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В статье рассмотрено применение цифровых технологий на ремонтных предприятиях, 
с учетом таких особенностей как неоднородность выпускаемой продукции, неритмич-
ность производственного процесса, а также наличие сплошного контроля. Применение 
процессного подхода совместно с системами автоматизированного контроля, автома-
тизированной технологической подготовки производства, управление оборудованием 
и сбора информации, а также управления предприятием. Образованная данными си-
стемами единая информационная среда позволяет снизить в 1.75–1.8 раза количество 
неправильно забракованных и неправильно принятых деталей и исключить неверные 
решение по ремонту, а также сократить время на принятие решений.
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На сегодняшний момент в сельском хозяйстве РФ наблюдается снижение коли-
чества применяемых средств механизации, при этом скорость выбывания сельскохо-
зяйственной техники намного опережает обновление парка машин. Обеспеченность 
техникой и специальным оборудованием сельскохозяйственных производителей на-
ходится на небольшом уровне, что не позволяет осуществлять сельскохозяйственные 
работы в установленные сроки. Это ведет к потерям с/х продукции [1].

По данным департамента растениеводства, механизации и защиты растений 
Минсельхоза России возрастной состав парка техники в АПК составляет примерно 
около 60% – свыше 10 лет. При этом, за три года парк тракторов со сроком эксплу-
атации более 10 лет снизился всего на 1.28%. зерноуборочных комбайнов – на 2.15, 
а кормоуборочных комбайнов увеличился на 1.01%. Также остается высокой доля 
зарубежной техники: в сельскохозяйственных организациях она составила по трак-
торам 69%, зерноуборочным комбайнам – 23%, кормоуборочным – 22%.

В связи с тем, что больше половины сельскохозяйственной техники старше 10 лет, 
возрастает роль ремонтных предприятий. Для обслуживания техники необходимо 
проведение своевременного и качественного ремонта.

Из всех возникающих отказов 2/3 приходится на три основных агрегата: дви-
гатель, гидросистему и  трансмиссию. Другие элементы конструкции техники 
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достаточно надежные. При этом доля отказов в двигателе топливной аппаратуры – 
25–30%, ЦПГ – 20–25% и кривошипно-шатунного механизма около 15%.

При этом качество отремонтированных деталей, узлов и агрегатов будет зависеть 
от имеющихся на предприятии средств измерений, отвечающих требованиям точно-
сти измерений и удобству их применения.

Ремонт двигателей – это сложный и трудоемкий процесс, направленный на вос-
становление его технических параметров. Качество ремонта двигателей зависит от 
множества факторов [1] и формируется на различных этапах, начиная с проектиро-
вания процесса ремонта и заканчивая обкаткой и испытанием отремонтированного 
двигателя. Двигатель внутреннего сгорания включает в себя несколько сотен деталей, 
все эти детали образуют различные типы соединений и посадок, от качества которых 
будет зависит качество работы двигателя в целом [2]. Поэтому на стадии проектиро-
вания ремонтного процесса необходимо обосновать требования к точности каждо-
го типа, восстанавливаемого соединения, как для посадок с зазором [3], с натягом 
[4], уплотнительных узлов [5], так и для размеров, входящих в размерные цепи [6]. 
На этапе обкатки и испытаний важнейшим фактором является точность и достовер-
ность получаемой измерительной информации [7].

Коленчатый вал является одной из дорогостоящих деталей двигателя, определя-
ющих его ресурс, в связи с этим к его изготовлению и ремонту необходимо предъяв-
лять повышенные требования по точности.

По данным ведущей научно-исследовательской организации “Федеральный на-
учный агроинженерный центр ВИМ” у техники отечественного производства около 
85–90% отказов узлов и деталей обусловлено производственными дефектами, ко-
торые вызваны отступлением геометрических размеров (до 31%), несовершенством 
технологического процесса изготовления (до 20%), неудовлетворительной качеством 
сборки, работой технологического оборудования, и другими нарушениями произ-
водственных процессов (до 22%) [8].

Работая в условиях динамических и ударных деформаций и вибраций, подвер-
гаясь воздействию высоких температур, коленвал является одним из самых ответ-
ственных и дорогих элементов двигателя [9], именно поэтому вопросы цифровиза-
ции процессов надо начинать с такого вида деталей.

Рассмотрим процесс ремонта двигателей с позиции процессного подхода. На рис. 1 
представлен в общим виде процесс ремонта ДВС, построенный в нотации IDEF0.

На рис. 2 и в табл. 1 представлены основные технические требования, предъявля-
емые к коленчатым валам дизельного двигателя ЯМЗ‑236.

Коленчатые валы автомобильных двигателей целесообразнее заменять на новые, 
а крупногабаритные, например, коленвалы тракторных двигателей, восстанавливать, 
что позволяет экономить материальных и производственные ресурсы.

При эксплуатации коленчатых валов под воздействием нагрузок возможно воз-
никновение следующих дефектов таких как: трещины или обломы; износ или зади-
ры на коренных и шатунных шейках; износ задней коренной шейки по длине; износ 
передней или задней шеек под манжеты; износы шейки под шкив; износ шейки под 
передней противовес; износ шейки под шестерню; износ отверстия под подшипник; 
ослабление посадки установочных штифтов; износ шпоночного паза; ослабление 
посадки противовеса; износ зубьев шестерни по толщине; ослабление посадки ше-
стерни; ослабление посадки переднего или заднего маслоотражателя; обрыв проти-
вовесов; срывы резьбы витков.

Все перечисленные дефекты должны быть выявлены в  процессе дефекта-
ции (рис. 3) от которого в дальнейшем зависит результат всего ремонта. Именно 
в процессе дефектации определяется возможность проведения ремонта коленча-
тых валов, что повышает требования как к оборудованию, так и персоналу в плане 
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недопустимости попадания дефектного вала на сборку. Ремонтные предприятия, из-
за высокой конкуренции с производителями, испытывают трудности с высококва-
лифицированными сотрудниками и в первую очередь отсутствуют кадры, умеющие 
работать с метрологическим оборудованием. Из-за сложившейся ситуации предпри-
ятия вынуждены снижать требования к сотрудникам, что не позволяет использовать 
современные, в том числе и цифровые, средства измерения.

Помимо проблем с измерениями возникают сложности с определением годности, 
а также с определением необходимых объемов и видов работ.

Решить первую проблему может внедрение системы автоматизированного кон-
троля (CAI–Computer-aided inspection) которая, получив информацию от цифрового 
средства измерения, сравнивает с имеющимися параметрами в базе данных и делает 
заключение о годности.

Рис. 1. Процесс ремонта ДВС в общем виде.

Рис. 2. Коленчатый вал двигателя ЯМЗ‑236 с указанием видов контролируемых дефектов.
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Более сложной задачей является решение второй проблемы, поскольку не су-
ществует единой технологии восстановления, из-за чего необходимо использовать 
комплекс программного обеспечения. Так, разработка технологического процесса 
осуществляется в программах для автоматизированной технологической подготовки 
производства (CAPP – Computer-Aided Process Planning), а управление оборудова-
нием и сбор информации осуществляется посредствам автоматизированных систем 
(CAM–Computer-aided manufacturing).

Внедрение каждой отдельной программы или отсутствие обмена информа-
ции между ними не позволит добиться желаемого эффекта поэтому их необхо-
димо объединить на основе PLM (Product Lifecycle Management)/ERP (Enterprise 
Resource Planning) систем. Все перечисленные системы образуют на предприятии 
единую информационную среду (ЕИС), которая позволит добиться желаемого ре-
зультата.

Из вышеизложенного следует, что на этапе внедрения данного комплекса потре-
буются высокие как финансовые, так и трудовые затраты, которые могут не оку-
питься при низкой производительности предприятия, поэтому в дальнейшем будем 
рассматривать предприятие производящие ремонт от 1000 ДВС в год. С другой сто-
роны, при внедрении ЕИС произойдет значительное снижение внутренних и внеш-
них потерь от брака на предприятии.

Главными особенностями ремонтных предприятий является неоднородность вы-
пускаемой продукции и неритмичность производственного процесса, что наклады-
вает свой отпечаток на выбор средств измерений в пользу более «простых» и уни-
версальных. Помимо этого, на ремонтных предприятиях осуществляется сплошной 
контроль как при поступлении на ремонт деталей, так и после проведения восста-
новления. Основными параметрами при измерении для такого рода предприятий 
будет минимизация вероятности появления ошибок первого и второго рода, а также 
скорость проводимых измерений [10, 11].

Таблица 1. Основные технические характеристики коленчатого вала двигателя ЯМЗ‑236

№ п/п Параметр Значение

1 Диаметр шатунных шеек 88 м
2 Диаметр коренных шеек 110

3 Допуск круглости и допуск профиля продольного сечения 
поверхностей 4 и 5 0.05

4 Допуск круглости поверхностей 2 и 3 0.05

5 Допуск симметричности отверстия 8 относительно 
поверхности 1

0.12 мм в радиус-
ном выражении

6 Позиционный допуск отверстия 7 относительно 
поверхности 6

0.05 мм в радиус-
ном выражении

7
Шероховатость поверхностей по ГОСТ 2789–73, не более:
поверхностей 4 и 5
поверхностей 1 и 6

Ra 0.25 мкм
Ra 1.25 мкм

8 Допуск параллельности отверстия 1 относительно 
отверстия шатуна под поршневой палец

0.04 м на длине 
100 мм

11 Допуск круглости и допуск профиля продольного сечения 
для отверстия 1 0.05

12 Шероховатость отверстия 1 по ГОСТ 2789–73 не должна 
быть более Ra 0.5 мкм
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Рис. 3. Процесс дефектации коленчатого вала двигателя ЯМЗ‑236.
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Основными причинами возникновения ошибок является погрешность измерения 
и некорректная обработка данных. Так, рассеяние погрешности измерения накла-
дывается на зону рассеяния действительных размеров и возникает неопределенность 
при принятии решения – годное изделие или бракованное. Под влияние наложения 
рассеяний попадают действительные размеры изделия, которые находятся около гра-
ниц поля допуска. Взаимосвязь между допуском Т, параметрами рассеяния действи-
тельных размеров изделия (зоной рассеяния ωтех и среднеквадратическим отклоне-
нием σтех) и рассеянием самой погрешности измерения ∆, при распределении их по 
закону нормального распределения, представлена на рис. 4.

Средства измерений для контроля шеек коленчатых валов выбирают из но-
менклатуры так, чтобы предельная погрешность измерения ∆lim была не более до-
пускаемой нормируемой погрешности измерения δ

	 Dlim ≤ d.	 (1)

Влияние погрешности измерения на результаты разбраковки оценивают параме-
трами, указанными на рис. 4.

Для расчетов точности измерений воспользуемся относительной величиной

	 Aмет(s) = (sмет/T)∙100%,	 (2)

где Амет(σ) – относительная погрешность измерения (коэффициент точности из-
мерений); σмет  – среднеквадратическое отклонение погрешности измерения 
σмет = ∆lim/2; Т – допуск контролируемого параметра.

Проведем сравнение цифровых средств измерения с рекомендуемыми на при-
мере контроля диаметров коренных и шатунных шеек коленчатых валов двигателя 

Рис. 4. Схема контроля: m (m1) – число неправильно принятых изделий в процентах от общего 
числа измеренных (числа принятых); n (n1) – число неправильно забракованных изделий 
в процентах от общего числа измеренных (числа годных); с (с1) – вероятностная величина 

выхода измеряемого параметра за каждую границу допуска у неправильно принятых изделий 
(от числа принятых деталей).
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ЯМЗ‑236. В качестве средства измерения, согласно нормативной документации, 
применяются скобы рычажные (СР‑100).

В табл. 2, 3 представлено, как изменяется количество неправильно принятых 
и неправильно забракованных деталей при использовании различных средств изме-
рений. В табл. 2 представлены результаты расчета неправильно принятых и непра-
вильно забракованных шатунных шеек коленчатых валов двигателей ЯМЗ‑236 при 
обработке под ремонтный размер.

Таким образом, при применении более точного средства измерения, количество 
неправильно принятых шатунных шеек снизится на 0.34%, а количество неправиль-
но забракованных – на 1.3%.

В табл. 3 представлены результаты расчета неправильно принятых и неправильно 
забракованных коренных шеек коленчатых валов двигателей ЯМЗ‑236 при обработке 
под ремонтный размер

Таким образом, при применении более точного средства измерения, количество 
неправильно принятых коренных шеек снизится на 1.12%, а количество неправильно 
забракованных коренных шеек – на 2.3%.

Анализируя таблицы с данными, можно сделать вывод, что общее количество 
неправильно принятых деталей сократится в 1.8 раз, а неправильно забракованных 
в 1.75 раз при применении более точного средства измерения.

Внедрение ЕИС позволяет исключить вероятность возникновения ошибок при 
обработки полученных данных, а также подобрать наиболее удачную технологию 
восстановления из доступных на предприятии вариантов. Исходя из этого процент 
бракованной продукции вовремя дефектации не превысит 4.5%.

На подобных предприятиях используют универсальные средства измерения по-
этому внедрение CAI-системы незначительно повлияло на скорость измерений, но 
позволило собрать и обработать данные используя возможности ЕИС, благодаря 

Таблица 2. Результаты расчета неправильно принятых и неправильно забракованных шатун-
ных шеек коленчатых валов двигателей ЯМЗ‑236 при обработке под ремонтный размер

Параметр
Средство измерений

ЦСИ АСИ

Контролируемый размер d, мм 87.75–0.022

Предельная погрешность СИ ∆lim, мкм ±2 ±3.5
СКО погрешности измерения, мкм 1 1.75
Коэффициент точности измерения Amet, % 4.54 7.95
Количество неправильно принятых шатунных шеек с исправимым 
браком m, % 0.4 0.7

Количество неправильно принятых шатунных шеек с неисправи-
мым браком m, % 0.06 0.1

Количество неправильно забракованных шатунных шеек с испра-
вимым браком n, % 1.2 2.1

Количество неправильно забракованных шатунных шеек с неис-
правимым браком n, % 0.6 1

Итого брака, % 2.26 3.9

ЦСИ – Высокоточные цифровой микрометр микрометры с ценой деления 0.001 мм.
АСИ – Скоба рычажная СР‑100 с ценой деления 0.002 мм.
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чему произошло снижение временных затрат на весь процесс дефектации до 30 ми-
нут на один коленчатый вал.

Заключение. Применение цифровых технологий на ремонтных предприятиях 
имеет свои особенности, так наличие сплошного входного контроля повышает важ-
ность проводимых измерений, на основе которых формируется перечень необходи-
мых мероприятий. Применение цифровых инструментов с возможностью передачи 
данных позволяет не только добиться снижения в 1.75–1.8 раза неправильно забра-
кованных и неправильно принятых деталей, но и исключить неверные решение по 
ремонту благодаря ЕИС. Помимо этого, сокращается время на принятие решения, 
что положительно сказывается на продолжительности ремонта. Также стоит отме-
тить, не смотря на кажущуюся простоту применения цифровых технологий они тре-
буют значительных финансовых и трудовых ресурсов на этапах разработки и внедре-
ния поэтому перед принятием решения необходимо оценить все возможные риски.
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