца принимается 2 (для хорошо настроенного 
процесса).

Для оценки уровня относительного индекса ка­
чества Q^j и применим дифференциальный 
метод, когда увеличение абсолютного значения по­
казателя качества соответствует улучшению каче­
ства продукции [3]. В данном случае, вычислив 
комплексный индекс качества , можно судить
о качестве процесса. Этот индекс показывает вос­
производимость технологического процесса (цик­
ла) и его настроенность.

Шаг 8 . Определение комплексной характери­
стики качества процесса за рассматриваемый пе­
риод для , учитывающей центровку (настро­
енность) процесса:

i=\

Шаг 9. Определение общего индекса качества 
(индекса воспроизводимости процесса) для 
каждого компонента технологического процесса:
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а) участка подготовки катанки и грубосреднего 
волочения:

^тк ~ ^mki^mki ’
б) участка латунирования:

^2 _ т̂2 ^2
^тк ~ ^mki^mki ’

в) участка тонкого волочения:

^тк mkî mki ’

г) участка изготовления металлокорда:

^тк ^mki^mki *

Шаг 10. Определение комплексной характери­
стики качества процесса с учетом весового ко­
эффициента:

п
^mki ~ Zu^mki^mki' 

i= l

Шаг 11. Определение весового коэффициента 
общего у-го индекса качества для каждого компо­
нента технологического процесса:

j î _ ^mki
^mki ~ jY

2  ̂ mki 
/=1

Шаг 12. Определение общего индекса качества 
процесса (индекса воспроизводимости процесса)

. для каждой характеристики компонента тех­
нологического процесса:

п
^mki ~ Z^^mki^mki' 

i= l

Шаг 13. Определение общего весового коэф­
фициента для каждой характеристики компонента 
технологического процесса:

1̂ к/ _
^mki -

^Ki
mki

ЕС ,-к/
mki

Шаг 14. Определение относительного индекса 
качества комплексного индекса качества (индекса 
воспроизводимости процесса) :

Q m ki
тк

с.тк5

где -  значение показателя качества базового 
образца принимается 2 .

На рис. 7, 8 показана динамика изменения во 
времени индексов качества и по характе­
ристикам диаметр и временное сопротивление 
разрыву (разрывное усилие) для различных компо­
нентов технологического цикла изготовления ме­
тизной продукции. Как видно из рис. 7, целевое 
значение по характеристике диаметр достиг­
нуто и превышает базовый уровень только в ком-
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Рис. 7. Динамика изменения во времени индексов качества С,„ и по характеристике диаметр для различных техноло­
гических циклов изготовления метизной продукции: 1 - участок подготовки катанки и грубосреднего волочения; 2 -  уча­
сток патентирования латунирования; 3 -  участок тонкого волочения; 4 -  участок изготовления металлокорда; 5 -  целевое

значение
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Рис. 8. Динамика изменения во времени индексов качества и по характеристике временное сопротивление разрыву 
(разрывное усилие) для различных технологических циклов изготовления метизной продукции: 2 -  участок патентирования- 

латунирования; 3 -  участок тонкого волочения; 4 -  участок изготовления металлокорда; 5 -  целевое значение

поненте 3, соответствующему участку тонкого во­
лочения, где и существует возможность улучше­
ния. Улучшений по характеристике временное со­
противление разрыву (разрывное усилие) провести 
невозможно по причине низкого значения от­
носительного базового.

На рис. 9, 10 показано распределение общих 
индексов качества и по каждому компо­
ненту технологического процесса (цикла), что по­
зволяет судить о том, на каком этапе технологиче­
ского процесса (цикла) необходимо в первую оче­
редь проводить улучшение. Например, из рис. 9 
видно, что общий индекс качества компонентов 
технологического цикла 1 и 2 по характеристике 
диаметр не достиг базового уровня 2. Комплекс­
ный индекс качества технологического процесса 
по характеристике диаметр без учета центров­
ки процесса превышает базовый уровень, а значе­
ния с учетом центровки немного меньше. 
Этот анализ позволяет видеть направление воз­
можности в улучшении всего технологического 
процесса (цикла). Эта возможность может быть 
рассмотрена, исходя из рис. 9, в компоненте 3. Ка­
саемо же возможностей по улучшению характери­
стики временное сопротивление разрыву (разрыв­
ное усилие) здесь не существует (рис. 10). Необхо­
димо стабилизировать процесс по обычным при­

чинам, которые являются дестабилизирующим 
фактором.

В результате сравнения относительного ин­
декса качества по характеристике диаметр (см. 
рис. 9) и временное сопротивление разрыву 
(рис. 10) видно, что качество полученного продук­
та в целом по процессу ниже базового.

Алгоритмическая схема оценки уровня ка­
чества с помощью индексов воспроизводимо­
сти показана на рис. 2. При этом для единич­
ных характеристик технологического процесса 
следует учитывать следующие условия. Если

’ ̂ рк ’ ̂ pi 5 ̂ pki ’ ’ ̂ тк ’ ̂ mi ’ ̂ mki — ™ УР^“
вень процесса очень плохой. В этом случае ши­
рина интервала между контрольными нормати­
вами не превышает 45. Вероятность появления 
брака составляет более 4,56%. Процесс не кон­
тролируем, он должен быть остановлен до при­
нятия экстренных мер по его стабилизации, 
обучению и переаттестации персонала. Если
1,3 3 < , с , Cpi, ^1 ,0 , TO
это неудовлетворительный уровень процесса. 
В этом случае ширина интервала между контроль­
ными нормативами всего лишь в 4-6 раз превыша­
ет стандартное отклонение 5. Процесс протекает 
неудовлетворительно. Необходимо организовать 
усиленный контроль процесса и провести 100%-
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Рис. 9. Динамика изменения во времени индексов качества по характеристике диаметр для различных технологических ци­
клов изготовления метизной продукции: 1 -  общий индекса качества компонента технологического цикла C^j (а) и
(б)\ 2 базовый индекс качества С,„,-5 ; S ~ комплексный индекс качества {а) и (б); 4 -  относительный индекс

качества Q,„., (а) и (б)
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Рис. 10. Динамика изменения во времени индексов качества по характеристике временное сопротивление разрыву (разрыв­
ное усилие) для различных технологических циклов изготовления метизной продукции: I -  общий индекс качества ком­
понента технологического цикла С^, {а) и (б); 2 ~ базовый индекс качества С,„,5 ; 3 - комплексный индекс качества (а)

и (б); 4 относительный индекс качества (а) и Q f̂,j (б)
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ную проверку выпускаемой продукции с целью 
исключения брака. При этом необходимо провести 
исследования факторов, влияющих на разброс по­
казателей, и принять меры по стабилизации процес­
са, а также повторному обучению персонала. Если
1,3 3 < Ср , с , ср 1, с ^1,0 , то 
это удовлетворительный уровень процесса. В этом 
случае ширина интервала между контрольными 
нормативами в 6 -8  раз превышает стандартное 
отклонение 5. При приближении к 1 вероят­
ность появления брака составляет 0,27%. Не­
обходимо усилить процедуры контроля про­
цесса, провести анализ факторов, влияющих 
на разброс показателей, и провести мероприя­
тия по улучшению состояния процесса. Если 
1,67 < Ср, С , С , С < 1,33 , то 
это хороший уровень процесса. В этом случае ши­
рина интервала между контрольными норматива­
ми в 8 -1 0  раз превышает стандартное отклонение 
5. Такой процесс считается хорошим (надежным).

Если Ср ; Ср,̂ ; ; С„,; С„,^; С„,.; <1,67, то
ЭТО очень хороший (высокий) уровень процесса. 
В этом случае ширина интервала между контроль­
ными нормативами не менее чем в 10 раз превы­
шает стандартное отклонение 5. Разброс параме­
тров незначителен, отсутствует вероятность появ­
ления брака. При значениях индексов более 3 воз­
можен пересмотр планов управления в сторону 
уменьшения или упрощения процедуры контроля 
[1,2,9].

Таким образом, предложен метод для оценки 
вкладов различных этапов технологического цик­
ла в формирование качества метизной продукции, 
основанный на индексах воспроизводимости про­
цесса Ср и Cpf^; и для различных произ­
водственных участков. Использование этих индек­
сов позволяет вносить коррективы в технологию 
с целью получения наивысших показателей каче­
ства металлургической продукции на конкретном 
участке.
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