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На основе анализа критичности построена математическая модель оценки качества листовых де-

талей из титановых сплавов, рассмотрены особенности оценки качества изготовления тонкостенных и 

высокоточных деталей из титановых сплавов. Оценка является комплексной, состоит из 14 показате-

лей критичности, объединенных в специальное множество. Каждый из этих показателей характеризу-

ет степень выполнения определенного технического требования. В статье рассматриваются особенно-

сти оценки качества изготовления тонкостенных и высокоточных деталей из титановых сплавов, ш и-

роко применяемых в судостроении, авиастроении и ракетно-космической технике. Учитываются 

сложность геометрии, масштабность размеров и строгие требования к контролю качества на всех 

этапах производства. Описываются проблемы, возникающие при изготовлении таких деталей, и пути их 

решения. Предложена технологическая система качества листовой детали (ТС КЛД), обеспечивающая 

комплексную оценку соответствия изделий установленным нормативным требованиям. Важное внима-

ние уделяется критериям оценки качества, включая геометрические параметры, толщину стенок, то ч-

ность штамповки и прочностные характеристики, влияющие на эксплуатационные свойства изделия. 

Рассмотрены методы расчета комплексной оценки на основе объективных параметров, позволяющие 

минимизировать отклонения от нормативных значений. Разработана многофакторная математиче-

ская модель, учитывающая влияние различных производственных факторов на качество деталей. Мо-

дель позволяет прогнозировать потенциальные дефекты, оценивать устойчивость параметров и выяв-

лять критические состояния на этапе изготовления. Преимуществом модели является возможность 

интеграции с автоматизированными системами контроля, что обеспечивает оперативную корректи-

ровку технологического процесса в режиме реального времени. Результаты исследования могут быть 

использованы для оптимизации процессов контроля, повышения точности и надежности изготовления 

тонкостенных деталей, а также для снижения затрат на обработку дорогостоящих материалов. Вне-

дрение разработанных решений способствует увеличению долговечности и эксплуатационной безопа с-

ности изделий, что особенно важно для отраслей с высокими требованиями к качеству и надежности 

конструкций. 
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Введение 
В машиностроении возникают задачи созда-

ния тонкостенных и высокоточных деталей, ко-

торые обладают значительными габаритами, 

сложностью своей конфигурации, изготовлени-

ем из труднообрабатываемых и дорогостоящих 

материалов. Процесс создания таких деталей 

для судостроительной и ракетно-космической 

техники всегда сопровождается жестким кон-

тролем за качеством их изготовления [1]. 

Такие детали изготавливаются из титановых 

сплавов, что обусловлено высокой удельной 

прочностью материала, хорошей сопротивляе-

мостью агрессивным и высокотемпературным 

воздействиям внешней среды [2]. 

Качество изготовления деталей из таких 

сплавов является интегральным свойством. На 

практике оно оценивается по соответствию 

значений характеристик и параметров детали 

техническим требованиям, которые отражают 

конструктивные особенности, механические  

и технологические свойства используемого 

материала, в частности состояние рабочих по-

верхностей рассматриваемой детали. 

При изготовлении таких деталей [3] наибо-

лее значимыми являются деформационные 

свойства материала, на интенсивность проявле-

ния которых существенное влияние оказывает 

действие множества факторов [4].  

Это обстоятельство, а также высокая ответ-

ственность детали создаваемого изделия требу-

ет построение модели определения интеграль-

ной оценки качества детали, программно реали-

зуемой на вычислительной технике, с целью 

оперативного получения действительной ин-

формации [5]. 
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Теоретические положения 
Качество листовых деталей оценивается по 

соответствию характеристик технического объ-

екта установленным требованиям. Совокуп-

ность этих оценок составляет конечное множе-

ство, каждый элемент которого имеет свое фи-

зическое содержание.  

В таком случае для построения модели ком-

плексной оценки качества листовых деталей, 

полученных штамповкой, необходимо выделить 

технологическую систему качества листовой 

детали (ТСКЛД), полученную штамповкой эле-

ментами являются (рис. 1): конструктивные  

и технологические особенности созданной дета-

ли, нормативных требований, а также блок вы-

числения комплексной оценки качества.  

Для выполнения операций сравнения полу-

чения интегральной оценки качества изготовле-

ния детали необходимо предварительно провес-

ти формализацию технических требований  

и представить их в виде множества 

 m1izzZ ii ,,, minmax  ,  (1) 

где 𝑧𝑖
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧𝑖

𝑚𝑖𝑛  – максимальные и минимальные 

значения i -й характеристики, установленной  

в технических требованиях; m – общее количе-

ство технических требований.  

Входом в ТС КЛД являются значения харак-

теристик, отражающих состояние ее элементов. 

Они определяются непосредственным измере-

нием и в совокупности составляют конечное 

множество 

 n1ixX i ,,  , (2) 

где n – количество параметров в ТС КЛД. 

 

Рис. 1. Структура ТС КЛД 

Fig. 1. Structure of the TS KLD 

Выбор такой структуры ТС КЛД соответст-

вует наличию системных свойств [6]: целостно-

сти, устанавливающей различие между целым 

(качество детали) и его составными частями 

(отдельные стороны качества); связности, ха-

рактеризующей отношения элементов ТС КЛД 

между собой; сложности, отражающей совмес-

тимость функционирования элементов ТС КЛД 

и различное физическое содержание; эмерд-

жентности, то есть способности материала де-

тали пластически деформироваться в процессе 

проявления свойств составными элементами ТС 

КЛД [7]. 

Рассматриваемая ТС КЛД содержит состав-

ляющие качества деталей из титановых сплавов, 

полученной разделкой листового проката, на 

тонкие круглые пластины больших размеров. 

В первом элементе ТС КЛД «Конструктив-

ные особенности детали» (рис. 1) содержится 

конечное множество технических требований – 

1S , связанных с оценкой качества детали, с точ-

ки зрения соответствия конструкторской доку-

ментации геометрических размеров (рис. 2) [8]. 

При определении множества свойств 
1S  

предполагалось, что заготовка для деталей от-

вечает всем требованиям, определенным в тех-

нологическом процессе. Она получена раздел-

кой стандартного листа из титанового сплава и 

затем была подвергнута штамповке [9]. 

 
Рис. 2. Изготовление листовой детали штамповкой:  

1 – заготовка; 2 – деталь; 3 – прижим; 4 – пуансон; 

5 – матрица 

Fig. 2. Manufacturing of a sheet metal part by stamping: 

1 – blank; 2 – part; 3 – clamp; 4 – punch; 5 – matrix. 

Во втором элементе ТС КЛД «Технологиче-

ские особенности детали» располагаются свой-

ства 2S , характеризующие технологию изготов-

ления детали штамповкой [10]. Сюда относится 

в том числе возможное появление гофров, ребер 

на поверхности детали, изменениях толщины 

стенок детали [11]. 

В соответствии с системным подходом [12] 

предполагаем, что функционирование ТС КЛД 

состоит в проявлении свойств с интенсивностя-

ми 𝑝𝑖,𝑗 (𝑋, 𝑍) и длительностями ,τ i j : 

      , ,, , , ; τ , : , , 1, 2 ,     i j i j iS f X Z p X Z X Z j l n i

где 𝑛𝑖  – количество оцененных свойств в виде 

технических требований в i-м элементе системы 

[13]. 

Анализ функционирования такой ТС КЛД 

позволяет выделить критичность, связанную  

с переходом от состояния 1, при котором каче-

ство детали является удовлетворительным, к 

состоянию 2, когда оно неудовлетворительное 

(рис. 3). 
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Предполагается, что качество удовлетвори-

тельное, если все установленные технические 

требования при создании детали выполнены (со-

стояние 1). В то же время, если хотя бы одно тех-

ническое требование не выполнено (не соответст-

вует параметру нормативной технологической 

документации), тогда качество созданной детали 

считается неудовлетворительным (состояние 2).  

 
Рис. 3. Структура и критичность ТС КЛД 

Fig. 3. Structure and criticality of the TS KLD 

В ходе таких переходов состояний возника-

ют неопределенности, так как интенсивности –

,i jp  и длительности – ∆𝜏𝑖,𝑗  проявления свойств 

зависят от параметров множеств X  и Z , имея 

совершенно другое выражение функциональной 

зависимости, так как функциональные связи 

между интенсивностями (длительностями) и 

параметрами X и Z неисследованы. Они названы 

нами критичностями [14]. 

В этом случае неясным становится получе-

ние оценки качества детали, подверженной кри-

тичности по интенсивности, либо длительности 

проявляемого свойства в ходе функционирова-

ния ТС КЛД. Тогда не представляется возмож-

ным найти и значения параметров множества Х 

в (2), соответствующих неудовлетворительному 

качеству. Отсюда затруднено создание и прове-

дение мероприятий по управлению качеством 

деталей, полученных штамповкой взрывом. 

Выявление и управление такими критично-

стями предлагается проводить с помощью спе-

циальной многофакторной математической мо-

дели. 

Построение многофакторной математиче-

ской модели состоит в описании поведения ТС 

КЛД с помощью множества частных показате-

лей критичности 
,i jy . Каждый такой показатель 

,i jy
 

оценивает критичность, связанную с вы-

полнением отдельного технического требования 

(свойства). 

Оценками такой критичности является ре-

зультат относительной интенсивности 
,i jp (либо 

длительность ∆𝜏𝑖,𝑗 ) с предельными значениями 

[15] 

    , , ,, , τ , . i j i j i jy p X Z X Z  

Оценками критичности элементов ТС КЛД 

являются два комплекса критичности:  

ii YS  , (i=1,2), 

где ,( , 1, ) i i i j iY Y y j n . 

Предполагая, что все оценки критичности 

свойств −𝑦𝑖,𝑗  и комплексов 𝑌𝑖  в ТС КЛД явля-

ются равнозначными и безразмерными, имеем 

(рис. 1)  

,

1

1
, 1,2.



 
in

i i j

ji

Y y i
n

 

Интегральной оценкой качества детали, 

представленной в виде ТС КЛД, принимается 

оценка критичности, которая  находится из вы-

ражения 

 1 2

1
.

2

 Y Y Y  

Частные показатели критичности в матема-

тической модели ТС КЛД представлены в без-

размерной форме  

,

, ,

,

0,5, если 0,5;

1,0, если 1,0;

в противном случае,

 


 



i j

i j i j

i j

G

y G

G

  (3) 

где  max min

, ,φ , ,i j i j k k kG z z x  – безразмерная 

функция критичности j-го свойства в i-м эле-

менте.  

В процессе функционирования ТС КЛД каж-

дый частный показатель критичности ,i jy  при-

нимает определенные значения.  

В случае когда значения находятся в интер-

вале менее или равном 0,5, то тогда качество 

созданной детали по оцениваемому техниче-

скому требованию принимается удовлетвори-

тельным. 

При значении частного показателя 𝑦𝑖,𝑗 , рав-

ном 1,0, считается невыполненным рассматри-

ваемое техническое требование и, соответст-

венно, неприемлемым качество изготовления 

детали. 
max

kz , 
min

kz и kx  – максимальное, минималь-

ное и действительное значения k-го параметров 

множеств (1) и (2), с помощью которых опреде-

ляется интенсивность –
jip ,
либо длительность –

∆𝜏𝑖,𝑗  проявления свойства. 

Смысловое содержание параметров 
max

kz , 

min

kz и kx  в ТС КЛД представлено в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1. Собственные параметры ТС ДШВ 

Table 1. Own parameters of the TS DShV 

i Код параметра Содержание параметра (расчетного комплекса), размерность Значение 

Собственные параметры элемента «Деталь» 

1 𝑅𝑀  Внутренний радиус матрицы, м 0,2000 

2 𝑅𝐻𝑀  Наружный радиус матрицы, м 0,5000 

3 𝜌мат Плотность материала матрицы, г/см
3
 7,800 

4 ω𝑠 Частота собственных колебаний матрицы, 1/с 1000,0 

5 ρ𝑀  Плотность материала детали, г/см
3
 4,4280 

6 δ0 Толщина заготовки детали, м 0,0030 

7 𝐾𝑐  Коэффициент акустического сопротивления, *100000 6,3000 

8 𝑈дв 
Скорость движения волн упругой деформации  

в материале заготовки, м/с 
5292,50 

9 𝑉заг Скорость соударения заготовки и матрицы, м/с 335,500 

10 𝐽д Приведѐнный импульс давления, КПа*с 584,300 

11 𝜀заг Упругая деформация материала детали, % 35,000 

12 𝑎𝑔𝑝  Угол наклона зоны двухосного растяжения в детали, град 5,0000 

13 𝑅пк Радиус купольной зоны детали, м 0,2500 

14 ε𝑚
max  Максимальная деформация утонения материала детали, % 2,0000 

15 𝑘𝑟  Коэффициент раздачи 1,0500 

16 𝐻п1 Начальная глубина заготовки, м 0,0005 

17 ρнс Радиус закругления наружных углов поверхности детали, м 0,0030 

18 ρисп 
Нормативный радиус закругления наружных углов поверхно-

сти детали, м 
0,0047 

19 ς𝑇  Предел текучести материала, заготовки, МПа 875,00 

20 𝐸𝑀  Модуль продольной упругости материала заготовки, МПа 115000,0 

21 𝑕г1 Высота гофров на детали, м 0,00087 

22 𝑏г Ширина гофров у основания на детали, м 0,0065 

 

Таблица 2. Параметры критичности листовой детали 

Table 2. Criticality parameters of sheet metal parts 

N 
Код  

параметра 
Содержание параметра критичности Значение 

1 

𝑧1
max  

Максимальный технологический допуск  

на диаметр детали, м 
0,1000 

𝑧1
min  

Минимальный технологический допуск  

на диаметр детали, м 
–0,1000 

2 
𝑧2

max  Максимальный радиус детали, м 0,2600 

𝑧2
min  Минимальный радиус детали, м 0,2350 

3 
𝑧3

max  Максимальное толщина стенок детали, м 0,0030 

𝑧3
min  Минимальная толщина стенок детали, м 0,0024 

4 

𝑧4
max  

Максимальная глубина штамповки взрывом  

в один проход детали, м 
0,0300 

𝑧4
min  

Минимальная глубина штамповки взрывом  

в один проход детали, м 
0,0010 

5 
𝑧5

max  Максимальная высота детали, м 0,3450 

𝑧5
min  Минимальная высота детали, м 0,3350 

6 

𝑧6
max  

Максимальное отношение радиуса закругления  

наружных углов детали к нормативному значению 
1,500 

𝑧6
min  

Минимальное отношение радиуса закругления  

наружных углов детали к нормативному значению 
0,5000 
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Окончание табл. 2 

N 
Код  

параметра 
Содержание параметра критичности Значение 

7 

𝑧7
max  

Максимальный относительный радиус закругления  

вытяжной кромки детали 
*5,0000 

𝑧7
mix  

Минимальный относительный радиус закругления вытяжной 

кромки детали 
*0,7500 

8 𝑧8
max  

Максимальный радиус сопряжения внутренних стенок детали, 

м 
*0,0120 

9 𝑧9
mix  

Минимальный радиус сопряжения внутренних стенок детали, 

м 
*0,0090 

10 
𝑧10

max  Максимальное отклонение осевой линии детали, мм 1,0000 

𝑧10
mix  Минимальное отклонение осевой линии детали, мм -1,0000 

11 
𝑧11

max  Максимальный коэффициент утонение материала детали 1,5000 

𝑧11
mix  Минимальный коэффициент утонение материала детали 0,5000 

12 
z12

max  Максимальное количество гофров на фланце детали *5 

𝑧12
mix  Минимальное количество гофров на фланце детали *1 

13 

𝑧13
max  

Максимальный угол наклона зоны двухосного растяжения, 

град 
*28,9446 

𝑧13
mix  

Минимальный угол наклона зоны двухосного растяжения, 

град 
0,0000 

14 
𝑧14

max  Максимальная относительная высота гофров *0,2178 

𝑧14
mix  Минимальная относительная высота гофров 0,0000 

*Рассчитываются в математической модели. 

Выражения функций 
,i jG

 
в (3) для элементов 

ТСКЛД, характеризующих критичность в част-

ных показателях для листовой детали, получен-

ной штамповкой, в общем случае имеют сле-

дующие виды.  

Комплекс показателей критичности первой 

группы –𝑌1 по свойствам, оценивающим конст-

рукторские особенности детали и матрицы –
1S 
в 

ТС КЛД, содержит 5 частных показателей кри-

тичности 𝑦1,𝑗 . Они оценивают критичности по 

выполнению технических требований показате-

лями отклонения радиуса детали –𝑦1,1, качества 

штамповки по радиусу –𝑦1,2, по толщине – 𝑦1,3 

и глубине штамповки в один проход –𝑦1,4, а 

также по высоте –𝑦1,5. 

Например, для частного показателя критич-

ности – 1,1y  имеет вид 
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Комплекс показателей второй группы  𝑌2 ТС 

КЛД оценивает технологические свойства –
2S  

и 

состоит из 9 частных показателей критичности – 

2, jy [16]. 

Эти особенности определяются частными 

показателями критичности: по закруглениям 

наружных углов – 𝑦2,1 и вытяжной кромке дета-

ли – 𝑦2,2, по сопряжению внутренней стенки 

детали – 𝑦2,3, по положению осевой линии дета-

ли – 𝑦2,4, утонению материала детали – 𝑦2,5, по 

параметрам возникших гофров (количество – 

𝑦2,6, наклон к оси детали – 𝑦2,7, высота – 𝑦2,8), а 

также эксплуатационной прочности материала 

детали – 𝑦2,9.  

Для всех этих показателей этой группы в 

общем виде функции критичности имеют вид: 

– для первой группы: 

𝐺1,1 = 𝜙1,1 𝑧11
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧11

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧11 ; 

𝐺1,2 = 𝜙1,2 𝑧12
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧12

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧12 ; 

𝐺1,3 = 𝜙1,3 𝑧13
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧13

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧13 ; 

𝐺1,4 = 𝜙1,4 𝑧14
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧14

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧14 ; 

𝐺1,5 = 𝜙1,5 𝑧15
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧15

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧15 ; 

𝐺1,6 = 𝜙1,6 𝑧16
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧16

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧16 ; 

– для второй группы: 

𝐺2,1 = 𝜙2,1 𝑧21
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧21

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧21 ; 

𝐺2,2 = 𝜙2,2 𝑧22
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧22

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧22 ; 

𝐺2,3 = 𝜙2,3 𝑧23
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧23

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧23 ; 

𝐺2,4 = 𝜙2,4 𝑧24
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧24

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧24 ; 

𝐺2,5 = 𝜙2,5 𝑧25
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧25

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧25 ; 

𝐺2,6 = 𝜙2,6 𝑧26
𝑚𝑎𝑥 , 𝑧26

𝑚𝑖𝑛 , 𝑧26 ; 

Например, для частногопоказателя𝑦2,6 функ-

ция критичности в (3) имеет вид 
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𝐺2,5 = 0,5  1 +  
𝜀15−𝑧10

𝑚𝑖𝑛

𝑧10
𝑚𝑎𝑥 −𝑧10

𝑚𝑖𝑛  
2

 , 

где 𝜀𝑠1 = 𝑅пк sin 𝛼𝑔𝑝  – радиус зоны двухосного 

растяжения. 

Построенная математическая модель, позво-

ляет получить интегральную оценку качества 

детали, полученной штамповкой.  

Программная реализация  

математической модели 

Модель с помощью вычислительной техники 

была апробирована на листовых деталях, полу-

ченных штамповкой в среде Deplhi. Исходные 

данные представлены в последнем столбце табл. 

1 и 2. Скан результатов моделирования пред-

ставлен на рис. 4. 

Деталь представляется в виде стакана, изго-

товленного из титанового сплава -ВТ-3, имеет 

геометрические размеры: диаметр – 0,480 м, 

толщина –0,0030 м (рис. 2). 

В результате анализа результатов, получен-

ных моделированием, можно утверждать сле-

дующее.  

1. На первом уровне (деталь в целом) имеет 

место критичность, но которая допустима при 

выполнении штамповки. На это указывает зна-

чение интегрального показателя качества 

𝑌 = 0,6954. 

Частные показатели критичности детали 

после штамповки взрывом разделены на две 

группы. 

В первой группе находятся показатели, кото-

рые оценивают критичность с точки зрения 

геометрических размеров детали. Значение 

комплексного показателя этой группы – 

𝑌1 = 0,6239. 

Вторая группа объединяет частные показате-

ли, характеризующие критичность, связанную с 

технологическими особенностями детали. Зна-

чение комплексного показателя критичности 

той группы оказывается больше – 𝑌6,2 = 0,7352.  

 

 

Рис. 4. Скан программной реализации моделирования критичности  

при штамповке листовой детали 

Fig. 4. Scan of the software implementation of criticality modeling during sheet metal stamping 

  

Во всех случаях все эти значения показате-

лей критичности  приемлемы с точки зрения 

выполнения технических требований по выпол-

нению штамповки. 

На втором уровне критичности, определяе-

мом частными показателями – 𝑦2,𝑘 , разброс зна-

чений составляет по первой группе 

∆1= (𝑦1,𝑘)max −  𝑦𝑗 ,𝑘 min
= 0,7421 − 0,550 =

= 0,1871 . 
При этом разброс частных показателей кри-

тичности оказался минимальным. У второй 

группы разброс значений частных показателей 

составил 

∆2= (𝑦2,𝑘)max −  𝑦2,𝑘 min
= 0,9848 − 0,5193 =

= 0,4655 . 
Наименьшая критичность связана с образо-

ванием гофров в полученной детали, на что ука-

зывают показатели: 

– наличие гофров на детали, 𝑦2,7 = 0,5193; 

– наклон ребра гофра детали, 𝑦2,6 = 0,5200. 

В то же время наибольшая критичность при-

ходится: 

– на эксплуатационную прочность материала 

детали, 𝑦2,9 = 0,9848; 

– сопряжение внутренних стенок детали, 

𝑦2,3 = 0,9356; 
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– закругление внутренней кромки стенки де-

тали, 𝑦2,2 = 0,8893. 

На эти особенности полученной детали сле-

дует обратить внимание при организации изго-

товления данной детали, а самое главное – при 

эксплуатации детали в составе изделия. 

Программная реализация построенной мате-

матической модели позволяет исследовать 

влияние параметров, входящих в вектор (2), на 

показатели критичности – 𝑦𝑖 ,𝑗 , 𝑌1 , 𝑌2 , 𝑌 . 

Например, влияние толщины стенки детали – 

𝛿0 отражено на рис. 5. Установление зависимо-

сти позволяет утверждать, что при увеличении 

толщины 𝛿0 возникает недопустимая критич-

ность второго уровня по частному показателю – 

𝑦2,3, который характеризует сопряжение внут-

ренних стенок детали. При этом заметим, на 

возникновение критичности не указывают пока-

затели – 𝑌1 , 𝑌2 , 𝑌 . 

 

Рис. 5. Влияние толщины стенки детали  

на показатели критичности 

Fig. 5. Effect of wall thickness of the part  

on criticality indicators 

Заключение 

1. Выполненный анализ исследований позво-

ляет выдвинуть предположение о недостаточ-

ной изученности процессов, связанных с оцен-

кой качества создаваемых крупногабаритных 

деталей, полученных штамповкой взрывом. 

2. Авторами на основе положений теории 

критичности рассмотрены оценки качества лис-

товых деталей, характеризующие точностные 

размеры детали и технологические особенности. 

3. Предложенный подход позволяет постро-

ить математическую модель оценки качества 

листовых деталей и осуществить прогнозирова-

ние состояния качества при выполнении про-

цессов пластического деформирования. 

4. Выполненные расчеты с помощью матема-

тической модели позволили установить связи 

между составляющими оценками качества. 

5. Представленные теоретические положения 

могут быть использованы при контроле качест-

ва деталей, а также в практике, в ходе возникно-

вения и оценки процессов развития критично-

стей. 

6. Разработанные практические рекоменда-

ции нашли применение при изготовлении 

штамповкой взрывом листовых деталей из ти-

тановых сплавов на одном из предприятий 

страны. 
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Based on the criticalityanalysis, a mathematical model to assess the quality of sheet parts from titanium alloys is 

developed, the features of qualityassessment of the manufacture of thin -walled and high -precision parts from tita-

nium alloys are considered. The assessment is comprehensive, consisting of 14 indicators of criticality, united in a 

special set. Each of these indicators characterizes the degree of meeting of a certain technical requirement. The ar-

ticle discusses the features of qualityassessment of the manufacture of thin-walled and high-precision parts from tita-

nium alloys widely used in shipbuilding, aircraft industry and missile and space technique. The complexity of geome-

try, sizes and strict requirements for quality control at all stages of production are taken into account. The problems 

arising in the manufacture of such parts and the ways to solve them are described. A technological system of quality of 

the sheet part (CLD TS) is proposed, providing a comprehensive assessment of the conformity of products with the 

established regulatory requirements. Important attention is paid to the criteria for quality assessment, including geo-

metric parameters, wall thickness, stamping accuracy and strength characteristics that affect the operational proper-

ties of the product. The methods for calculating a comprehensive assessment based on objective parameters are con-

sidered, which allow minimizing deviations from normative values. A multifaceted mathematical model has been de-

veloped, taking into account the influence of various production factors on the quality of parts. The model allows 

prediction of potential defects, evaluation of the resistance of parameters and identification of critical states at the 

manufacturing stage. The advantage of the model is the ability of integration with automated control systems, which 

ensures the operational adjustment of the technological process in real time. The results of the study can be used to 

optimize control processes, increase the accuracy and reliability of the manufacture of thin -walled parts, as well as to 

reduce the cost of processing expensive materials. The introduction of the developed solutions helps increasing the 

durability and operational safety of products, which is especially important for industries with high requirements for 

the quality and reliability of structures. 

 

Keywords: stamping, multiple assessments, sheet-metal parts, critical indicators, titanium alloys, parameters, qual-

ity assessment. 
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