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Технологический процесс изготовления ствола начинается с операции прошивки прутков для создания ка-

нала в заготовке. Вследствие действия на заготовку значительных механических нагрузок в ней возникают 
неоднородности по сечению в виде отклонений по диаметру. Для обеспечения стабильности процесса необ-
ходимо анализировать показатели качества при изготовлении заготовок. 

Повышение качества продукции состоит в непрерывном совершенствовании технологических процессов, 
критериями оценки которых являются показатели качества, например, по геометрическим размерам изде-
лий. Предприятие получает конкурентное превосходство в случае, когда показатели остаются стабильными 
во времени и обеспечивают все заявленные требования в нормативной документации. Под определением 
стабильности процесса принимают показатель, обеспечивающий постоянство распределительного закона 
вероятностей его параметров на определенном промежутке времени. 

В настоящее время нет показателей качества продукции или услуги, которые обладают абсолютной ста-
бильностью. На их изменчивость влияет достаточно широкий спектр различных показателей: разница меха-
нических характеристик исходного материала и заготовок, износ средств технического оснащения (приспо-
собления, оборудование, инструмент), изменение условий окружающей среды, уровень квалификации рабоче-
го персонала и др. В зависимости от степени влияния этих факторов будет наблюдаться стабильность или 
нестабильность значений показателей качества. 

Для определения причин разброса показателей качества проведены исследования на примере заготовок 
ружейных стволов. В ходе исследования для однозначности определения причин возникновения отклонений 
применялся метод контрольных карт Шухарта. Данный метод позволил построить временной график изме-
нения параметров процесса получения заготовок стволов до ковки для осуществления статистического кон-
троля его стабильности. 

Измерены значения критичных геометрических размеров заготовок стволов до ковки. Обнаружены от-
клонения полученных значений от требуемых параметров, что свидетельствует о нарушении и нестабиль-
ности процесса изготовления заготовок стволов. 

 
Ключевые слова: заготовки ружейных стволов, контрольные карты, геометрические параметры, качество про-
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Введение 
твол в любом огнестрельном оружии 
является основной его деталью, разме-
ры которой влияют на основные харак-

теристики оружия [1–3]. Технологический про-
цесс изготовления ствола начинается с опера-
ции прошивки прутков для создания канала 
в заготовке путем продавливания заготовки на 
вертикально-ковочных машинах. Далее полу-
ченный материал проходит стадию ковки [4]. 
Вследствие действия на заготовку ствола значи-
тельных механических нагрузок в ней могут 
возникнуть неоднородности по сечению в виде 
отклонений по диаметру, овальности, остаточ-
ным напряжениям, анизотропии свойств [5]. 
Для обеспечения стабильности процесса необ-
ходимо проанализировать показатели качества 
при изготовлении заготовок стволов. 

Интерес потребителя для любой организации 
определяется постоянством качества производ-
ственных технологических процессов, обеспе-
чивающих соответствующий уровень качества 
изготовления деталей [6]. Повышение эффек-
тивности производства заключается в совер-
шенствовании ее процессов, но для достижения 
этого надо знать, как процессы функционируют 
на практике [7]. 

Процессы производства оцениваются раз-
личными показателями качества, стабильность 
которых рассматривается как обеспечение по-
стоянства закона распределения вероятностей 
и его параметров в течение какого-то опреде-
ленного времени. Стабильность и точность про-
цесса понимается как обеспечение свойств бли-
зости действительных и заданных значений 
показателей качества, которые характеризуют 

С 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2023. Т. 26, № 3 

 

54

результат процесса. Под действием различных 
влияющих факторов значения этих показателей 
могут изменяться во времени [8]. 

На практике любой показатель качества 
продукции или услуги (размер, время исполне-
ния, твердость, толщина покрытия и др.) не 
может быть абсолютно стабильным [9]. На из-
менчивость данного показателя могут оказы-
вать влияние самые разнообразные причины, 
например:  

• разница в требуемых свойствах поставляе-
мого материала, полученного от разных поста-
вок одного или разных производителей; 

• износ оборудования и средств технического 
оснащения; 

• изменение характеристик окружающей 
среды; 

• физическое состояние и уровень квалифи-
кации рабочего персонала; 

• другие. 
Вследствие влияния указанных факторов бу-

дет прослеживаться различие в показателях па-
раметров качества 10]. 

Один из основоположников теории изменчи-
вости, американский статистик Уолтер Шухарт 
(1891–1967), предложил разделить причины, 
влияющие на изменчивость значений показате-
лей качества, на две группы: общие (случайные) 
и особые (специальные) [11]. 

Общие (случайные) – это многочисленные, 
относительно несущественные источники из-
менчивости, которые часто наблюдаются при 
нормальном ходе процесса производства. 

Особые (специальные) – это внешние причи-
ны, которые чаще всего проявляются нерегу-
лярно. Например, переналадка станка во время 
операции, некорректное поведение оператора, 
нарушение технологического процесса и др. 
Они могут оказывать значительное негативное 
и непредсказуемое воздействие на показатели 
качества. Процесс становится неуправляемым 
и нестабильным во времени [12]. 

Для устранения или минимизации влияния 
общих причин изменчивости, как правило, тре-
буются управленческие решения – внедрение 
специальных контрольных операций, модерни-
зация или ремонт оборудования, повышение 
уровня квалификации работников, снабжение 
качественным материалом. Разделение причин 
изменчивости на общие и особые условно. Если 
можно выделить и определить влияние общей 
причины, то она перейдет в разряд особых. По-
этому основными направлениями совершенст-
вования процессов являются обнаружение и ис-
ключение влияния особых причин и снижение 

изменчивости процесса за счет уменьшения 
влияния общих причин. 

Целью работы является анализ ряда крити-
ческих размеров заготовок стволов стрелкового 
оружия до радиального обжатия для установле-
ния причин нестабильности процесса из-за поя-
вившихся отклонений и выработка предложе-
ний для устранения или минимизации риска по-
явления некачественной продукции. 

Используемые подходы и методы 
Контрольные карты (КК) [13] являются ос-

новным инструментом анализа и статистическо-
го управления процессами. Статистическими 
характеристиками процесса могут быть: среднее 
арифметическое анализируемого показателя 
качества, стандартное отклонение, число дефек-
тов в выборке и др. На контрольных картах ука-
зываются: верхняя и нижняя контрольные гра-
ницы, среднее значение контролируемого пара-
метра. Получаемая из выборок информация 
о текущем состоянии процесса сравнивается 
с контрольными границами, представляющими 
пределы собственной изменчивости процесса. 

Разработка контрольных карт осуществляет-
ся в две стадии. На первой проводится стати-
стическое исследование процесса, определяются 
контрольные границы, анализируется состояние 
процесса. При обнаружении отклонений исклю-
чается влияние на процесс особых причин. На 
второй стадии контрольные карты служат для 
текущего управления процессом [14]. 

При расчете контрольных карт используются 
мгновенные выборки, основное требование 
к которым заключается в том, что изменения 
внутри нее должны быть вызваны только неза-
висимыми (случайными) причинами. Поэтому 
условия, при которых проводились измерения, 
должны быть одинаковыми для всех (например, 
на одном станке, одним наладчиком, из одной 
партии материала, при неизменной наладке 
оборудования). Объем выборки обычно меняет-
ся от 2 до 25 и определяется техническими 
и экономическими возможностями. Рекомен-
дуемый объем выборки 4-5 измерений. 

Далее определяются контрольные точки. Они 
указывают диапазон изменения средних ариф-
метических пределов и величины размахов вы-
борок, если присутствуют только общие (слу-
чайные) причины изменчивости. Для выявления 
контрольных границ требуется определить 
средний размах и среднее значение для процес-
са. Средние линии на картах обозначаются как 
CL (center line). Затем определяются верхняя 
и нижняя контрольные границы – UCL (Upper 
control limit) и LCL (Lower control limit). 
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Контрольные карты представляют собой 
графики, наглядно показывающие динамику 
поведения процесса по его характеристикам на-
стройки и точности. Статистическими характе-
ристиками процесса могут быть, например, 
среднее значение рассматриваемого показателя 
качества, стандартное отклонение, число брака 
в выборке и др. На контрольные карты наносят-
ся верхняя (UCL) и нижняя (LCL) контрольные 

границы и среднее значение контролируемого 
параметра (CL). Получаемая по выборкам ин-
формация о состоянии процесса сравнивается 
с контрольными линиями, представляющими 
пределы собственной изменчивости процесса.  

Все многообразие контрольных карт, зави-
сящих от природы данных и их статистической 
обработки, а также принимаемых решений, раз-
деляются на две группы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема типов контрольных карт 

Fig. 1. Diagram of control card types 

В контрольных картах по количественному 
признаку анализируются результаты наблюде-
ний, проводимых с помощью измерения число-
вых значений показателя качества. В картах по 
альтернативному признаку используются ре-
зультаты наблюдений и регистрации наличия 
(или отсутствия) параметра, характеризующего 
качество процесса, например, числа дефектов 
или дефектных единиц продукции.  

На примере построения карт средних ариф-
метических и размахов цилиндрических изде-
лий гражданской продукции демонстрируется 
алгоритм построения контрольных карт. Это 
карта с двойным составом наполнения, в кото-
ром при построении в качестве характеристик 
показателя качества принимаются среднее 
арифметическое значение этого показателя 
(анализ уровня настройки процесса) и размах 
(анализ рассеяния значений показателя качества).  

Контрольные карты такой категории реко-
мендуется вести для процессов, направленных 
на качество конечной продукции или услуги. 
В качестве контролируемых необходимо выби-
рать показатели качества, которые показывают 
степень безопасности продукции, ее функцио-
нальное назначение и надежность [15]. Эти по-
казатели для промышленной продукции обычно 
составляют до 15…20 % от общего числа пара-
метров данной продукции.  

Определение объема выборок. Для определе-
ния необходимого объема выборок при состав-
лении контрольной карты применяются мгно-
венные выборки. В обязательном порядке в них 
должны входить единицы продукции, произве-
денные последними к моменту отбора. Основное 
требование к данной выборке заключается в том, 
что изменения в ней должны определяться толь-
ко общими (случайными) причинами. Именно 
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поэтому условия, в которых проводились изме-
рения, должны быть неизменными. В случае 
невыполнения этих условий контрольная карта 
неявно отличит особые причины, влияющие на 
изменчивость, которая будет проявляться в ва-
риациях между выборками. 

Объем выборки n варьируется в диапазоне 
значений от 2 до 10 и задается исходя из техни-
ческих и экономических соображений. При 
больших затратах на измерение, например, 
в случае разрушающего контроля, объем выбор-
ки берется минимальным. Оптимальный объем 
выборки рекомендуется принимать в пределах  
3-5 измерений. Данные рекомендации связаны 
с тем, что распределение средних арифметиче-
ских значений при таком объеме начинает под-
чиняться близкому к нему распределению, если 
даже разделение самого контролируемого пока-
зателя качества отличается от нормального. 

На стадии создания карт объем выборок 
должен быть постоянным. Каких-то конкрет-
ных численных рекомендаций по определению 
периодичности набора выборок не существует, 
поскольку процессы могут быть самыми раз-
личными и отличаться длительностью реализа-
ции. 

Для начальной стадии анализа выборки же-
лательно брать чаще. После построения КК на 
стадии текущего контроля процесса имеет 

смысл изменить шаг между выборками до ра-
зумной величины. 

Для выявления свойств процесса число вы-
борок рекомендуется использовать не менее 20, 
которые содержат в себе 100 или более значе-
ний. Например, если объем выборки составляет 
4 измерения, то число выборок должно быть не 
менее 25; если объем выборки включает 5 изме-
рений, то достаточно использовать 20 выборок. 

Используемые шкалы для контрольных 
карт. Горизонтальная ось на графиках средних 
и размахов на КК показывает номера выборок. 
Масштаб по оси значений среднего арифмети-
ческого (вертикальная ось) выбирается таким 
образом, чтобы разность между верхним и ниж-
ним краями шкалы была в 1,5–2 раза больше 
величины изменчивости показателя. Для карты 
размахов вертикальная ось должна иметь значе-
ния от нуля до полутора двукратного наиболь-
шего размаха. 

Пример заполнения контрольной карты пред-
ставлен на рисунке 2. Для анализа процесса бы-
ло собрано 20 выборок по 5 измерений показа-
теля качества в каждой. Значения выборок впи-
сывались в таблицу в нижней части карты. Для 
каждой выборки идет учет по дате и времени 
взятия выборки. В данном примере показатели 
собирались в течение 4 дней по 5 выборок 
в день с периодичностью 2 часа. 

 

 
Рис. 2. Пример контрольной карты 

Fig. 2. Example of a control card 
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Для каждой выборки определяется сумма 
всех значений показателя, входящих в выборку, 
среднее значение показателя в выборке x и раз-
мах R как разница между максимальным и ми-
нимальным значениями показателя в выборке. 
Результаты вычислений заносятся в ячейки таб-
лицы. Значения средних и размахов наносятся 
на соответствующие карты. Точки соединяются 
линией, чтобы наглядно был виден ход измене-
ний. Если при анализе результатов некоторые 
точки значительно выше или ниже других, то 
необходимо удостовериться в правильности их 
вычислений и нанесения на график. 

Результаты определения контрольных  
границ размеров заготовок стволов 
В работе проведено экспериментальное ис-

следование по расчету контрольной карты на 
деталь «ствол» от самозарядного гладкостволь-
ного ружья, где учитывались показатели в тече-
ние 6 дней. По ним выведена карта средних 
арифметических значений и карта размаха, по 
которой видно, что в определенный промежуток 
произошел разброс показателей размеров, свя-
занный с переточкой инструмента и корректи-
ровкой программы (рис. 3). 

Далее в процессе исследования изучен ряд 
заготовок стволов до радиального обжатия 
в указанных размерах (рис. 4). В качестве изме-
ряемых параметров выбраны размеры загото-
вок. В ходе анализа размеров по указанным се-
чениям на эскизах заготовки изделия типа 
«ствол» проверены 3 размера на заготовке до 
ковки. Результаты замеров занесены в таблицу. 
На основании замеров были рассчитаны верх-
ние (UCL) и нижнее (LCL) контрольные грани-
цы, построены графики изменения размеров 
в выборках. 

Затем определены средние значения выборки 
и среднее значение от всех выборок. Также оп-
ределены размахи выборок и средний размах. 
Для карты средних арифметических значений 
выборки посчитаны верхняя контрольная гра-
ница (UCLx) и нижняя контрольная граница 
(LCLx). На основе полученных результатов по-
строена карта средних арифметических, в кото-
рую внесены данные средних значений выборок 
(Хср), среднее значение от всех выборок (Хср), 
верхняя контрольная граница (UCLx), нижняя 
контрольная граница (LCLx), максимальный (Тв) 
и минимальный (Тн) допустимые пределы раз-
меров. Также для карты рассеивания посчитано 
среднее значение рассеивания выборок (Rср) 
и верхняя контрольная граница (UCLr). Нижняя 
контрольная граница рассеивания для выборок, 

где число наблюдаемых значений в группе 
меньше 6, принимается за 0.  

Анализ внутреннего диаметра заготовки 
размера 17,9+0,9. При контроле полученных за-
готовок по контрольному образцу обнаружены 
заготовки с дефектами поверхности (выделены 
темным цветом в таблице), такими как разно-
тонность, бочкообразность, корсетность, что 
является браком. Выделенные светлым цветом 
в таблице ячейки содержат значения, вышед-
шие за поле допуска.  

Выделенные в таблице 1 темным цветом 
ячейки содержат значения, вышедшие за поле 
допуска. Из 80 проверенных заготовок 28 % по-
лучились с браком. Из них 12 % «убитых» и 16 % 
«недоделанных» заготовок. 
Хср – средний объем выборки (анализ уровня 

настройки процесса). 
R – размах выборки (анализ рассеяния значе-

ний показателя качества). 
По полученным данным построены карты 

средних арифметических и карта рассеивания 
(рис. 6, 7). 
Выделены размеры, выходящие за поле до-

пуска 
Среднее арифметическое для выборок Хср = 

= 18,24 
Средний размах Rср = 1,02 
Контрольные границы для среднего ариф-

метического  
Верхняя контрольная граница: 

срср ср 2 ср 18,24 0,729 1,02 19.UCLx Х А R= + = + ⋅ =  

Нижняя контрольная граница: 

срср ср 2 ср 18,24 0,729 1,02 17,5.LCLx Х А R= − = + ⋅ =  

Верхняя контрольная граница для размаха: 

ср 4 ср 2,282 1,02 2,3,UCLR D R= = ⋅ =  

где А2 = 0,729, D4 = 2,282 – коэффициенты, за-
висящие от объема выборки. 

Выделенные в таблице 2 темным цветом 
ячейки содержат значения, вышедшие за поле 
допуска. Из 80 проверенных заготовок 4 % по-
лучились с браком. 
Хср – средний объем выборки (анализ уровня 

настройки процесса).  
R – размах выборки (анализ рассеяния значе-

ний показателя качества). 
По полученным данным построены карта 

средних арифметических и карта рассеивания 
(рис. 9, 10). 
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Рис. 4. Заготовка ствола до радиального обжатия 

Fig. 4. Preparation of the barrel before radial compression 

17
,9

+0
,9

 
Рис. 5. Внутренний диаметр заготовки 

Fig. 5. Inner diameter of the work piece  

Таблица 1. Контрольные измерения внутреннего диаметра заготовки (размер 17,9+0,9) 
Table 1. Control measurements of the inner diameter of the work piece (size 17.9+0.9) 

  Количество измерений 
 № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 18,00 18,75 18,18 19,00 18,63 17,64 17,51 18,90 18,53 17,93 
2 17,95 17,90 18,43 18,16 18,00 18,45 18,39 18,00 17,55 18,80 
3 17,93 18,00 18,09 18,02 18,01 17,96 17,53 18,05 18,28 17,40 Номер детали 

4 18,60 17,47 17,67 18,20 18,76 18,77 19,01 18,30 17,91 18,41 
 Хср 18,12 18,03 18,09 18,35 18,35 18,21 18,11 18,31 18,07 18,14 
 R 0,67 1,28 0,76 0,98 0,76 1,13 1,50 0,90 0,98 1,40 
  Количество измерений 
 № 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 18,60 18,53 18,40 18,36 18,90 18,89 19,06 18,48 18,49 17,82 
2 18,95 18,66 18,26 17,45 18,60 17,91 17,97 17,50 19,08 18,84 
3 18,70 17,91 17,54 17,96 17,94 18,59 18,99 17,90 18,61 17,90 Номер детали 

4 17,90 17,90 18,42 17,49 18,33 18,78 18,18 18,79 17,95 17,99 
 Хср 18,54 18,25 18,16 17,82 18,44 18,54 18,55 18,17 18,53 18,14 
 R 1,05 0,76 0,88 0,91 0,96 0,98 1,09 1,29 1,13 1,02 

 

 
Рис. 6. Контрольная карта средних арифметических для размера 17,9+0,9 

Fig. 6. Control card of arithmetic averages for size 17.9+0.9 
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Рис. 7. Контрольная карта рассеивания для размера 17,9+0,9 

Fig. 7. Dispersion control card for size17.9+0.9 

Анализ размера 336 min (рис. 8, табл. 2) 
Выделены размеры, выходящие за поле до-

пуска  
Среднее арифметическое для выборок  

срср 336,49.Х =  

Средний размах Rср = 0,74. 
Контрольные границы для среднего арифме-

тического  
Верхняя контрольная граница: 

срср ср 2 срUCLx Х А R= + =  

336,49 0,729 0,74 337,04.= + ⋅ =  

Нижняя контрольная граница: 

срср ср 2 ср

336,49 0,729 0,74 335,95.

CLx Х А R= − =

= − ⋅ =
 

Верхняя контрольная граница для размаха: 

ср 4 ср 2,282 0,74 1,7,UCLR D R= = ⋅ =  

где А2 = 0,729, D4 = 2,282 – коэффициенты, за-
висящие от объема выборки. 

 

336 min
 

Рис. 8. Длина заготовки 

Fig. 8. Billet length 

Таблица 2. Контрольные измерения габаритного замера заготовки (размер 336 min) 
Table 2. Control measurements of the overall measurement of the work piece (size 336 min) 

  Количество измерений 
 № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 336,80 336,00 336,40 336,10 336,60 336,80 337,00 336,40 335,70 336,50 
2 336,00 336,00 336,90 336,30 336,60 335,80 336,60 336,50 336,10 336,40 
3 336,80 336,60 336,10 336,60 336,10 337,00 336,20 336,80 336,40 336,20 Номер детали 

4 336,60 336,50 336,00 337,00 336,10 336,60 336,60 336,10 336,60 336,60 
 Хср 336,55 336,28 336,35 336,50 336,35 336,55 336,60 336,45 336,20 336,43 
 R 0,80 0,60 0,90 0,90 0,50 1,20 0,80 0,70 0,90 0,40 
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Окончание табл. 2 
Table 2 (continued) 

  Количество измерений 
 № 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 336,30 336,30 336,10 336,10 336,00 336,90 336,30 336,90 336,60 337,00 
2 336,90 336,90 336,80 336,60 336,80 336,70 337,00 335,80 336,20 336,40 
3 336,00 336,80 336,00 336,60 336,80 336,60 336,40 336,70 336,60 336,80 Номер детали 

4 336,80 336,50 336,70 336,40 336,90 337,00 336,50 336,40 336,90 336,50 
 Хср 336,50 336,63 336,40 336,43 336,63 336,80 336,55 336,45 336,58 336,68 
 R 0,90 0,60 0,80 0,50 0,90 0,40 0,70 1,10 0,70 0,60 

 

 
Рис. 9. Контрольная карта средних арифметических для размера 336 min 

Fig. 9. Control card of arithmetic averages for size 336 min 

 
Рис. 10. Контрольная карта рассеивания для размера 336 min 

Fig. 10. Dispersion control card for size 336 min 

Анализ размера 33,3–0,6 (рис. 11, табл. 3) 
Выделенные в таблице 3 темным цветом 

ячейки содержат значения, вышедшие за поле 
допуска. Из 80 проверенных заготовок 31 % по-
лучились с браком. Из них 20 % «убитых» и 11 % 
«недоделанных» заготовок. 
Хср – средний объем выборки (анализ уровня 

настройки процесса).  
R – размах выборки (анализ рассеяния значе-

ний показателя качества). 

По полученным данным построена карта 
средних арифметических и карта рассеивания 
(рис. 12, 13). 
Выделены размеры, выходящие за поле до-

пуска  
Среднее арифметическое для выборок 

срср  33,05.Х =  

Средний размах Rср = 0,7. 
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Контрольные границы для среднего арифме-
тического  

Верхняя контрольная граница: 

срср ср 2 ср

33,05 0,729 0,7 33,56.

UCLx Х А R= + =

= + ⋅ =
 

Нижняя контрольная граница: 

срср ср 2 ср 33,05 0,729 0,7 32,54.LCLx Х А R= − = − ⋅ =  

Верхняя контрольная граница для размаха: 

ср 4 ср 2,282 0,7 1,6,UCLR D R= = ⋅ =  
где А2 = 0,729, D4 = 2,282 – коэффициенты, за-
висящие от объема выборки. 

 

33
,3

−0
,6

 
Рис. 11. Наружный диаметр заготовки 

Fig. 11. The outer diameter of the work piece 

Таблица 3. Контрольные измерения наружного диаметра заготовки (размер 33,3–0,6) 
Table 3. Control measurements of the outer diameter of the work piece (size 33.3–0.6) 

  Количество измерений 

 № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 33,30 33,59 32,76 32,91 32,43 33,48 33,75 32,57 33,20 33,46 
2 32,73 33,79 32,98 33,09 33,18 32,77 32,97 33,06 33,04 33,02 
3 33,14 33,28 32,81 32,77 32,80 33,13 32,79 32,73 32,38 32,93 Номер детали 

4 33,39 33,07 32,35 32,60 33,56 33,05 33,25 32,72 32,99 33,57 
 Хср 33,14 33,43 32,73 32,84 32,99 33,11 33,19 32,77 32,90 33,25 
 R 0,66 0,72 0,63 0,49 1,13 0,71 0,96 0,49 0,82 0,64 
  Количество измерений 

 № 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 33,73 33,09 32,63 32,53 33,11 33,07 32,56 32,67 33,37 33,29 
2 32,80 33,36 33,17 33,14 33,05 32,80 32,95 32,98 32,70 33,01 
3 32,90 33,13 32,83 33,22 33,12 33,06 33,56 33,03 33,09 33,05 Номер детали 

4 33,66 33,00 32,61 33,30 32,52 33,51 32,84 33,34 33,62 33,18 
 Хср 33,27 33,15 32,81 33,05 32,95 33,11 32,98 33,01 33,20 33,13 
 R 0,93 0,36 0,56 0,77 0,60 0,71 1,00 0,67 0,92 0,28 

 

 
Рис. 12. Контрольная карта средних арифметических для размера 33,3–0,6 

Fig. 12. Control card of arithmetic averages for size 33.3–0.6 
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Рис. 13. Контрольная карта рассеивания для размера 33,3–0,6 

Fig. 13. Dispersion control card for size 33.3–0.6 

Анализ результатов в явном виде свидетель-
ствует о нестабильности процессов в части кон-
трольных размеров геометрии исследуемых за-
готовок, что отражается на качестве продукции 
и на количестве брака [16]. Исходя из анализа 
полученных карт изготовления заготовок до 
ковки можно сделать предположение, что при-
чинами брака является значительный разброс 
контролируемых геометрических размеров за-
готовок, что может быть вызвано следующими 
факторами [17–19]:  

• ухудшение качества материала заготовок; 
• износ оправки; 
• износ ковочной машины; 
• износ контрольных калибров; 
• человеческий фактор (усталость рабочего, 

ухудшение навыков). 
Ранее проведенные исследования [20] одно-

родности материала заготовок стволов акусти-
ческими и электромагнитными методами пока-
зали высокую чувствительность измеряемых 
информативных параметров ультразвуковых 
волн, скоростей волн и рассчитанных на их ос-
нове упругих модулей к неоднородностям мате-
риала в отдельных сечениях по длине заготовок 
стволов, что может быть обусловлено наруше-
ниями технологических процессов обработки. 
Показано, что скорости продольной и попереч-
ной волн различны в разных сечениях заготовок, 
что вызвано неоднородностью остаточных на-
пряжений и структуры металла вследствие ковки 
и обжатия. Например, разброс скорости про-
дольных волн по длине заготовки достигает 
36 м/с (5907…5943 м/с). Наблюдались также от-
клонения измеренных значений электропровод-
ности по длине и окружности заготовок до 5 %, 

а также неравномерность значений коэрцитивной 
силы до 0,7 А/см по окружности заготовок. 

Выявлено, что в процессе производства 
в брак отправляется много заготовок после раз-
вертки внутреннего диаметра канала ствола. 
Для устранения брака было предложено ввести 
новые развертки. 

Выводы 
Проанализированы отклонения размеров по 

указанным сечениям на заготовках ружейных 
стволов до ковки изделия, проверены 3 размера 
на заготовках до ковки. На основании результа-
тов измерений рассчитаны верхние и нижние 
контрольные границы, построены графики из-
менения размеров в выборках. 

Анализ размера 17,9 до ковки показал, что из 
80 проверенных заготовок 28 % оказались с бра-
ком. При анализе размера 336 min получено, что 
из 80 проверенных заготовок 4 % имеют брак. 
Анализ размера 33,3 показал, что из 80 прове-
ренных заготовок 31 % оказались с браком.  

Согласно полученным результатам исследо-
вания для улучшения качества продукции 
и уменьшения брака при производстве следует 
реализовать перечень следующих мероприятий: 

• пересмотреть материал, поставляемый на 
производство и улучшить качество его приема 
неразрушающими методами контроля; 

• модернизировать или заменить текущее 
оборудование на современное; 

• повысить квалификацию рабочего персона-
ла и уменьшить влияние человеческого фактора 
на процесс; 

• ввести развертку с базированием по обра-
ботанной поверхности ствола. 
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The technological process of barrel manufacturing begins with the operation of stitching the rods to create 

a channel in the workpiece. Due to the effect of significant mechanical loads on the workpiece, inhomogeneities occur 
in cross-section in the form of deviations in diameter. To ensure the stability of the process, it is necessary to analyze 
the quality indicators in the manufacture of blanks. 

Product quality improvement consists in the continuous improvement of technological processes, the evaluation 
criteria of which are quality indicators, for example, according to the geometric dimensions of products. The company 
gains competitive advantage when the indicators remain stable over time and meet all the stated requirements in the 
regulatory documentation. process stability is defined as an indicator that ensures the constancy of the probability 
distributive law of its parameters for a certain period of time. 

Currently, there is no quality indicator of products or services that have absolute stability. The variability of the 
indicator is influenced by a fairly wide range of different indicators: the difference in the mechanical characteristics 
of the source material and workpieces, the wear of technical equipment (fixtures, equipment, tools), changes in envi-
ronmental conditions, the level of qualification of working personnel, etc. Depending on the degree of influence of 
these factors, there will be instability in the values of quality indicators. 

To determine the reasons for the quality indicator spreading, studies were conducted on the example of blanks of 
rifle barrels. In the course of the study, the method of Shuhart control charts was used to determine the causes of de-
viations unambiguously. This method made it possible to construct a time schedule for changing the parameters of the 
process of obtaining barrel blanks before forging to carry out statistical control of its stability. 
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The values of the critical geometric dimensions of the barrel blanks before forging were measured. Deviations of 
the obtained values from the required parameters were found, which indicates a violation and instability of the proc-
ess of manufacturing the barrel blanks. 

 
Keywords: rifle barrel blanks, control maps, geometric parameters, product quality. 
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