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1. ВВЕДЕНИЕ

Инновационным направлением развития 
производства взрывоопасной продукции как 
особо опасной продукции, является примене-
ние автоматизированных систем проектиро-
вания моделирования и доводки технологиче-
ских процессов производства [1,2]. Важнейшим 
методом определения направлений инноваций 
технологического процесса является метод из-
мерительных систем (MSA). В настоящее время 
для российских изготовителей взрывоопасной 
продукции существует, по меньшей мере, три 
причины применения статистического анализа 
измерительных и контрольных процессов:

– выполнение требований международных 
и национальных стандартов на системы менед-
жмента качества;

–     снижение эксплуатационных затрат;
–     совершенствование средств контроля.
Основным направлением, которое может обе-

спечить конкурентоспособность удлиненных ку-
мулятивных зарядов прокатанных (УКЗ – П), ста-
бильность производства, рост прибыли является 
повышение качества на всех этапах производства. 

УКЗ – П применяются для резки и разделки 
крупногабаритных металлических сооружений 
(трубопроводов, реакторов, доменных печей, 
бронетехники, корпуса кораблей, подводных ло-
док, самолетов и т.п.) на металлолом, демонтажа 
сооружений из железобетона и других материа-
лов, при ведении аварийно-ремонтных работ на 
магистральных нефте- и газопроводах при тем-
пературе воздуха от +500 С до -600С. 

В производстве УКЗ-П до настоящего време-
ни имеются определенные трудности, которые 
приводят часто к значительным несоответстви-
ям, дефектам, основные виды которых носят ка-
чественный характер и часто трудно поддаются 
определению. 

Заряды УКЗ готовят путем формовки взрыв-
чатого вещества внутрь трубчатой заготовки. 
Процесс производства УКЗ-П труден и опасен. 
Пять технологических операций из 24 относят-
ся к особо опасным и проводятся в бронекаби-
нах согласно требованиям «Правил устройства 
предприятий…»-1989г. и «Правил эксплуатации 
предприятий…»-1991г. и управление ими ведет-
ся дистанционно. Поэтому в реальной ситуации 
точную причину брака определить очень сложно. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассмотрены результаты применения мето-
да MSA в производстве УКЗ-П. 

При применении методов статистического 
анализа объектами анализа являлись все состав-
ляющие процесса контроля – средства контро-
ля, методика выполнения контроля, операторы 
и окружающая среда (рисунок 1). 

Цель исследовательской работы заключалась 
в оценивании статистических характеристик 
контрольного процесса и получении заключе-
ния о приемлемости контрольного процесса для 
целей контроля. Заключение о приемлемости 
контрольного процесса выдавалось на основе 
оценивания и сравнения величин:

- изменчивости результатов контроля (вы-
раженной количественно через дисперсионные 
характеристики результатов измерений);

- изменчивости контролируемого параме-
тра (выраженной через аналогичные диспер-
сионные характеристики либо через допуск на 
параметр).
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В целях улучшения (снижения изменчиво-
сти) контрольного процесса проводились допол-
нительные исследования причин изменчивости 
результатов контроля. На рисунке 2 представ-
лены группы основных причин изменчивости 
контрольных процессов:

– свойства образцов;
– индивидуальные качества оператора;
– методики выполнения контроля;
– свойства средств контроля;
– условия окружающей среды.
Качество контрольного процесса оценива-

лось с помощью следующих статистических ха-
рактеристик[3]:

– стабильность контрольного процесса;
– смещение результатов контрольного про-

цесса;
– сходимость результатов контроля. 
Первоначальное оценивание статистических 

характеристик контрольных процессов для па-
раметров УКЗ – П, а также параметров процессов 
его производства осуществлялось в следующем 
порядке [3]. Алгоритм представлен на рисунке 3.

Периодическое подтверждение статисти-
ческих характеристик контрольных процессов 
осуществлялось в следующем порядке:

– оценивание приемлемости контрольного 
процесса экспресс - методом;

– в случае если контрольный процесс при-
знан неприемлемым, модификация средств 
контроля, внесение соответствующих измене-
ний в операции контроля и оценивание моди-
фицированного контрольного процесса полным 
методом.

Подтверждение статистических характери-
стик контрольных процессов осуществлялось в 
зависимости от специфики составляющих кон-
трольного процесса, но не реже одного раза в год.

Внеочередное подтверждение статистиче-
ских характеристик выполнялось в случаях [4]:

– замены, модернизации, ремонта средств 
контроля;

– изменения технологического процесса;
– увеличения количества несоответствий 

измеряемого параметра и т.д. 
В процессе первоначального оценивания 

статистических характеристик контрольных 
процессов для удлиненного кумулятивного за-
ряда, прокатанного диаметром 30 мм  были 
выбраны контролируемые параметры, влия-
ющие на эксплуатационные характеристики 
продукции, легко поддающиеся измерению, на 

Рисунок 1 – Контрольный процесс

Рисунок 2 – Основные причины изменчивости контрольных процессов
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которые можно воздействовать путем регули-
рования технологического процесса, а также ко-
торые непосредственно влияют на процесс про-
катки изделия:

– ширина;
– линейная плотность;
– угол разворота кумулятивной канавки.
Контрольный процесс каждого из этих пара-

метров соответственно осуществлялся с помо-
щью следующих средств контроля: 

– штангенциркуля;
– технических весов;
– угломера.
Для каждого из этих средств контроля про-

водилось исследование контрольного процесса 

на стабильность и оценивалась степень его сме-
щения и сходимости.

Рассмотрим контрольный процесс прием-
лемости средства контроля – штангенциркуля 
к определению геометрического размера – на-
ружный диаметр УКЗ - П – 30М, где

УКЗ – удлиненный кумулятивный заряд
П- метод изготовления – «Прокатка»
30- наружный диаметр трубчатой заготовки, мм
М- материал трубчатой заготовки, медные 

трубы по ГОСТ 617-2006
Анализ стабильности контрольного процес-

са проводился с применением «Контрольной 
карты числа несоответствующих единиц в пар-
тии (nр - карты)»[5,6].
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Рисунок 3 – Схема первоначального оценивания 
статистических характеристик контрольных процессов:

1) исследование контрольного процесса на стабильность;
2) в случае, если контрольный процесс нестабилен, - устранение особых причин изменчивости, 

внесение соответствующих изменений в операции контроля;
3) оценивание смещения и сходимости результатов контроля;
4) в случае, если по результатам оценивания смещения и сходимости контрольный процесс при-

знается неприемлемым, - модификация средств контроля, внесение соответствующих изменений 
в операции контроля;

5) отчет об анализе контрольного процесса
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С помощью универсальных средств измере-
ния отбирались N = 20 образцов УКЗ-П-30А, по 
возможности, наиболее полно представляющих 
весь диапазон изменения контролируемого па-
раметра (табл. 1).

Следующим шагом было выполнение T=10 
циклов контроля выборки образцов и занесение 
количества образцов npi, признанных несоот-
ветствующими в каждом i-ом цикле измерений, 
в контрольный листок (табл. 1).

 Среднее количество образцов np , признан-
ных несоответствующими, рассчитывалось по 
формуле:

=

=
T

i
inpT

np ,                            (1)

где T  –  количество циклов контроля;
npi – количество образцов, признанных не-

соответствующими по результатам i-го цикла 
контроля.

( ) =+++++++++=np .

Контрольные границы для контрольной 
карты числа несоответствующих единиц в 
партии рассчитывались по следующим фор-
мулам:

−+=
N
npnpnpUCLnp
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0,01  
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 V  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 31,95 31,28 28,48 27,81 33,02 32,96 30,14 30,55 31,92 28,40
2 31,81 29,76 27,04 31,80 26,86 31,60 29,60 29,66 30,75 31,94
3 29,67 31,41 30,69 29,92 28,70 30,21 31,66 32,42 27,46 28,57
4 28,89 31,13 31,02 30,85 31,84 29,26 32,78 30,32 26,82 31,82
5 30,92 33,01 32,42 32,89 29,20 30,96 32,79 31,83 28,36 33,23
6 29,40 29,10 27,89 30,03 29,16 32,70 29,01 32,69 29,06 30,76
7 29,72 29,51 29,60 29,71 29,85 29,90 29,23 34,04 28,92 29,57
8 29,29 29,41 30,44 32,34 29,83 28,37 28,32 32,03 32,48 31,02
9 29,42 29,41 27,19 28,32 28,59 31,41 31,29 29,10 30,75 29,14

10 32,41 30,54 33,69 30,67 29,73 28,02 28,92 31,89 30,52 28,60
11 31,24 27,75 30,99 30,46 29,69 30,81 31,23 29,74 31,15 27,45
12 27,93 28,81 31,52 29,63 30,15 29,09 29,85 30,70 29,26 32,93
13 29,57 31,91 29,09 29,30 29,06 30,13 25,79 27,63 30,31 31,19
14 29,21 30,04 27,87 33,31 29,86 32,82 29,23 27,54 30,74 30,11
15 27,19 30,52 30,79 28,06 30,45 27,77 28,32 32,66 29,67 31,10
16 29,06 28,82 31,21 26,33 30,02 31,32 30,93 28,58 31,49 29,94
17 28,06 28,55 30,11 31,71 30,90 26,46 32,25 30,77 31,03 27,18
18 30,12 30,44 31,46 30,24 31,67 25,66 27,95 30,13 31,38 31,10
19 29,56 29,32 33,96 29,50 29,20 29,04 28,43 29,21 29,44 30,04
20 30,30 29,61 32,65 29,52 31,92 30,25 31,22 31,81 29,56 32,86 

 
 

 (npi) 
6,00 3,00 8,00 9,00 5,00 9,00 9,00 10,00 5,00 8,00 

 -  ,        np = 7,2       
           UCLnp = 13,64     
            LCLnp = 0,76 

Таблица 1 – Контрольный листок 
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−−=
N
npnpnpLCL ,           (3)

где UCLnp, LCLnp – соответственно, верхняя и 
нижняя границы контрольной карты числа не-
соответствующих единиц в партии.

=−⋅−=

=−⋅+=

np

np

LCL

UCL

По полученным данным строилась кон-
трольная карта числа несоответствующих еди-
ниц в партии (рис. 4). 

Данные инструменты понятны и исполь-
зуются специалистами разных профилей и на-
правлений, отлично зарекомендовали себя в са-
мых разнообразных отраслях экономики [7].

По полученной контрольной карте делался 
вывод о том, что процесс контроля достаточно 
стабилен и следует приступить к оценке смеще-
ния и сходимости контрольного процесса.  

Для параметра – ширина УКЗ-П-30М рассма-
тривалось средство контроля - штангенциркуль, 
оценивающее выход параметра за нижнюю гра-
ницу допуска.

Отбор образцов был очень важной частью 
оценивания приемлемости контрольного про-
цесса. Отбиралось N = 8 образцов, по возмож-
ности, находящихся как в пределах допуска, 
так и выходящих за его границы. Для каждого 
из отобранных образцов определялись предпо-
лагаемые истинные значения контролируемо-
го параметра, путем замера каждого образца 
(Q = 20 раз), полученное в результате среднее 
значение для каждого и было предполагаемым 
истинным значением, в условиях стабильности 
контрольного процесса. Определение предпо-
лагаемого истинного значения Хист    приведены 
в таблице 2.

Значения контролируемого параметра ото-
бранных образцов должны быть, по возможно-

сти, распределены равномерно в пределах допу-
ска на контролируемый параметр.

С помощью исследуемого средства контроля 
контролировался каждый из образцов Q раз (ре-
комендуется Q=20). Для каждого из образцов ре-
гистрировалось количество измерений аi, в ко-
торых образец был признан соответствующим, 
в таблице 6, а также «Контрольном листе данных 
для расчета смещения и сходимости контроль-
ного процесса».

Образец, имеющий наименьшее значение 
измеряемого параметра, по результатам изме-
рений должен быть Q раз признан несоответ-
ствующим, т.е. удовлетворять условию:

amin = 0.
Образец, имеющий наибольшее значение 

измеряемого параметра, по результатам изме-
рений должен быть Q раз признан соответству-
ющим, т.е. удовлетворять условию:

amax = Q.
Для остальных (шести других) образцов ко-

личество измерений, по которым образец был 
признан соответствующим, должно находиться 
в диапазоне:

0 < ai < Q.
Результаты выбора и контроля представле-

ны  в таблице 3.
Для отобранных образцов с известными 

предполагаемыми истинными значениями Хист 
рассчитывалась вероятность признания образ-
ца соответствующим Р(Хист) по правилам, изло-
женным в таблице 4.

Результаты расчета вероятностей приведе-
ны в таблице 5.

Предполагаемые истинные значения образцов 
и вероятности признания образцов соответству-
ющими использовались для подбора параметров 
(математического ожидания μ и дисперсии ) ап-
проксимирующего нормального распределения 
N(μ, ) методом наименьших квадратов (рис. 5).

Полученные параметры аппроксимирующе-
го распределения занесены в таблицу 6.

На основании подобранных параметров 
нормального распределения рассчитывались 

Рисунок 4 – Контрольная карта числа несоответствующих единиц в партии 
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предполагаемые истинные значения Хист со сле-
дующими вероятностями признания образцов 
соответствующими Р(Хист) по формулам, пред-
ставленным в таблице 7 рассчитывались зна-
чения смещения и сходимости контрольного 
процесса.

Смещение контрольного процесса В рассчи-
тывалось по формуле (4):

 LSLXB −= ,                   (4)

где LSL – нижняя граница допуска.
B = 28,50329 –  28,5 = 0,003287.

Сходимость контрольного процесса EV рас-
считывалась по формуле (5):

Таблица 2 – Определение предполагаемого истинного значения Хист
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7 29,72 29,51 29,60 29,71 29,85 29,90 29,23 34,04 28,92 29,57
8 29,29 29,41 30,44 32,34 29,83 28,37 28,32 32,03 32,48 31,02
9 29,42 29,41 27,19 28,32 28,59 31,41 31,29 29,10 30,75 29,14

10 32,41 30,54 33,69 30,67 29,73 28,02 28,92 31,89 30,52 28,60
11 31,24 27,75 30,99 30,46 29,69 30,81 31,23 29,74 31,15 27,45
12 27,93 28,81 31,52 29,63 30,15 29,09 29,85 30,70 29,26 32,93
13 29,57 31,91 29,09 29,30 29,06 30,13 25,79 27,63 30,31 31,19
14 29,21 30,04 27,87 33,31 29,86 32,82 29,23 27,54 30,74 30,11
15 27,19 30,52 30,79 28,06 30,45 27,77 28,32 32,66 29,67 31,10
16 29,06 28,82 31,21 26,33 30,02 31,32 30,93 28,58 31,49 29,94
17 28,06 28,55 30,11 31,71 30,90 26,46 32,25 30,77 31,03 27,18
18 30,12 30,44 31,46 30,24 31,67 25,66 27,95 30,13 31,38 31,10
19 29,56 29,32 33,96 29,50 29,20 29,04 28,43 29,21 29,44 30,04
20 30,30 29,61 32,65 29,52 31,92 30,25 31,22 31,81 29,56 32,86 

 
 

 (npi) 
6,00 3,00 8,00 9,00 5,00 9,00 9,00 10,00 5,00 8,00 

 -  ,        np = 7,2       
           UCLnp = 13,64     
            LCLnp = 0,76 

XX
EV

−
=

=−=EV .     

(5)

Для приборов контроля сходимость нор-
мальна и независимо распределена и не зависит 
от объемов партий. Сходимость прибора сме-
щена так, что в среднем превышает образцовую 
сходимость приблизительно на 8%. Поэтому 
оценку сходимости, полученную по изложенно-
му методу, нужно поделить на 1,08.

Анализ приемлемости контрольного про-
цесса проводился путем проверки гипотезы 



39

Машиностроение и машиноведение

Таблица 3 – Подбор образцов

 
   

   
ai 

28,15 0
28,33 1
28,41 2
28,46 5
28,49 10
28,50 11
28,59 16
28,90 20

о значимом отличии смещения контрольного 
процесса от нуля.

Рассчитывалось соотношение:

EV
B

t =

=
⋅

=t
         

(6)

По таблице f-распределения (распределения 
Стьюдента), с уровнем значимости  = 0,025 для 
односторонней критической области определя-

лось критическое значение распределения t, где 
k – число степеней свободы, равное k=1, tкр = 12,67.

       
3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Так как t < tкр, следовательно, смещение сред-
ства контроля – штангенциркуля признается 
незначительно отличным от нуля, то есть моди-
фикация средства контроля не требуется.

Изменчивость параметров УКЗ - П может зна-
чительно повлиять на качество, надёжность и без-
опасность изделия. Использование статистическо-

Таблица 4 – Правила расчета вероятности признания образца соответствующим

Таблица 5 – Результаты расчета вероятности признания образца соответствующим

  ai,   i-  
    

  i-   

 P( iX ) 

ai = 0 P( iX ) = 0 
 

0 < ai < 
Q

 

 

P( iX ) =
Q

ai +
 

ai = 
Q

 P( iX ) = 0,5 

Q
 < ai < Q P( iX ) = 

Q
ai −

 

ai = Q P( iX ) = 1 

 
 ,  

  
 , a 

  
 , P (a) 

28,15 0 0,000 
28,33 1 0,075 
28,41 2 0,125 
28,46 5 0,275 
28,49 10 0,500 
28,50 11 0,525 
28,59 16 0,775 
28,90 20 1,000 
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го анализа контрольных процессов существенно 
помогает в понимании причин изменчивости 
процесса и в решении проблем результативности 
и эффективности, способствуя, таким образом, 

постоянному улучшению качества и безопасности 
готовой продукции. Последнее особенно важно, в 
связи с реализацией произошедших изменений 
в техническом регулировании, а именно: в 2012 

Таблица 6 – Параметры аппроксимирующего распределения

Таблица 7 – Правила расчета предполагаемого истинного значения
измеряемого параметра образца Хист

 
 

 
-

 
 
 

 

 
 

 
-

 
a 

 
 

-
 

P (a) 

 
- 

 
 
 

N( , ) 

 
 

1 28,15 0 0,000 0,000128 1,64705E-08
2 28,33 1 0,075 0,036485 0,001483423
3 28,41 2 0,125 0,16721 0,001781673 
4 28,46 5 0,275 0,327115 0,002716009 
5 28,49 10 0,500 0,445326 0,002989208
6 28,5 11 0,525 0,486436 0,001487197 
7 28,59 16 0,775 0,815203 0,001616318 
8 28,9 20 1,000 0,99998 4,09207E-10

      = 28,50329
                                 = 0,096645

  
  

( ) 

  
  

  
   

  
  

  
   

( ) = 0,5 X
 =  

X
 = 28,50329 

( ) = 0,995 X
 =  + 2,58  

X
 = 28,75263 

( ) = 0,005 X
 =  - 2,58  

X
 = 28,25394 

 –  2,58       
   ( ), (2,58) = 0,095, (-2,58) = 0,005 

Рисунок 5 – Вид аппроксимации вероятности признания образцов 
соответствующими нормальным распределением
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году вышел технический регламент таможенно-
го союза ТР ТС 028/2012 «О безопасности взрыв-
чатых веществ и изделий на их основе», который 
предъявил к производителю жесткие требования 
по безопасности.
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APPLICATION OF STATISTICAL ANALYSIS OF MEASUREMENT SYSTEMS FOR MONITORING 
THE MANUFACTURING PROCESS OF ROLLED ELONGATED CUMULATIVE CHARGES (UKZ-P)

© 20212 E.L.  Moskvicheva, A.V. Kerov

Samara State Technical University, Samara, Russia

The Measurement System Analysis (MSA) and Statistical process control (SPC) are considered. On 
the example of the manufacturing process of rolled elongated cumulative charges (UKZ-P), the joint 
application of the above tools is presented to determine the reason for the appearance of defects in 
production. The necessity of performing an analysis of measurement systems before collecting data for 
statistical analysis of product quality is justifi ed.
Keywords: Measurement System Analysis (MSA), Statistical process control (SPC), control map, 
histogram, Gage Repeatability and Reproducibility (GRR).
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