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Технологическая наследственность при формировании качества 
изготавливаемых деталей 

 
Рассмотрены вопросы влияния технологической наследственности на формирование качества и эксплуатацион-

ных свойств деталей машин. Показана важность установления количественных зависимостей, учитывающих прояв-
ление технологической наследственности. Предложены математические модели для автоматизации проектирова-
ния технологических процессов, обеспечивающих требуемое качество деталей. 
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Technological heredity at quality formation of parts manufactured 
 

The problems of a technological heredity impact upon quality formation and machinery operation properties are consi-
dered. The significance of the definition of quantitative dependences taking into account technological heredity manifestation 
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Одной из важнейших задач современного 

машиностроения является повышение качест-
ва выпускаемой продукции, ее надежности и 
долговечности. Решение этой задачи может 
быть достигнуто за счет управления техноло-
гическими процессами изготовления деталей 
машин. При этом особое внимание должно 
быть уделено обеспечению точности их раз-
меров и формы, а также приданию поверхно-
стному слою деталей необходимых физико-
механических свойств. 

Исследования в указанном направлении 
обычно ограничиваются рамками отдельных 

операций. Однако для установления объек-
тивных закономерностей обеспечения требуе-
мого качества деталей необходимо всесторон-
не изучать точность и физико-механические 
свойства, учитывая действие технологической 
наследственности [1 - 4]. Это значит, что все 
операции следует рассматривать не изолиро-
ванно, а во взаимосвязи, так как конечные ха-
рактеристики обработанных поверхностей и 
отдельных свойств деталей в целом формиру-
ются под взаимодействием всего комплекса 
выполняемых операций. 

Под технологической наследственностью в 
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машиностроении подразумевается явление 
переноса свойств обрабатываемого объекта от 
предшествующих операций и переходов к по-
следующим, которые в дальнейшем влияют на 
эксплуатационные свойства деталей машин [1, 
3].  

Носители наследственной информации ‒ 
обрабатываемый материал и поверхности де-
тали со всем многообразием описывающих их 
параметров. Носители этой информации про-
являются при реализации технологических 
процессов и при дальнейшей эксплуатации 
деталей, проходя через различные операции и 
переходы, испытывая воздействия технологи-
ческих факторов. 

В технологической цепочке и на стадии 
эксплуатации существуют своего рода «барь-
еры». Одни технологические факторы не мо-
гут их преодолеть, и в таком случае не влияют 
на конечные свойства объекта. Другие факто-
ры проходят такие «барьеры», но значительно 
ослабевает их влияние на конечные свойства 
[1, 6]. Самым существенным «барьером» яв-
ляются термические операции, а также опера-
ции, сопровождающиеся поверхностным де-
формированием и упрочнением, так как они 
изменяют микроструктуру обрабатываемого 
материала, микрогеометрию формируемой 
поверхности, приводят к короблению детали и 
искажению ее формы. В ходе этих операций 
различные дефекты поверхности, такие как 
структурная неоднородность, поры, микро-
трещины, могут развиваться или «залечивать-
ся». Следовательно, можно управлять процес-
сом технологического и эксплуатационного 
наследования так, чтобы свойства, положи-
тельно влияющие на качество детали, сохра-
нялись в течение всего технологического про-
цесса, а свойства, влияющие отрицательно, 
ликвидировались в его начале. 

На первом этапе исследования технологи-
ческой наследственности основное внимание 
уделялось качественной стороне рассматри-
ваемых явлений. Так, например, описывалось 
пооперационное взаимодействие зон наклепов 
и полей остаточных напряжений поверхност-
ного слоя деталей [4]. Однако ввиду сложно-
сти изучаемых явлений использовать эти дан-
ные при технологическом проектировании 
было затруднительно, поэтому на следующем 
этапе исследований основное внимание было 
уделено получению количественных зависи-
мостей, учитывающих проявление технологи-
ческой наследственности [2, 3, 4]. 

В последнее время вопросам технологиче-
ской наследственности уделяется все больше 
внимания [9, 11 ‒ 13], хотя сам термин «тех-
нологическая наследственность» широкого 
распространения в технической литературе 
еще не получил. Выполненные исследования 
главным образом были посвящены частным 
вопросам, описывающим влияние технологи-
ческой наследственности на отдельные харак-
теристики качества поверхности и точность 
обработки. 

Сложность процессов, при которых проис-
ходит проявление технологической наследст-
венности, требует глубокого теоретического и 
экспериментального изучения физической 
сущности рассматриваемых явлений. Как по-
казывают выполненные исследования, долго-
вечность и надежность работы деталей, узлов 
и машин в целом во многом зависят от техно-
логии их изготовления [5 ‒ 8]. 

Эксплуатационные свойства деталей в зна-
чительной степени определяются состоянием 
тонких поверхностных слоев, несущих в себе 
большое число различных геометрических и 
структурных концентраторов напряжений. В 
процессе работы эти слои испытывают мак-
симальные напряжения от внешних нагрузок, 
поэтому разрушение деталей начинается 
обычно с поверхности. Следовательно, очень 
важной технологической задачей является 
придание внешнему слою деталей высоких 
эксплуатационных свойств. 

Желательно, чтобы в процессе механиче-
ской обработки поверхностный слой получил 
такие характеристики (шероховатость, микро-
твердость, структуру, цельность поверхности, 
величину и знак напряжений и др.), которые 
формируются в конкретных условиях экс-
плуатации деталей к концу периода приработ-
ки. При выполнении этих требований период 
приработки резко сокращается, что способст-
вует более длительному сохранению расчет-
ных величин зазоров в скользящих контактах, 
увеличению поверхностной усталостной 
прочности и надежности работы [9, 10]. 

На конечное состояние обработанных по-
верхностей в той или иной степени влияет 
весь комплекс выполняемых технологических 
операций. Поэтому изолированное изучение 
отдельных операций не может дать полной 
картины формирования основных характери-
стик работоспособности деталей. Такую кар-
тину может дать только рассмотрение всех 
операций во взаимосвязи, т.е. с учетом дейст-
вия технологической наследственности. В свя-
зи с этим перед технологами стоит задача 
научиться назначать оптимальное сочетание 
технологических операций не только с точки 
зрения обеспечения максимальной производи-
тельности при минимальной себестоимости, 
но и с целью получения деталей с повышен-
ными эксплуатационными свойствами. Для 
этого наряду с изучением известных положе-
ний о проявлении закономерности технологи-
ческой наследственности необходимо нау-
читься управлять ими, чтобы в итоге точность 
обработки и физико-механические характери-
стики поверхностного слоя подверглись ин-
женерному расчету [11]. 

Наиболее полно наследование основных 
показателей качества раскрывается при рас-
смотрении последовательности процессов с 
синергетических позиций совместного дейст-
вия технологических факторов при взаимном 
влиянии различных показателей. 

Следует отметить, что начальные показате- 
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ли качества деталей машины на различных 
масштабных уровнях (рис. 1) в процессе экс-
плуатации изменяются [14]. Исключение со-
ставляют остаточные напряжения и структура 
основного материала, которые могут сохра-
няться до полного разрушения трущихся по-
верхностей деталей. В большинстве случаев 
уже в период приработки существенно меня-
ются шероховатость и структура поверхност-

ного слоя. Следует отметить, что волнистость 
и структура поверхностных слоев детали из-
меняются при установившемся изнашивании, 
а геометрическая форма поверхности трения 
остается в пределах допускаемых значений, 
принятых при изготовлении, практически до 
конца службы узла трения, если оценка его 
работоспособности производится по парамет-
рам точности [5]. 
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Рис. 1. Схема изменения начальных показателей качества поверхности изделий в процессе эксплуатации (за-
штрихованные участки характеризуют длительность сохранения начальных значений геометрических пара-
метров, остаточных напряжений и структуры материала  в пределах допускаемых отклонений) 

 
Снижение чувствительности технологиче-

ских и эксплуатационных сред к изменению 
условий реализации режимов производства и 
применения изделий позволяет с наименьши-
ми затратами осуществлять направленное 
формирование показателей качества в жиз-
ненном цикле изделий машиностроения [10]. 
Функциональные модели многосвязных тех-
нологических сред позволяют в зависимости 
от постановки решаемой задачи осуществлять 
снижение ее размерности путем выделения 
множества существенных связей и подавления 
несущественных связей при сохранении их 
корректности и адекватности [14]. 

Если первые исследования проявления тех-
нологической наследственности касались 
только рассмотрения физической сущности 
этих явлений, то в настоящее время стоит за-
дача разработки методов для их управления на 
стадии проектирования всего технологическо-
го процесса. Особенно перспективными эти 
работы могут стать при создании математиче-
ских моделей проектирования технологиче-
ских процессов с помощью ЭВМ [8]. 

Исследования и производственный опыт 

показывают, что металлургические дефекты 
металла в виде наличия большого количества 
неметаллических включений, раковин, тре-
щин, волосовин, а также такие технологиче-
ские факторы, как направление волокон в за-
готовке и др., носят устойчивый характер, т.е. 
они часто проходят через все операции и 
сильно влияют на конечные свойства деталей. 
Поэтому необходимо обращать внимание на 
качество металла, а также на выполнение опе-
раций штамповки и ковки, чтобы по возмож-
ности ослабить вредное действие дефектов 
металла и обеспечить наивыгоднейшее на-
правление волокон в заготовках. Многие ме-
ханические свойства сталей определяются 
влиянием структурной наследственности, за-
висящей от условий проведения термической 
обработки (скорости нагрева, охлаждения и 
т.д.). 

Снижение отрицательного влияния техно-
логической наследственности при обеспече-
нии требуемой точности обработки может 
быть достигнуто повышением жесткости тех-
нологической системы СПИД, при использо-
вании различных устройств активного кон-
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троля с автоматическими подналадчиками и 
изысканием методов обработки, препятст-
вующих пооперационному копированию гео-
метрических погрешностей формы и размеров 
деталей. 

В проведенных исследованиях показано 
значительное влияние технологической на-
следственности на образование волнистости и 
формирование шероховатости поверхности 
обрабатываемых деталей [8]. 

Важными по влиянию на многие эксплуа-
тационные свойства являются глубина и сте-
пень упрочнения, величина, знак и характер 
распределения остаточных напряжений и 
микроструктура [12, 13]. 

При выполнении всего комплекса техноло-
гических операций в поверхностных слоях 
происходят сложные процессы взаимодейст-
вия имеющихся и вновь созданных зон накле-
пов, эпюр напряжений, процессы образования 
и закрытия микротрещин, изменение химиче-
ского состава и структуры металла. Через ука-
занные процессы проявляется связь физико-
механических свойств, созданных в поверхно-
стных слоях на предшествующих и оконча-
тельных операциях [1]. 

Проявление технологической наследствен-
ности имеет место не только на этапе изготов-
ления детали, но и в процессе ее эксплуата-
ции. Поэтому особое внимание должно быть 
уделено установлению непосредственных свя-
зей между эксплуатационными характеристи-
ками деталей (износостойкостью, усталостной 
прочностью, контактной жесткостью и т.д.) 
методами и режимами их обработки [13]. 

При проектировании технологических про-
цессов необходимо находить оптимальные 
сочетания методов обработки деталей, позво-
ляющие получить требуемое эксплуатацион-
ное качество при минимальных затратах на их 
изготовление. В проведенных исследованиях 
рассматривались различные подходы для вы-
бора оптимальных сочетаний методов обра-
ботки. В частности, предложено для этих це-
лей использовать дисперсионный анализ и по-
строение ранговых диаграмм, наглядно пред-
ставляющих влияние методов предваритель-
ной и окончательной обработки на отдельные 

характеристики качества поверхности и экс-
плуатационные свойства [8]. 

Важное значение для технологического 
управления качеством поверхности и обеспе-
чения требуемых эксплуатационных свойств 
имеет задача установления количественных 
зависимостей, отображающих в комплексе 
весь процесс обработки и учитывающих явле-
ние технологической наследственности. По-
добные зависимости, полученные для широ-
кого круга технологических методов обработ-
ки деталей, могут быть использованы при соз-
дании математической модели технологиче-
ского процесса, в основу которой положены 
принципы оптимизации по заданным пара-
метрам эксплуатационного качества рабочих 
поверхностей. В проведенных исследованиях 
на основе подобных математических моделей 
предложены алгоритмы автоматизации проек-
тирования технологических процессов [7, 8, 
14]. 

Для описания методологии принятия тех-
нологических решений исследуемого явления 
предложен математический аппарат, который 
базировался на следующих положениях 
[9,10,14]: 

‒ качество детали формируется на протя-
жении всей ее технологической предыстории 
и множество показателей качества является 
результатом предыстории; 

‒ любое технологическое и связанное с ним 
воздействие на заготовку изменяет все показа- 

тели качества; 
‒ любой показатель качества, изменяясь, 

приводит к изменению всех остальных пока-
зателей качества заготовки. 

Характеристики технологических сред и 
закономерности их изменения позволили 
сформировать основную задачу направленно-
го формирования показателей качества изде-
лия: при известных начальных и конечных 
свойствах предмета производства определить 
наиболее оптимальную с точки зрения транс-
формации свойств технологическую среду.  

В результате предложен общеметодический 
подход к обеспечению направленного форми-
рования оптимальных свойств изделий  
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Концептуальная схема направленного формирования оптимальных свойств изделий: 
 И – изделие; ЗС, РС, ФС – соответственно заданные, реальные, формируемые свойства изделия; ТПП – технологиче-
ская подготовка производства; ИМ – изготовление исходных материалов; З – изготовление заготовок; Д – изготовле-
ние деталей; С – сборка;  ИК – испытание и контроль; КПТИ – конструктивно-технологические параметры изделия; 
ФОТС – формирование оптимальных технологических сред 
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Важнейшей особенностью для этого под-
хода является формирование для каждого тех-
нологического передела сквозного процесса 
изготовления изделия оптимальной техноло-
гической среды, обеспечивающей наиболее 
рациональное распределение значений пока-
зателей качества по переделам и придающей 
процессу формирования качества изделия не-
обходимую направленность. Изменяя среду 
или ее характеристики, можно управлять 
формируемыми свойствами изделий. 

В дальнейшем при исследовании явления 
технологической наследственности следует 
обратить особое внимание на создание спра-
вочно-информативных данных для выбора 
наиболее оптимальных сочетаний отдельных 
методов обработки и проектирования мар-
шрутов технологических процессов изготов-
ления деталей. С этой же целью наряду с ус-
тановлением количественных зависимостей в 
виде формул, таблиц, диаграмм, описываю-
щих влияние технологических факторов на 
качество изготовления деталей, необходимо 
проводить исследование вопросов моделиро-
вания технологических процессов на основе 
структурного анализа и других математиче-
ских методов исследования операций [8]. 

Необходимость автоматизации работ по 
 

технологическому проектированию потребо-
вало разработки математических моделей и 
методов их описания в виде структурных схем 
многомерного процесса, в основе которого 
положено математическое описание явления 
технологической наследственности [6]. 

В этом случае общую структуру техноло-
гического процесса можно представить как 
сложную многомерную систему, в которой на 
вход поступают различные характеристики 
заготовки {R10, R20, …, Rm0}, а на выходе обес-
печивается соответствующий набор тех же 
характеристик для готовой детали {R1p, R2p, 
…, Rmp}. Эти изменения определяются дейст-
вием совокупности технологических факторов 
{t1l, t2l, …, tnl} для каждой операции l техно-
логического процесса. Общая структурная 
схема многомерного технологического про-
цесса показана на рис. 3. 

Применительно к подобной модели прояв-
ление технологической наследственности мо-
жет быть выражено в виде: 

,1
b
ll axx                         (1) 

где xl-1, xl – характеристики качества заготовки 
для (l – 1); l – операции технологического 
процесса обработки; a, b – коэффициенты 
технологической наследственности.  

 
Рис. 3. Структурная схема многомерного технологического процесса 

 
При изготовлении детали коррозионную 

стойкость технологическими методами можно 
обеспечить за счет создания определенного 
качества поверхностного слоя при механиче-
ской или термической обработке и повысить 
за счет использования ингибиторов коррозии 
и различных защитных покрытий: неметалли-
ческих и металлических. 

Тогда для описания влияния технологиче-
ской наследственности рассматриваемой опе-
рации на изменение какого-либо параметра, 
например, шероховатости поверхности можно 
использовать зависимость: 

пред.aa aRR                       (2) 
Коэффициенты a и b для различных мето-

дов обработки определяются на основе мно-
гофакторного анализа с получением уравне-
ния регрессии мультипликативного вида. 

При этом необходимо отметить, что техно-
логическая наследственная связь проявляется 

не только в изменении одноименных характе-
ристик, но и во взаимодействии с другими ха-
рактеристиками точности и качества поверх-
ности обрабатываемой заготовки. 

При построении математических явлений 
технологических процессов коэффициент на-
следственности al может описывать влияние 
технологических факторов tl1, tl2, ..., tln на рас-
сматриваемый параметр качества Rj для опе-
рации l и может быть представлен в следую-
щем виде [6]: 

ln21
ln2101
kk

l
k
ll ...tttka ll ,              (3) 

где kl0, kl1, kl2, .., kln – эмпирические коэффици-
енты влияния технологических факторов. 

Анализ подобных зависимостей показыва-
ет, что весь процесс может быть выражен в 
виде суммы действия окончательной операции  
и некоторой доли влияния предшествующих 
операций на исходное состояние заготовки S0, 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 10, 2018 
 

 
32                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 10, 2018 

которые определяются коэффициентами на-
следственности al, .., bl. Если на какой-либо 
операции l коэффициент технологической 
наследственности bl = 0, то это означает от-
сутствие влияния исходного качества состоя-
ния заготовки на окончательное состояние за-
готовки после данной операции, что может 
служить интерпретацией действия операции l 
как непреодолимого «технологического барь-
ера» по рассматриваемому параметру. 

Изучение закономерностей проявления 
технологической наследственности в назван-
ных направлениях позволяет в определенной 
степени повысить эффективность управления 
этим процессом и тем самым открывает воз-
можности достичь более высокой долговечно-
сти деталей машин и повысить надежность их 
работы с сокращением затрат на их изготов-
ление. 
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