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В результате исследования установлено классифицирующее правило, позволяющее определить, отно-
сится ли поршень к классу годного, или к классу брака по критерию «смещение оси отверстия относи-
тельно оси поршня». Полученное классификационное правило имеет вид линейной дискриминантной 
функции и может быть применено в системах поддержки принятия решений при выборе проектно-
конструкторских решений в рамках компьютерно-интегрированной технологии проектирования литых 
поршней 
Ключевые слова: поршень, система поддержки принятия решений, классификационное правило 
 
1. Введение 
Современные подходы к созданию машин тре-

буют максимально возможного согласования в части 
конструкторской и технологической подготовки про-
изводства. Так, очевидно, что как бы глубоко ни бы-
ли проработаны конструкции машин [1, 2] или вы-
полнено компьютерное или натурное моделирование 
эффективности конструкций [3, 4], не учет техноло-
гических факторов приводит к тому, что реальные 
показатели ниже проектных [5, 6]. 

Поэтому актуальным является использование 
специальных методов исследования, позволяющих 
согласовывать конструкторскую и технологическую 
части при компьютерно-интегрированной подготовке 
производства деталей двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС). 

 
2. Анализ литературных данных 
Литые детали ДВС должны рассматриваться 

как детали типовой технологии литейного производ-
ства, компьютерно-интегрированное проектирование 
которых, независимо от вида литья, предполагает 
разработку 3D-модели и последующее компьютерное 
моделирование процессов заполнения формы и кри-
сталлизации [7, 8]. Приоритетным для создания соот-
ветствующего нового программного обеспечения или 
задания условий корректного использования суще-
ствующих программных продуктов, является мате-
матическое обеспечение конструкторско-техноло-
гической подготовки производства [9, 10]. В числе 
таких методов – методы распознавания образов [11, 
12]. С их помощью можно классифицировать литые 
поршни по тем или иным геометрическим критериям. 

 
3. Цель и задачи исследования 
Целью исследования является получение клас-

сифицирующего правила, позволяющее определить, 
относится ли поршень к классу годного, или к классу 
брака по критерию «смещение оси отверстия относи-
тельно оси поршня». 

Для достижения цели необходимо решить сле-
дующие задачи: 

– определить параметры пространства призна-
ков, существенно влияющих на классификацию; 

– выбрать вид классифицирующего правила 
для системы поддержки принятия решений при вы-
боре проектно-конструкторских решений в рамках 
компьютерно-интегрированной технологии проекти-
рования литых поршней. 

 
4. Методы исследования 
Для исследования применялись параметриче-

ские методы классификации, суть которой описана в 
работах [13, 14], а опыт применения для изготовле-
ния литых деталей, в том числе ДВС, – в работах [15, 
16]. Данные методы основаны на следующей проце-
дуре. Если mA и mB – математические ожидания век-
тора Х для классов А и В, и ковариационные матрицы 
распределения вектора Х для классов А и В равны 
(covA(X)=covB(X)), плотности распределения вероят-
ностей рА(Х) и рВ(Х) могут быть представлены в виде: 
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где k – постоянный множитель.  
Общий вид классифицирующего правила: 
 

  0 , j jx A если F A x y  

 

  0 . j jx B если F B x y                    (2) 

 

где F(xj) – дискриминантная функция, определяемая 
по уравнению (3), а y0 – пороговое значение дискри-
минантной функции. 

Общий вид правила: 
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5. Результаты параметрической классифи-
кации поршней по критерию «смещение оси от-
верстия относительно оси поршня» 

Показателями размерной точности поршней, 
позволяющими отнести их к годному или браку, яв-
ляются диаметр базового пояска, биение диаметра ба-
зового пояска относительно оси головки поршня, вы-
сота торца базового пояска от торца головки, диаметр 
отверстия под палец, конусообразность и овальность 
отверстия под палец, смещение оси отверстия относи-
тельно оси поршня и др. конструктивные параметры. 
Некоторые из них, при несоответствии заданным раз-

мерам, могут не только формировать брак, но и вызы-
вать поломки режущего инструмента, снижать надёж-
ность металлообрабатывающего оборудования. Для 
анализа этих параметров необходимо на основе их из-
мерений по партии готовых деталей определять стати-
стические характеристики – математическое ожидание 
(М) и его среднеквадратическое отклонение (S). На 
основании полученных результатов определяется фак-
тическая доля брака и годного.  

В табл. 1 приведены некоторые показатели 
точности изготовления поршней на автоматической 
линии и фактическая величина брака. 
 

Таблица 1 
Некоторые показатели точности изготовления поршней на автоматической линии и  

фактическая величина брака 

Конструктивный параметр 
Поле допуска 

 , мм 

Расчётные статистические ха-
рактеристики Доля  

брака, % 
M, мм S, мм 

Диаметр базового пояска  0,0095 72,02 0,008 50 

Биение диаметра базового пояска относи-
тельно оси головки поршня 

 0,0215 0,012 0,017 4 

Высота торца базового пояска от торца 
головки 

 0,05 83,911 0,029 8,3 

Диаметр отверстия под палец  0,005 21,992 0,0014 0 

Конусообразность отверстия под палец  0,0025 0,0001 0,0009 0 

Овальность отверстия под палец  0,0025 0,0013 0,0009 0 

Смещение оси отверстия относительно 
оси поршня 

 0,1 1,452 0,061 18,9 

 
Решим эту задачу применительно к параметру 

качества «Смещение оси отверстия относительно оси 
поршня» («дезаксиал»). Из табл. 1 видно, что техно-
логический процесс обеспечивает величину брака по 
заданному параметру 18,9 %. Будем считать, что уве-
личение этого показателя недопустимо. Если же это 
происходит, необходимо установить, по каким при-
чинам оно произошло. Проанализировав конструк-
цию поршня, можно прийти к выводу, что основны-
ми факторами, определяющими взаимное располо-
жение осей, являются положение оси отверстия под 
палец на отливке (т. е. после её извлечения из коки-
ля) и на готовой детали после механической обработ-
ки. Положение осей отверстий задаётся полем допус-
ка соответственно для отливки и готовой детали. Ко-
нечное положение оси отверстия под палец в готовой 
детали формируется за счёт отклонения оси отвер-
стия на отливке и в процессе механической обработ-
ки. Фактическое положение оси отверстия на отливке 
определяется степенью износа элементов оснастки, 
кокиля, случайными погрешностями при сборке ко-
киля и установке стержней и т. п. Фактическое поло-
жение оси отверстия на детали определяется в основ-
ном погрешностью настройки станка и износом ре-
жущего инструмента. После построения размерной 
цепи нетрудно увидеть, что наиболее существенными 
факторами, позволяющими идентифицировать при-
чину брака, является фактическая величина дезакси-

ала на готовой детали и фактический радиус отвер-
стия в отливке после её извлечения из кокиля. 

Для выявления причины фактических откло-
нений исследуемого параметра от заданного значе-
ния необходимо провести обмеры его фактической 
величины на готовых деталях «поршень» и расстоя-
ния от оси поршня до крайней точки отверстия в от-
ливке «поршень». На основании этих результатов 
расчётом размерных цепей получены фактические 
отклонения оси отверстия под палец в отливке от оси 
поршня и отклонения оси отверстия в детали «пор-
шень» от оси поршня (табл. 2).  

Из табл. 2 видно, что при некоторых наборах 
значений Х1 и Х2 доля брака превышает установлен-
ную величину. Следовательно, необходимо постро-
ить границу, отделяющую годные поршни от брако-
ванных. График распределения значения дискрими-
нантной функции приведен на рис. 1. 

Уравнение, описывающее граничное значение, 
имеет вид: 

 
5,8024Х1–5,7286Х2=–0,3708.                 (4) 

 
Графически это уравнение описывается пря-

мой в координатах «Х1–Х2», отделяющей наборы 
значений параметров пространства признаков, харак-
теризующих брак от набора факторов, характеризу-
ющих годное. 
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Таблица 2 
Фактические положения осей отверстия под палец в отливке и в детали «поршень» и величина брака 

Номер поршня 
Отклонение оси отверстия в 
отливке от оси поршня (Х1) 

Отклонение оси отверстия в 
детали от оси поршня (Х2) 

Фактический процент брака 

1 0,5 0,56 25,52 
2 0,2 0,44 10,04 
3 –0,1 0,13 31,08 
4 –0,2 –0,22 11,45 
5 0,4 0,58 11,45 
6 0,6 0,72 13,6 
7 0,1 0,045 20,95 
8 0 0,03 13,6 
9 0,3 0,21 43,33 
10 0,7 0,7 50,04 
11 –0,4 –0,24 43,33 
12 –0,4 –0,595 90,82 
13 0,5 0,35 50,04 
14 –0,2 –0,28 13,6 
15 0,2 0,27 13,6 
16 0 0,24 16,86 
17 0,1 0,28 31,08 
18 0,4 0,325 20,95 
19 0,7 0,48 87,9 
20 –0,1 –0,1 16,85 

 

 
Рис. 1. Распределение дискриминантной функции для классов А и В: класс А – годное, класс В – брак 

 
6. Обсуждение результатов 
Полученная линейная дискриминантная функ-

ция позволяет классифицировать поршни как годные 
или как брак, задавая в качестве параметров про-
странства признаков отклонение оси отверстия в от-
ливке от оси поршня (Х1) и отклонение оси отверстия 
в детали от оси поршня (Х2). Такой способ классифи-
кации может быть использован при оценке качества 
технологического процесса изготовления литых 
поршней ДВС или для систем поддержки принятия 
решений (СППР) при управлении технологическими 
процессами литья поршней в кокиль. Учитывая, что 
параметрические методы классификации не всегда 
позволяют проводить качественную классификацию, 
необходимо использовать модифицированные мето-
ды, например основанные на использовании методов 

планирования экспериментов, как описано в работе 
[17]. Это может быть направлением развития данного 
исследования. 

 
7. Выводы 
Показано, что для повышения качества изго-

товления литых поршней ДВС необходимо исполь-
зовать систему поддержки, основанную на исполь-
зовании классифицирующего правила в виде ли-
нейной дискриминантной функции. Полученная 
линейная дискриминантная функция позволяет 
классифицировать поршни как годные или как 
брак, задавая в качестве параметров пространства 
признаков отклонение оси отверстия в отливке от 
оси поршня (Х1) и отклонение оси отверстия в де-
тали от оси поршня (Х2). 
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