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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Машиностроение и ремонтное произ-

водство являются ключевыми отраслями, от которых зависят и другие сектора эко-

номики, в том числе и аграрный. В Российской Федерации по итогам на 10 июля 

2025 г. наблюдается разнонаправленная динамика по темпам обновления парка 

сельскохозяйственной техники по сравнению с предыдущим годом, так тракторов 

зарегистрировано 387,4 тыс. ед. что на 4,1 тыс. ед. больше, зерноуборочных ком-

байнов 135,5 тыс. ед. (на 2,1 тыс. ед. больше), кормоуборочных комбайнов 12,3 тыс. 

(на 103 ед. меньше). Доля техники старше 10 лет по тракторам снизилась до 55,13% 

(в 2023 году - 56,02%), по зерноуборочным комбайнам - до 44,77% (в 2023 году - 

45,62%), по кормоуборочным комбайнам - до 43,23% (в 2023 году - 44,73%).  

Несмотря на в целом положительную динамику на темп обновления тех-

ники по-прежнему сказывается уход иностранных производителей сельскохозяй-

ственного машиностроения и запасных частей. Данные факторы повышают важ-

ность как собственного производства техники, так и поддержания её в рабочем со-

стоянии. 

Основным элементом сельскохозяйственной техники является двигатель 

внутреннего сгорания, от которого зависит её производительность. Одним из круп-

нейших российских производителей дизельных двигателей и комплектующих яв-

ляется Ярославский моторный завод, имеющий в своей продуктовой линейке как 

рядные, так и V-образные двигатели разной мощности. Отличительной особенно-

стью данных двигателей является их ремонтопригодность, позволяющие обеспе-

чить длительный срок службы при соблюдении требований завода-изготовителя. 

Развитие техники и применение технологий «Индустрии 4.0» дает возможности ре-

монтным предприятиям приблизиться к параметрам новых деталей, но не предла-

гает технологически готовых решений, позволяющих заложить основу к переходу 

«Индустрии 5.0».  
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Данная работа посвящена совершенствованию точностных и технологиче-

ских методов восстановления деталей, образующих соединение, включая исполь-

зование элементов цифровой среды, с целью рационального повышения долговеч-

ности соединений в условиях мелкосерийного ремонтного производства. 

Степень разработанности поставленных проблем. 

Наибольший вклад в развитие теории точности машин в прошлом веке 

внесли В.П. Булатов, И.Г. Фридлендер, А.П. Баталов и др. из Санкт-Петербургского 

института проблем машиноведения РАН. Существенный вклад в теорию и прак-

тику взаимозаменяемости деталей машин в 1970...1980-х годах внесли профессора: 

А.И. Якушев, И.В. Дунин-Барковкий и А.И. Иванов. Несмотря на повышение точ-

ности современного металлорежущего оборудования в настоящее время не наблю-

дается активных научных исследований, отвечающих современным требованиям 

машиностроительных предприятий.  

В настоящее время имеется достаточно большое количество исследований, 

в которых рассмотрены различные процессы восстановления изношенных поверх-

ностей деталей. В работах ведущих ученых, занимающихся технологиями восста-

новления машин - Ачкасова К.А., Батищева А.Н., Воловика E.JI., Ерохина М.Н., 

Згирского И.И., Литовченко Н.Н., Луневского И.Н., Лялякина В.П., Орлова Б.Н., 

Поляченко А.В., Потапова Т.К., Пучина Е.А., Семенова Е.И., Степанова В.А., 

Стрельникова В.В., Таратуты А.И., Тельнова Н.Ф., Черновола М.И., Черноиванова 

В.И., Шнырева А.П. и др. – в их исследованиях представлены основные теоретиче-

ские и практические разработки, применение которых в ремонтном производстве 

сокращает затраты на производимый ремонт, а также снижает объёмы использова-

ния новых запасных частей в результате повышения износостойкости деталей. 

Вопрос повышения долговечности объединением точностных и технологи-

ческих методов в условиях современного производства изучен недостаточно, от-

сутствует единый подход к формированию цифровой среды на машиностроитель-

ных предприятиях ремонтного профиля, а также оценка её влияния на показатели 

точности соединений.  
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Цель и задачи исследования. Цель исследования состоит в разработке спо-

собов и методов обеспечения норм точности при ремонте во взаимодействии со 

способами восстановления, позволяющих увеличить ресурс соединения с зазором. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основ-

ные задачи: 

выявить влияние отклонений формы и расположения сопрягаемых деталей 

на минимальную толщину масляного слоя, обеспечивающего несущую способ-

ность, для определения наименьшего зазора в посадке с учетом коэффициента за-

паса надежности; 

разработать теоретическую модель выбора рациональных способов восста-

новления отверстия и вала, образующих соединение, при заданном ресурсе и веро-

ятности безотказной работы с учетом параметров точности и стоимости, обеспечи-

вающих необходимую параметрическую надёжность, на основании чего опреде-

лить наиболее целесообразные способы восстановления деталей соединения с за-

зором; 

теоретически обосновать возможность применения рационального способа 

восстановления бронзовых втулок путем обжатия по критерию сохранения геомет-

рической устойчивости втулок, получить математические выражения зависимости 

геометрических параметров деформирующей матрицы от величины изнашивания 

внутренней поверхности и требуемого диаметра втулки; 

провести практические эксперименты и апробировать технологию восста-

новления внутренней поверхности бронзовой втулки методом обжатия с последу-

ющим электроконтактным напеканием наружной поверхности втулки металличе-

скими порошками, выбрать и рекомендовать производству виды финишной обра-

ботки получаемых поверхностей втулки; 

выбрать статистические методы оценки качества и провести анализ точно-

сти обработки поверхностей валов под втулки; 
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разработать методику применения комплекса цифровых технологий с це-

лью реализации цифрового подбора валов и отверстий для формирования соедине-

ний с требуемым зазором; 

оценить влияние цифровых технологий на временные потери, ошибки, свя-

занные с человеческим фактором, трудоёмкость ключевых производственных про-

цессов; 

провести сравнительную оценку аналоговых и цифровых средств измере-

ний исходя из числа неправильно принятых и неправильно забракованных деталей;  

рассчитать экономическую эффективность предлагаемых решений. 

Объект исследования. Параметры подвижных соединений с зазором в сбо-

рочных единицах и их влияние на долговечность. 

Предмет исследования. Точностные методы и технологические способы 

восстановления деталей, образующих соединение «вал – втулка», позволяющие 

увеличить ресурс. 

Методы исследований. Для решения поставленных задач использовались 

моделирование, наблюдение, методы функциональной классификации, сравни-

тельного и структурного анализа, элементы теорий: точности, жидкостного трения, 

пластического деформирования и спекания металлических порошков. Создание 

цифровой процессной модели ремонтного предприятия производилось с использо-

ванием нотаций: IDEF0, BPMN и EPC. Обработка экспериментальных данных про-

изводилась согласно методам теории вероятностей и математической статистики с 

применением стандартных и специально разработанных алгоритмов. 

Достоверность результатов исследования. 

В теоретических исследованиях достоверность результатов обеспечена изу-

чением и анализом ранее выполненных работ в области взаимозаменяемости и нор-

мирования точности, применения цифровых инструментов и восстановления дета-

лей. 
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В экспериментальных исследованиях достоверность результатов расчетов 

гарантирована применением стандартных методик сбора и обработки данных и ис-

пользованием современного программного обеспечения. 

Научная новизна работы. 

Получена математическая зависимость, позволяющая определить величину 

минимального зазора в подшипнике скольжения по критерию обеспечения 

наименьшей толщины масляного слоя с учетом микро- и макро- геометрии деталей, 

образующих соединение. 

Разработана теоретическая модель, позволяющая осуществить рациональ-

ный выбор способов восстановления двух сопрягаемых деталей, входящих в соеди-

нение с зазором, с учетом параметров надежности, точности и стоимости обра-

ботки. 

Разработан метод цифрового подбора диаметров валов и втулок, позволяю-

щий достичь гарантированного наименьшего зазора и наибольшего запаса на износ 

в соединении. 

Получены математические выражения по расчету геометрических парамет-

ров деформирующей матрицы в зависимости от величины изнашивания внутрен-

ней поверхности втулки без потери её геометрической устойчивости. 

Разработан комплексный подход к применению цифровых инструментов на 

ремонтном предприятии, объединённых в единую информационную среду (ЕИС).  

Определены задачи и требования к применяемым цифровым инструментам 

в рамках ЕИС. 

Практическая значимость работы. 

Разработаны и внедрены технологические решения, позволяющие осу-

ществлять объёмное обжатие втулок с целью формирования внутреннего отверстия 

под вал ремонтного размера с последующим восстановлением наружной поверхно-

сти под номинальный размер методом электроконтактного напекания стальных по-

рошков на бронзовое основание, а также реализована технология обработки внут-

ренних поверхностей втулок заданного размера в пределах ±0,002 мм. 
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Разработана и внедрена цифровая маркировка деталей для применения в 

условиях мелкосерийного ремонтного производства, позволяющая автоматизиро-

вать подбор пар трения по критерию обеспечения наибольшего запаса на износ. 

Разработаны и внедрены рекомендации по проведению имитационного мо-

делирования процессов ремонтного производства. 

Разработаны и апробированы рекомендации по замене аналоговых средств 

измерений на цифровые. 

Разработана и внедрена система принятия решений о необходимости прове-

дения ремонта, ориентированная на достижение наибольшего остаточного ресурса 

соединения. 

Разработаны рекомендации по применению метода цифрового подбора. 

Реализация результатов исследования. 

Результаты исследований используются в учебном процессе, в частности, в 

разработанном автором учебнике «Проектирование процессов предприятий АПК», 

изложены новые подходы к организации ЕИС на ремонтном предприятии. Основ-

ные положения работы используются при чтении лекций и проведении практиче-

ских занятий по дисциплинам «Метрология», «Методы и средства измерений», 

«Информационные технологии в управлении качеством и защита информации», 

«Цифровые технологии проектирования бизнес процессов в АПК», «Цифровая 

поддержка процессов испытаний и контроля качества техники» направлений 

35.03.06 «Агроинженерия», 23.05.01 «Наземные транспортно-технологические 

средства», 35.04.06 «Агроинженерия». 

Результаты исследований приняты к внедрению на: ФГУП «НАМИ», ООО 

«Завод Агромаш», ООО «Авангард сервис», ООО «Оптимум авто».  

Результаты исследования рекомендованы Министерством сельского хозяй-

ства Российской Федерации организациям, осуществляющим ремонт сельскохо-

зяйственной техники и оборудования для расширения номенклатуры восстанавли-

ваемых деталей. 
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Положения, выносимые на защиту: 

комплексный подход к достижению наибольшей долговечности соединения 

с зазором, реализуемый путем сочетания точностных и технологических парамет-

ров, формируемых при восстановлении посадки двух сопрягаемых деталей; 

теория расчета наименьшего зазора в подвижном соединении с учетом откло-

нений формы и расположения присоединяемых поверхностей; 

методика цифрового подбора пар трения для обеспечения наибольшего за-

паса на износ в условиях ремонтного производства; 

модель выбора рационального способа восстановления двух деталей, входя-

щих в соединение, с учетом параметров надежности, точности и стоимости её обес-

печения; 

технологии и инструменты восстановления бронзовых втулок комбиниро-

ванным методом, позволяющим сохранить характеристики внутренней и наружной 

поверхности втулки; 

методика применения цифровой модели процессов в условиях мелкосерий-

ного ремонтного производства; 

система прослеживаемости деталей вовремя движения по производствен-

ному процессу;  

система принятия решений при дефектации и контроле валов; 

методика оценки влияния замены аналоговых средств измерений на цифро-

вые. 

Степень достоверности и апробации результатов. 

Основные положения и результаты диссертационного исследования обсуж-

дены и одобрены на научных конференциях Всероссийского и международного 

уровня. Среди них: 

Семинар «Чтения академика В. Н. Болтинского» (г. Москва, 2026 г.); Семи-

нар «Чтения академика В. Н. Болтинского» (г. Москва, 2025 г.); Семинар «Чтения 

академика В. Н. Болтинского» (г. Москва, 2024 г.); Международная межвузовская 

научно-техническая конференция студентов, магистрантов, аспирантов и молодых 
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ученых «Реинжиниринг и цифровая трансформация эксплуатации транспортно-

технологических машин и робототехнических комплексов» (г. Москва, 2023 г.); 

Международная научная конференция молодых учёных и специалистов, посвящён-

ная 180-летию со дня рождения К.А. Тимирязева (г. Москва, 2023 г.); Семинар 

«Чтения академика В. Н. Болтинского» (г. Москва, 2023 г.); IV Всероссийская 

научно-техническая конференция с международным участием «Отечественный и 

зарубежный опыт обеспечения качества в машиностроении» (Тула, 2023 г.); Семи-

нар «Чтения академика В. Н. Болтинского» (г. Москва, 2022 г.); III Всероссийская 

научно-техническая конференция с международным участием «Отечественный и 

зарубежный опыт обеспечения качества в машиностроении» (Тула, 2022 г.); Меж-

дународная научно-практическая конференция «Наука: опыт, проблемы, перспек-

тивы развития» (Красноярск, 2021 г.); VIII международная научная конференция 

«Приоритетные направления инновационной деятельности в промышленности» 

(Казань, 2021 г.); Международная научная конференция профессорско-преподава-

тельского состава, посвященная 155-летию РГАУ–МСХА имени К.А. Тимирязева 

(Москва, 2020 г.); Международная научная конференция молодых учёных и специ-

алистов, посвящённой 160-летию В.А. Михельсона (Москва, 2020 г.); International 

scientific conference «Metrological support of innovative technologies - ICMSIT-2020» 

(Krasnoyarsk, 2020 г.); II Всероссийская научно-техническая конференция «Отече-

ственный и зарубежный опыт обеспечения качества в машиностроении» (Тула, 

2020 г.); Международная научная конференция, посвященная 125-летию со дня 

рождения В.С. Немчинова (Москва, 2019 г.); Международная научная конференция 

молодых учёных и специалистов, посвящённой 150-летию А.В. Леонтовича 

(Москва, 2019 г.); Всероссийская научно-техническая конференция «Отечествен-

ный и зарубежный опыт обеспечения качества в машиностроении» (Тула, 2019 г.); 

Национальная научно-практическая конференция «Тенденции инженерно-техно-

логического развития агропромышленного комплекса» (Рязань, 2019 г.); Междуна-

родная научно-технической конференция, посвящённая 150 -летию факультета 
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«Машиностроительные технологии» и кафедры «Технологии обработки материа-

лов» МГТУ им. Н. Э. Баумана. (Москва 2019 г.) 

Публикации. 

Основные положения и результаты диссертационного исследования опуб-

ликованы в 46 научных трудах общим объемом 43,51 п.л., в том числе, в трех 

учебно-методических пособиях, в 35 статьях (12 из них – в изданиях, рекомендо-

ванных ВАК РФ для публикации материалов диссертаций), имеется 8 авторских 

свидетельств, патентов. 

Структура и объем диссертационной работы. 

Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, списка литера-

туры, включающего 176 наименований, в том числе 8 на иностранном языке, и при-

ложения на 15 страницах. Объем диссертации – 264 страниц машинописного тек-

ста. Диссертационная работа проиллюстрирована 132 рисунками и поясняется 48 

таблицами. 

 

  



16 

 

Глава 1. Состояние вопроса и задачи исследования 

1.1 Надёжность соединений с зазором 

Одним из главных показателей техники является её надёжность, говорящая 

о периоде времени, в течение которого она будет способна выполнять возложенные 

на неё функции. На надёжность как техники в целом, так и её сборочных единиц 

оказывают влияние различные факторы, которые по характеру их возникновения 

можно разделить на: конструктивные, технологические и эксплуатационные [79, 

131, 132] 

К конструктивным факторам можно отнести: материалы и их свойства, при-

менённую конструкцию, компоновку сборочных узлов и механизмов, и т.д. 

Технологические – дефекты при производстве, применение при изготовле-

нии технологии не позволяющей достичь поставленной конструктором цели, изно-

шенное и/или оборудование и оснастка, недостаточная квалификация персонала и 

т.д. 

Эксплуатационные – качество проведённой обкатки, соответствие матери-

ально-технической базы, соблюдение периодичности и полноты предписанных ра-

бот, соблюдение рекомендаций заводов-изготовителей по использованию горюче 

смазочных и расходных материалов и т.д. 

Основными свойствами надёжности является: безотказность, долговеч-

ность, ремонтопригодность и сохраняемость. Ключевым из которых является без-

отказность и долговечность, в большей степени зависящие от скорости процесса 

изнашивания. Согласно ГОСТ 27674 и анализу литературных источников [66, 74, 

77, 92,  109, 115, 125] виды изнашивания можно разделить на 3 группы:  механиче-

ское; коррозионно-механическое; изнашивание при действии электрического тока. 

При сельскохозяйственных и мелиоративных работах основную долю зани-

мают земляные работы, при выполнении которых осуществляется интенсивное 

воздействие на детали машины частичек грунта и запылённого воздуха [59, 84, 

135]. В связи с этим самым распространенным видом изнашивания основной массы 
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деталей применяемых машин является абразивное изнашивание и его разновидно-

сти. На скорость абразивного изнашивания в значительной степени влияет про-

центное содержание различных абразивных частиц в зоне трущихся поверхностей 

как поступивших из окружающей среды (кварц, кремень, авгит и др.), так и обра-

зовавшихся вследствие выкрашивания материала сопрягаемых пар их и физико-

механические свойства [125, 139, 140]. На изнашивание валов и их опор также ока-

зывает влияние режим работы: знакопеременные нагрузки, высокие температуры 

и вибрация, приводящие к усталостному изнашиванию, а при простоях техники 

возникает заедание. 

Для повышения долговечности, можно использовать методы неполной вза-

имозаменяемости, такие как селективная сборка и индивидуальный подбор, ком-

пенсировав их более высокую трудоёмкость применением цифровых технологий, 

а для сохранения исходной наработки на отказ после ремонта необходимо отдавать 

предпочтение технологиям восстановления, позволяющим не изменять материал 

деталей в сопряжении.  

Применение подобного подхода предъявляет повышенные требования к 

стабильности процессов предприятия и их результата, для соблюдения которых 

требуется внедрение процессного подхода, системы прослеживаемости и совер-

шенствование контрольно-измерительных операций. 

Применение цифровых технологий, объединённых в единую информацион-

ную среду (ЕИС), обеспечивающих мониторинг и связность производственных 

процессов снижает трудоёмкость при использовании подобной системы, а также 

открывает новые возможности по совершенствованию точностных методов, что 

особенно важно в посадках с зазором.   

Применение ЕИС позволяет реализовать комплексный подход к достиже-

нию требуемой точности и долговечности соединения с зазором (рис. 1.1). 
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Рисунок  1.1 – Комплексный подход к достижению наибольшей долговеч-

ности соединения с зазором 

Исходя из рисунка в общем виде зазор в посадке, а следовательно, и запас на 

износ будет описываться функцией: 

𝑆 = 𝑓(𝑥𝑚, 𝑥𝑡 , 𝑥𝑠, 𝑥𝑝, 𝑥𝑜), (1.1) 

где: xm – возможности точностного метода; xt – точность и стабильность технологи-

ческого процесса; xs – точность способа восстановления; xs – изменение параметров 

вала и втулок в процессе восстановления; xo – точность технологического оборудо-

вания. 

При этом поскольку основной задачей является повышение долговечности 

соединения возможности точностного метода будут диктовать требования к обору-

дованию и технологическим процессам. 

В связи с этим требуется изучение влияния точностных методов на получе-

ние зазора, параметров деталей соединения, способов их восстановления и оценка 

необходимых цифровых технологий для организации ЕИС. 
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1.2 Подшипники скольжения в соединениях с зазором 

Посадки с зазором часто используются в качестве узла подшипников сколь-

жения, которые получили широкое распространение в машинах и механизмах бла-

годаря возможности работать в сложных условиях, в частности, при высокой удар-

ной и вибрационной нагрузке. Основным элементом узла подшипников скольже-

ния, применяемым в машиностроении, являются втулки и вкладыши. Различают 

следующие способы установки втулок: в первом случае они с натягом устанавли-

вается на вал, образуя соединение с зазором «корпус ‒ втулка» (рис. 1.2, а), во вто-

ром случае втулка устанавливается с натягом в корпус, получая соединение с зазо-

ром «втулка ‒ вал»  (рис. 1.2, б), в последнее время для улучшения характеристик 

в паре трения применяется установка антифрикционных втулок на вал и в корпус, 

образовывая зазор в соединении «втулка ‒ втулка» (рис. 1.2, в). Вкладыши в соеди-

нениях с зазором устанавливают с натягом в корпус. 

 

Рисунок  1.2 – Соединение с зазором: а) зазор между корпусом и втулкой;  

б) зазор между втулкой и валом. 1 ‒ корпус; 2 ‒ втулка; 3 ‒ вал; S ‒ зазор. 

Данные пары трения работает при знакопеременных нагрузках основным 

условием работы, для которой является образование масляного клина, предотвра-

щающего сухое трение. При работе на низких оборотах, а также при резкой смене 
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частоты вращения возникают граничное и полужидкостное трение вызывающие 

износ. 

Основными условиями образования устойчивого масляного клина является 

не превышающие допустимые значения для пары трения отклонение от соосности 

и формы. Также на ускорение процессов износа оказывают влияние и эксплуатаци-

онные факторы такие как качество масла, запылённость, температурный режим и 

т.д. Данные факторы приводят к увеличению зазора в посадке выше нормативного 

и как следствие к потере работоспособности. 

В общем виде соединение с подшипником скольжения образует систему 

«корпус – втулка – вал» или «корпус – втулка – втулка – вал», от параметров каж-

дого элемента которой буде завесить её работоспособность. Применение толсто-

стенных втулок позволяет упростить систему до «корпус – втулка», «втулка – вал» 

или «втулка – втулка» в зависимости от конструкции, тем самым снизив требова-

ния к отдельным элементам.  

1.2.1 Конструктивные элементы подшипников скольжения в соединениях с 

зазором 

К корпусам в подобных соединениях предъявляются повышенные требова-

ния устойчивости геометрических форм, для чего пространственные отливки из се-

рого легированного чугуна или алюминиевого сплава подвергаются искусствен-

ному старению, а также могут иметь ребра жесткости. Для подачи масла в зазор в 

корпусных деталях располагают масленые каналы. Во время эксплуатации под воз-

действием нагрузок и абразива в корпусных деталях возникают различные де-

фекты, основными из которых являются трещины, обломы, деформация плоско-

стей и отверстий, износы и ослабление посадок. Дефектные корпусные детали ути-

лизируются или могут быть восстановлены, если сохраняется необходимая жёст-

кость конструкции. 

Вкладыши и втулки подшипников скольжения изготавливают из антифрик-

ционных материалов: медных, алюминиевых и цинковых сплавов, металлокерами-

ческих, полимерных и др. При изготовлении многослойных вкладышей (втулок) 
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антифрикционный материал используется только на рабочей поверхности и зача-

стую не превышает 2 мм. Тонкостенные вкладыши (втулки) предъявляются повы-

шенные требования к качеству обработки посадочных мест. 

Конструктивно вкладыши изготавливают с буртом или без него. Для обес-

печения надёжности соединения с корпусом установку вкладышей производят с 

натягом. При назначении посадки также нужно учитывать температурные расши-

рения корпуса, а также его податливость. Ослабление натяга может привести к про-

ворачиванию вкладыша и нарушению работоспособности соединения. 

Втулки подшипников скольжения, как и вкладыши, изготавливают с буртом 

или без него. Втулки получают из ленты путем её сгибания и замковой фиксацией 

или литьём с последующей механической обработкой. Втулки, полученные сгиба-

нием ленты, имеют толщину стенки до 4 мм, при использовании литья максималь-

ная толщина стенки не ограничена, но наиболее распространёнными являются 4…8 

мм. 

Цельные подшипниковые втулки наиболее часто изготавливают из бронз. 

Марки, механические характеристики, а также применяемость некоторых из них 

приведены в таблице 1.1 [142]. 

Таблица 1.1 – Марки бронз и их механические характеристики [48] 

Марка 

С
п

о
со

б
 л

и
ть

я
 

Временное со-

противление б, 

МПа (кгс/см2) 

не менее 

Относитель-

ное удлине-

ние после 

разрыва (%), 

не менее 

Твёрдость по 

Бринеллю 

НВ, МПа 

(кгс/мм2) 

Применяе-

мость 

БрО5Ц5С5 

К 176.2(18) 4 588(60) 
Арматура, ан-

тифрикцион-

ные детали, 

вкладыши 

подшипников 
П 147(15) 6 588(60 

БрО5С25 

К 137.2(14) 6 588(60) Биметалличе-

ские подшип-

ники скольже-

ния 
П 147(15) 5 441(45) 

  



22 

 

Продолжение таблицы 1.1 

БрО6Ц6С3 
К 176.2(18) 4 588(60) 

Арматура, антифрикционные детали, 

вкладыши подшипников 

 
П 147(15) 6 688(60) 

БрО10Ц2 

К 
225,5 

(23) 
10 

735 

(75) 
Арматура, антифрикционные детали, 

вкладыши подшипников, детали трения 

и облицовки гребных валов  

П 
215,5 

(22) 
10 

637 

(65) 

БрО10С10 

К 196(20) 6 735(78) 

Подшипники скольжения, работающие 

в условиях высоких удельных давлений 

П 176.2(18) 7 637(65) 

Примечание: Условное обозначение литья: К - литье в кокиль, П - литье в 

песчаные формы. 

Вкладыши и втулки подшипников скольжения могут иметь отверстия и ка-

навки для обеспечения поступление в зазор смазочного материала. 

Согласно техническим требованиям, изношенные втулки выбраковываются 

при возникновении следующих дефектов: предельные линейные износы по внут-

ренней и наружной поверхности; деформация; снижение прочности посадки (натяг 

втулки в сопряжении с корпусом или валом). 

После обнаружения дефектов вкладыши заменяются новыми. Литые 

втулки, работающих в слабо нагруженных механизмах помимо замены на новые, 

также могут быть восстановлены. 

Валы изготавливают из сталей, чугунов, алюминиевых и других сплавов, в 

последнее время также применяют керамику и композитные материалы. Для улуч-

шения эксплуатационных свойств валы могут подвергаться поверхностному 

упрочнению. Для повышения долговечности подшипников скольжения в опорных 

шейках валов могут быть выполнены масленые каналы. 

Вовремя эксплуатации возможно возникновение следующих дефектов: из-

нос опорных шеек, трещины, обломы и т.д. В случаи наличия износа валы могут 

подвергнуты восстановлению. 
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Одним из типовых примеров применения подшипников скольжения можно 

считать их установку в двигатели внутреннего сгорания. 

1.2.2 Подшипники скольжения в автотракторных двигателях 

Подшипники скольжения в автотракторных двигателях применяются в ка-

честве опор коленчатого и распределительного вала. В сочетании с коленчатым ва-

лом используются вкладыши, позволяющие обеспечить разъёмность соединения. 

В качестве опор распределительного вала на ряду с вкладышами применяют 

втулки. Особенности восстановления работоспособности соединения «коленчатый 

вал – вкладыши» хорошо изучены и широко применяются на практике, при этом 

соединению «распределительный вал – втулка» не уделено достаточного внима-

ния. Так, при утилизации распределительного вала при достижении первого ре-

монтного размера теряется до 80% его ресурса, помимо этого, проведение восста-

новления его работоспособности поможет увеличить загрузку ремонтных предпри-

ятий.  

В большинстве отечественных V – образных дизельных автотракторных 

двигателях применяют установку распределительного вала между блоками цилин-

дров. Данная особенность приводит к образованию системы «блок цилиндров – 

втулка – распределительный вал» от параметров каждого элемента которой будет 

зависеть ресурс и правильная работа всего газораспределительного механизма. 

Крупнейшим производителем V – образных ДВС в России является Ярославский 

моторный завод (ЯМЗ) родоначальником данной серии является ЯМЗ – 236. 

Блок цилиндров двигателя ЯМЗ-236 (рис. 1.3) изготавливается из серого ле-

гированного чугуна, картерное пространство которого разделено поперечными пе-

регородками на отсеки по одному цилиндру каждого ряда. Перегородки имеют си-

ловые ребра, повышающие жесткость конструкции в нижней части они имеют тол-

стостенные арки, являющиеся коренными опорами коленчатого вала в верхней ча-

сти выполнены отверстия под установку бронзовых втулок распределительного 

вала [161].  
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Рисунок  1.3 – Блок цилиндров двигателя ЯМЗ-236 [12]: 1 ‒ бронзовая 

втулка распределительного вала 

В данном двигателе используются толстостенные бронзовые втулки, позво-

ляющие скорректировать возможные отклонения блока цилиндров и добиться нор-

мативных показателей с учетом последующей обработки, а также перейти к упро-

щённой системе «втулка – распределительный вал». 

Помимо этого, к втулкам применяются требования по точности установки и 

геометрии внутренний поверхности. Так для двигателя ЯМЗ - 236 отклонение вту-

лок (рис. 1.4) от соосности после окончательной механической обработки не 

должно превышать 0,05 мм, а конусность и овальность не более 0,03 мм.  

 

Рисунок  1.4 – Бронзовые втулки распределительного вала ЯМЗ 236 
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Поскольку твердость бронзовых втулок ниже, чем твердость опорных шеек 

распределительного вала то наибольшему износу подвергаются именно они. 

В двигателе ЯМЗ - 336 предварительно охлаждённые в жидком азоте втулки 

устанавливаются с натягом непосредственно в блок цилиндров. 

Распределительный вал двигателей ЯМЗ – 236 приводится во вращение от 

коленчатого вала при помощи зубчатой передачи и расположен в середине развала 

цилиндров. Данный вал изготовлен из отобранной стали 45 прошедшей нормали-

зацию, для повышения ресурса кулачки и опорные шейки закаляют токами высо-

кой частоты с последующим отпуском (рис. 1.5). Конструктивной особенностью 

вала является наличие двух сквозных масляных каналов на первой опорной шейке, 

расположенных под прямым углом относительно друг друга из-за чего данная 

шейка имеет увеличенную ширину расстояние между группами кулачков состав-

ляет 35,5 мм.  

 

Рисунок  1.5 – Распределительный вал двигателя ЯМЗ – 236: 1‒ резьба 

М27; 2, 3 ‒ опорные шейки; 4 ‒ шпоночный паз; 5 ‒ кулачок 

Валы и втулки данного двигателя при наличии износа могут быть восста-

новлены. 
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1.3 Способы восстановления втулок и валов 

При выходе из строя сборочной единицы из-за изнашивания бронзовой 

втулки, как правило, для восстановления её работоспособности в настоящее время 

производят замену втулки и вала на новые или обработку под ремонтный размер 

вала с заменой втулки на ремонтную (метод ремонтных размеров).  

Метод ремонтных размеров, который основан на компенсировании разме-

ров [115]. При применении данного метода изношенный вал механически обраба-

тывают для получения ближайшего ремонтного размера, предусмотренного заво-

дом изготовителем, уменьшение диаметра вала для сохранения зазора компенси-

руют ремонтной втулкой, имеющей соответствующий внутренний диаметр. 

Данный метод получил широкое распространение поскольку обладает вы-

сокой производительностью и сохраняет условия работы соединения близкими к 

первоначальным. К недостаткам можно отнести снижение взаимозаменяемости де-

талей и ресурса соединения, а также необходимость проведения маркировки.  

Однако не всегда представляется возможным получить новые запасные ча-

сти в необходимые сроки и по оптимальной стоимости. В связи с этим наряду с 

заменой на новые детали распространены различные способы восстановления из-

ношенных поверхностей валов и бронзовых втулок [19, 20, 148].  

Для восстановления наружных поверхностей тел вращения и внутренний 

поверхности бронзовых втулок применяют электролитическое натирание [8, 24, 

79]. Данный способ позволяет восстанавливать детали с износом до 0,2 мм. 

Восстановление изношенных бронзовых втулок данным способом происхо-

дит следующим образом (рис. 1.6): изношенную деталь предварительно подготав-

ливают (обезжиривают, проводят травление, промывают), затем её помещают в 

держатель и приводят в контакт с анодом, в качестве которого используется графи-

товый стержень, покрытый абсорбирующим материалом. На абсорбирующий ма-

териал непрерывно подаётся электролит, в котором находятся ионы наносимого 

металла. После подключения постоянного тока ионы, находящиеся в электролите, 

перемещаются к катоду (восстанавливаемая деталь) и осаждаются на нём. 
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Рисунок 1.6 – Принципиальная схема электролитического натирания: а) 

Восстановление внутреннего диаметра, б) Восстановление наружного диаметра. 1 

- резервуар с электролитом; 2 - абсорбирующий материал; 3 - графитовый стер-

жень; 4 - изношенная деталь; 5 - держатель; 6 - резервуар с отработанным элек-

тролитом. 

Данный способ также можно применять и для восстановления опорных 

шеек валов. 

Данный способ обладает рядом преимуществ, к которым можно отнести: 

– высокое качество нанесённого покрытия;  

– отсутствие термического воздействия на деталь. 

Несмотря на свои достоинства данный метод имеет следующие недостатки: 

– из-за износа абсорбирующего материала происходит снижение качества 

нанесённого покрытия; 

– восстановлению подлежат только втулки с малыми величинами изнаши-

вания; 

– сложности при приготовлении и корректировке электролитов; 

– необходимость обезвреживания электролитов после их использования. 

В последние годы были проведены исследования по восстановлению брон-

зовых втулок порошками из цветных сплавов c использованием графитовых ком-

пенсаторов во время проведения электроконтактного напекания (рис. 1.7) [10, 
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11, 33, 54, 89, 95, 103, 104 ,133, 137]. Данный способ позволяет восстанавливать 

износ втулки, который находится в диапазоне 0,3 – 0,8 мм. 

 

Рисунок  1.7 – Восстановление поверхности бронзовых втулок порошками 

из цветных сплавов с использованием графитовых компенсаторов:  

а) восстановление внутреннего диаметра, б) восстановление наружного диаметра 

1 – верхний электрод; 2 – графитовые элементы; 3 – стальной кожух; 4 – асбесто-

вая прокладка; 5 – восстанавливаемая втулка; 6 – напекаемый порошок; 7 – ниж-

ний электрод. 

Напекание осуществляется следующим образом: втулка устанавливается на 

центрирующую графитовую вставку. Для более равномерного распределения тем-

пературы и плавного нагрева детали снаружи на неё надевают графитовое кольцо, 

которое дополнительно экранируют асбестом. В промежуток между графитом и 

втулкой засыпается напекаемый порошок, на который сверху устанавливают 

уплотнитель, выполненный из графита. После чего восстанавливаемую втулку в 

графитовом корпусе зажимают в электродах машины точечной сварки и пропус-

кают электрический ток, под воздействием которого происходит спекание по-

рошка. 
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К преимуществам данного способа относятся: возможность восстанавли-

вать как наружные, так и внутренние поверхности, а также невысокая стоимость 

восстановления изношенных втулок. 

К недостаткам данного способа можно отнести возможность восстановле-

ния изношенных деталей только одинаковыми по составу металлическими порош-

ками. 

В последнее время всё большее распространение получает метод восста-

новления при помощи полимеров [8, 24, 64]. При использовании данного метода 

предварительно подготовленную изношенную втулку или вал помещают в оправку 

с определённым зазором, который заполняют металлополимерным материалом 

(рис. 1.8). После высыхания полимера оправка снимается и втулку (вал) подвер-

гают механической обработке. 

 

Рисунок  1.8 – Принципиальная схема восстановление втулок при помощи 

полимеров: а) восстановление внутреннего диаметра, б) восстановление наруж-

ного диаметра. 1 – восстанавливаемая деталь; 2 – оправка; 3 – металлополимер. 

При простоте используемой оснастки данный метод имеет высокую себе-

стоимость, связанную с высокой ценой металлополимерного материала и кратким 

периодом его использования. 

Для восстановления внутренней поверхности бронзовой втулки с износами 

до 0,25 мм в последние десятилетия были произведены работы по изучению вос-

становления втулок при помощи диффузионной металлизации [15, 17, 26, 28, 50, 

53, 55, 58, 62, 68, 71, 80, 94, 96, 97, 98, 124, 134, 138, 145, 147, 162, 163]. Данный 

химико-термический метод заключается в процессе насыщения изношенной по-
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верхности детали различными металлами. Поверхность детали могут насыщать од-

новременно или последовательно несколькими металлами. Наиболее часто для 

диффузионной металлизации применяют алюминий, хром, кремний и бор. В зави-

симости от среды (фазы), содержащей диффундирующий элемент, различают твёр-

дофазный, жидкофазный, газофазный и парофазный методы. Для восстановления 

бронзовых втулок наибольшее распространение получил газофазный метод. 

При газофазном методе насыщение восстанавливаемой поверхности детали 

осуществляется элементом, входящим в состав газа. Различают два способа восста-

новления газофазным методом: контактный и неконтактный. При контактном ме-

тоде диффундирующий элемент содержится в порошке, который засыпается в гер-

метичный контейнер с деталью. Во время нагрева порошок создаёт газовую среду. 

При неконтактном способе готовая газовая среда подаётся к детали. 

Наиболее эффективным способом газофазной металлизации является кон-

тактный метод (рис. 1.9). 

 

Рисунок  1.9 – Восстановление внутренней поверхности бронзовых втулок 

газофазной металлизацией: 1 – болт; 2 – крышка; 3 – стальной кожух; 4 – асбесто-

вая прокладка; 5 – восстанавливаемая втулка; 6 – порошок.  

Процесс металлизации происходит следующим образом: в контейнер, по-

крытый внутри асбестом, помещается втулка, затем засыпается смесь, состоящая 
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из порошков диффундирующих элементов, активатора процесса газообразования и 

порошка, препятствующего спеканию металлических компонентов смеси. После 

чего контейнер герметично закрывается и выдерживается в течение 2-6 часов при 

температуре 600 - 900ºС. 

При использовании диффузионной металлизации улучшается жаростой-

кость, износостойкость, коррозийная стойкость и увеличивается твердость восста-

навливаемой втулки. 

Главным недостатком данного метода является длительность процесса вос-

становления изношенных поверхностей втулок, что серьёзно затрудняет его при-

менение. 

Для восстановления бронзовых подшипниковых втулок с величиной изна-

шивания внутренней поверхности до 0,8 мм применяется заливка жидким метал-

лом, в частности, центробежная заливка [25, 102, 122]. Сущность метода центро-

бежной заливки заключается в том, что при вращении втулки на восстанавливае-

мую поверхность наносят расплавленную бронзу. Для расплавления бронзы могут 

применяться печи, высокочастотный ток и электродуговой нагрев. Наибольшее 

распространение получил способ центробежной заливки с применением элек-

тродугового нагрева при восстановлении внутренних поверхностей изношенных 

бронзовых втулок. Из-за высокой себестоимости и ряда других причин разновид-

ности центробежной заливки применяются ограниченно. 

Перед тем как начать восстановление центробежной заливкой с примене-

нием электродугового нагрева при восстановлении внутренних изношенных по-

верхностей бронзовых втулок необходимо произвести подготовительные действия: 

- очистить бронзовую втулку от загрязнений, снижающих прочность сцеп-

ления жидкого металла с восстанавливаемой поверхностью втулки; 

- произвести подготовку расплавляемой шихты. 

От 1,5 до 2% массы шихты представляет собой флюс, в качестве которого 

применяют обезвоженную буру, для чего её прокаливают при температуре до 

800ºС; после этого производят измельчение до порошкообразного состояния. 



32 

 

Также в состав шихты входит бронза в виде стружки, порошка или гранул, соот-

ветствующая марке восстанавливаемой втулки.  

После проведения подготовительного этапа втулку с предварительно за-

прессованной шихтой помещают в оправку (рис. 1.10), после чего оправку поме-

щают на установку (рис. 1.11) и приводят во вращение.  

Затем внутрь заготовки через отверстия во фланцах заводят электроды, 

между ними зажигают электрическую дугу, которая расплавляет шихту и подогре-

вает поверхность восстанавливаемой втулки. Под действием центробежной силы 

расплавленный металл шихты равномерно распределяется по восстанавливаемой 

поверхности втулки, после чего подогрев прекращается, а оправка продолжает вра-

щаться до окончания кристаллизации металла. Затем оправку снимают и помещают 

в песок для дальнейшего охлаждения. 

 

Рисунок  1.10 – Схема оправки для центробежной заливки: 

1 – стенка оправки; 2 – восстанавливаемая втулка; 3 – шихта; 4 – фланец;  

5 – прокладка; 6 – графитовая втулка. 

 

Рисунок  1.11 – Общий вид установки для электродуговой заливки. 
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К недостаткам данного способа можно отнести: 

– неравномерность распределения компонентов жидкой бронзы; 

– высокую трудоёмкость подготовительного этапа; 

– сложное и дорогостоящее оборудование; 

– низкую производительность данного процесса. 

Наиболее распространённым способом восстановления втулок из-за своей 

простоты является метод пластической деформации [3, 31, 76, 91, 100, 107, 108]. 

Основными методами восстановления бронзовых подшипниковых втулок при пла-

стической деформации являются осадка и обжатие, которые могут выполняться как 

в холодном, так и в горячем состоянии. 

Осадку применяют для уменьшения внутреннего и увеличения внешнего 

диаметра втулки за счёт уменьшения её длины. 

Уменьшение длины втулки приводит к уменьшению площади её рабочей 

поверхности, что приводит к существенному увеличению контактных давлений 

вала, в связи с чем возникает повышенный износ соединяемой пары и сокращается 

ресурс.  

При осадке необходимо соблюдать следующие рекомендации: 

– внутренний диаметр втулки должен быть не более 60 мм; 

– величина изнашивания не должна превышать 0,2 мм; 

– уменьшение первоначальной длины втулки допускается в пределах от 10 

до 15% для пары, работающей при нормальных нагрузках; 

– для соединений, работающих при значительных удельных нагрузках, 

уменьшение длины втулки должно быть не более, чем на 5-8%. 

Обжатие применяют для уменьшения внутреннего диаметра за счёт умень-

шения наружного. При обжатии втулку с помощью пресса продавливают через ко-

нусные оправки или фильеры. После обжатия внутренний диаметр втулки развёр-

тывают, а наружный диаметр, который уменьшается во время обжатия, наращи-

вают различными способами. 
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Для наращивания наружной поверхности втулки и вала применяют ряд ме-

тодов.  

Электроискровая наплавка [6, 9, 18, 22, 81, 116] позволяет наращивать до 

0,2 мм. Сущность данной технологии восстановления заключается в том, что под 

действием импульсов электрического тока происходит разрушение материала 

анода (электрод), продукты эрозии переносятся на деталь (катод). Во время обра-

ботки анод перемещается вдоль восстанавливаемой детали, в результате много-

кратного воздействия происходит увеличение толщины детали на необходимую ве-

личину. Принципиальная схема установки показана на рисунке 1.12. После обра-

ботки деталь очищается от случайно прилипших частиц металла, а также для 

уменьшения неровностей проводят раскатывание роликами или шариками, что 

приводит к образованию маслоудерживающих каналов. 

 

Рисунок  1.12 – Принципиальная электрическая схема установки для про-

ведения электроискровой наплавки: 1 – источник питания; 2 – амперметр; 3 – 

вольтметр; 4 – емкость разрядного конденсатора; 5 – вибратор; 6 – электрод; 7 – 

обрабатываемая деталь; 8 – активное сопротивление. 

К достоинствам данного способа можно отнести: 

– небольшие зоны температурного воздействия; 

– минимальные потери материала электрода на разбрызгивание; 

– высокое сцепление нанесённого покрытия с восстанавливаемой поверхно-

стью детали; 

– малые габаритные размеры установок, обеспечивающие возможность 

транспортировки; 
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– возможность использования бытовой энергосети для питания установки. 

Распространению данного способа препятствует ряд его недостатков, таких 

как небольшая толщина восстанавливаемого покрытия и высокие энергозатраты. 

Одним из применяемых способов восстановления различных втулок и валов 

является электроконтактная приварка [18, 42, 118, 123]. Для восстановления де-

талей данным способом используются металлические ленты (стальные и спечён-

ные ленты). 

Сущность данного метода заключается в точечной приварке наносимого ма-

териала с одновременным деформированием его и поверхности восстанавливаемой 

детали. 

Процесс осуществляется следующим образом: привариваемая лента прижи-

мается роликом к предварительно подготовленной восстанавливаемой детали, за-

тем между роликом и деталью пропускается ток большой плотности. Принципи-

альная схема установки представлена на рисунке 1.13. 

 

Рисунок  1.13 – Схемы установок для электроконтактной приварки метал-

лических лент: а) приварка с двумя роликами, б) приварка с одним роликом. Р – 

сила прижатия роликов; 1 – восстанавливаемая деталь; 2 – привариваемая лента; 3 

– ролики; 4 – трансформатор; 5 – наваренный слой. 

К достоинствам данного способа можно отнести: 

– высокую производительность; 

– минимальные потери материала; 
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– возможность изменения толщины привариваемого слоя; 

– минимальное термическое влияние; 

–возможность восстанавливать как наружные, так и внутренние диаметры.  

При всех достоинствах недостатками данного способа являются:  

– высокий износ роликовых электродов, в связи с этим нестабильность про-

цесса;  

– высокая трудоёмкость подготовительного процесса. 

Восстановление деталей напылением. Данные способы позволяют нара-

щивать наружную поверхностей втулок и валов до 0,8 мм [13, 52].  

Одним из видов восстановления деталей напылением является дуговое 

напыление [52, 79, 115]. При данном виде металлизации металл в виде двух элек-

тродных проволок расплавляется электрической дугой и под действием струи сжа-

того воздуха наносится на подготовленную восстанавливаемую поверхность. 

Схема данного процесса представлена на рисунке 1.14. 

 

Рисунок  1.14 – Схема дуговой металлизации: 1 – источник питания, 2 – 

электродная проволока, 3 – изолированные ролики подачи проволоки, 4 – латун-

ные направляющие, 5 – восстанавливаемая деталь, 6 –воздушное сопло, l –рассто-

яние от восстанавливаемой поверхности до очага плавления дуги. 

Подача проволоки осуществляется при помощи изолированных парных ро-

ликов, через которые она поступает в латунные направляющие, находящиеся под 
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напряжением, что приводит к возникновению электрической дуги при сближении 

проволок. Под действием воздуха, подаваемого под давлением 0,45-0,6 МПа, рас-

плавленные частички металла переносятся на восстанавливаемую поверхность де-

тали. Высокая скорость полёта частичек металла (120-130 м/с) способствует вос-

становлению изношенной поверхности детали. 

Для обеспечения надёжной сцепляемости между деталью и нанесённым 

слоем с детали удаляют оксидную плёнку и придают шероховатость восстанавли-

ваемой поверхности. 

К достоинствам данного способа относятся: 

– низкие температуры нагрева восстанавливаемой детали, не превышающие 

150ºС; 

– благодаря пористости, нанесённое покрытие обладает самосмазываемо-

стью. 

Для данного способа характерны следующие недостатки:  

- значительный расход металла;  

- высокая трудоемкость, связанная с необходимостью производить удаление 

оксидной плёнки и придавать поверхности необходимую шероховатость [111]. 

К восстановлению изношенных поверхностей деталей напылением также 

относится плазменная наплавка [5, 90, 165]. Наибольшее распространение полу-

чила наплавка с использованием металлических порошков. Сущность данного про-

цесса состоит в том, что в плазмотроне при обдуве плазмообразующим газом элек-

трической дуги происходит её сужение, в связи с чем происходит повышение сте-

пени ионизации и температуры до 10000 - 30000ºС. Попадая в плазменную струю, 

металлические порошки расплавляются и частички металла осаждаются на восста-

навливаемой поверхности (рис. 1.15). 
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Рисунок  1.15 – Принципиальная схема плазменной металлизации: 

1 – медное (водоохлаждаемое) бутылкообразное сопло, 2 – порошковый до-

затор, 3 – восстанавливаемая деталь, 4 – вольфрамовый катод. 

Помимо порошкового материала также применяются токоведущая или 

нейтральная проволока, две проволоки вместе или одновременно проволока и по-

рошок. Наиболее перспективной из них является плазменная наплавка с присадоч-

ной токоведущей проволокой. При использовании данного способа сжатая дуга ис-

пользуется в большей степени для расплавления проволоки, а не подогрева поверх-

ности детали. 

Для восстановления изношенных деталей применяют закрытую плазмен-

ную дугу, когда анодом является водоохлаждаемое сопло. 

К плюсам данного способа относятся: 

– возможность нанесения тугоплавких порошковых материалов; 

– низкие температуры нагрева восстанавливаемой детали, не превышающие 

150ºС; 

– транспортирующий газ одновременно может выполнять и защитные функ-

ции; 

– возможность восстановления тонкостенных деталей. 

К сожалению, при использовании порошковых материалов разные траекто-

рия и скорость движения частиц уменьшают интенсивность и полноту расплавле-

ния, что ухудшает качество покрытия. 
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Наиболее распространённым способом восстановления деталей напыле-

нием является газопламенное напыление [23, 79, 115, 125]. Сущность данной тех-

нологии восстановления заключается в том, что на предварительно подготовлен-

ную поверхность при помощи транспортируемого газа и продуктов горения нано-

сится предварительно расплавленный горючим газом металл. 

Существует два вида газопламенного напыления: 

– проволочная металлизация (рис. 1.16), при которой проволока, подающа-

яся в горелку, расплавляется в пламени горючего газа, а затем, распылённая на мел-

кие частички сжатым воздухом, наносится на восстанавливаемую деталь. 

 

Рисунок  1.16 – Принципиальная схема проволочного газопламенного 

напыления: 1 – сопло; 2 – проволока; 3 – газовое пламя; 4 – диспергированные ча-

стички металла; 5 – наплавляемый слой; 6 – восстанавливаемая поверхность; 7 – 

воздушный поток. 

Порошковое газопламенное напыление (рис. 1.17), при котором металличе-

ский порошок, поступающий из бункера, попадая в струю транспортируемого газа, 

переносится в газовое пламя, где расплавляется, а затем наплавляется на восстанав-

ливаемую поверхность. 
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Рисунок  1.17– Принципиальная схема порошкового газопламенного напыле-

ния: 1 – наплавляемый порошок; 2 – сопло; 3 – газовое пламя; 4 –диспергированные 

частички металла; 5 – наплавляемый слой; 6 – восстанавливаемая поверхность. 

Для проведения газопламенного напыления применяют следующие спо-

собы: 

– напыление без оплавления производят в два этапа: сначала на подогретую 

деталь (50–100 °С) наносят подслой, после чего производят напыление ос-

новного слоя. Данный способ позволяет восстанавливать детали с износом 

до 0,8 мм; 

– напыление с последующим оплавлением также производят в два этапа: 

сначала наносят восстанавливаемое покрытие, после чего его сразу же 

оплавляют. Данный способ позволяет нарастить 0,5-0,8 мм; 

– напыление с одновременным оплавлением. 

При своей простоте и низкой себестоимости восстанавливаемых деталей 

данный метод требует предварительной подготовки восстанавливаемой поверхно-

сти с целью повышения сцепляемости с напыляемым порошком. 

Ещё одним видом данного способа восстановления является детонацион-

ное напыление [8, 79, 115]. Процесс детонационного напыления происходит на 

специальной установке (рис. 1.18) следующим образом: в рабочую камеру посту-

пает точное количество взрывной смеси и металлического порошка, затем с помо-

щью запального устройства происходит воспламенение. После чего по стволу из 

взрывной камеры происходит распространение пламени до возникновения детона-
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ционной волны, скорость распространения которой достигает 1000–3500 м/с. Ча-

стицы металла, движущиеся со скоростью 600-100 м/с, при столкновении с восста-

навливаемой втулкой покрывают её плотным слоем. 

 

Рисунок  1.18– Принципиальная схема детонационного напыления: 1 – по-

рошковый питатель; 2 – запальное устройство; 3 – рабочая камера; 4 – водоохла-

ждаемый ствол; 5 – напыляемое покрытие; 6 – восстанавливаемая деталь; 7 – сме-

сительная камера. 

Данный метод обладает рядом преимуществ: 

– высокой сцепляемостью покрытия с основой; 

– получением плотной структуры; 

– повышением сроков службы; 

– температурой нагрева детали, не превышающей 250ºС. 

После проведения детонационного напыления покрытие при необходимо-

сти подвергают дополнительной обработке (точению, фрезерованию, шлифова-

нию). 

Выбор способа восстановления деталей должен происходить исходя из точ-

ностных параметров соединения. Так, при использовании метода ремонтных раз-

меров, являющегося наиболее распространённым для восстановления валов, воз-

никают сложности с достижением стабильных показателей точности, в связи с чем 

сопрягаемые с ними втулки, прошедшие восстановление, должны обладать воз-

можностью компенсации возможных отклонений (рис. 1.2, а). При соединении, 

представленном на рисунке 1.2, (б) подобным запасом должен обладать корпус, а 

при случае (в) – втулка, установленная в корпус. 
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1.4 Цифровые технологии для ремонтных предприятий 

В настоящее время всё больше предприятий стараются повысить произво-

дительность и качество работ за счет внедрения цифровых технологий [37, 38, 60, 

112, 156]. Условно, ремонтные предприятия по уровню внедрения цифровых си-

стем можно разделить на две группы: 

 предприятия с точечным применением цифровых систем (цифровой изме-

рительный инструмент, поиск запасных частей и т.д.) 

 предприятия с островным применением цифровых систем (учет рабочего 

времени, учет нормы часов, автоматизированный расчет затрат и т.д.) 

При этом среди ремонтных предприятий не встречается примеров исполь-

зования единой информационной средой (ЕИС), поскольку внедрение данных тех-

нологий требует специфических навыков [42]. Ядром подобной ЕИС выступает 

база данных, хранящая сведенья о каждом произведенном изделии, применяв-

шихся при этом материалах и инструментах, технологических процессов и ответ-

ственных за них лиц. Поскольку от корректности поступающих данных зависит эф-

фективность принимаемых решений, то при их сборе особое внимание необходимо 

уделить снижению числа ошибок [144].  

Наибольшую эффективность от применения ЕИС можно получить при пол-

ностью функционирующей системы качества (СМК) [38, 50, 51]. К сожалению, на 

ремонтных предприятиях это встречается не так часто, что сказывается на перечне 

необходимых мероприятий:  

 Применение процессного подхода 

 Организация прослеживаемости при ремонте 

 Совершенствование контрольно-измерительных процедур  

Реализация данных мероприятий способствует повышению эффективности 

предприятия и позволяет использовать более совершенную технологию производ-

ства продукции [38]. 
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1.4.1 Процессный подход на ремонтном предприятии  

В настоящее время любое предприятие принято рассматривать как совокуп-

ность процессов, данная концепция является многократно проверенной и устояв-

шейся. Впервые данный подход был реализован в третьей версии стандартов ИСО 

серии 9000 (2000 г.) и приход цифровых систем еще больше подчеркнул его пре-

имущества. 

Применение процессного подхода на ремонтном предприятии, в основе ко-

торого лежит ГОСТ Р ИСО 9001-2015 позволит снизить вероятность возникнове-

ния ошибок, связанных с нарушением технологии, оценивать эффективность про-

изводственной деятельности и своевременно проводить необходимые корректиру-

ющие мероприятия [38].  

Ремонтные предприятия, из-за высокой конкуренции на рынке труда, испы-

тывают трудности с высококвалифицированными сотрудниками, а разнородность 

ремонтируемых деталей усложняет ситуацию [44]. В связи с этим особое внимание 

необходимо уделять соблюдению технологий производимых ремонтных работ, и 

их адаптации для конкретного предприятия с назначением ответственных лиц, а 

для наиболее сложных процессов разработать карты в легко читаемой форме.  

1.4.2 Организация прослеживаемости при ремонте 

Несмотря на развитие технологий многие, производители по-прежнему ис-

пользуют человекочитаемую маркировку, основанную на цветовых схемах (рис. 

1.19). Поскольку данный вид маркировки недостаточно информативен, то его до-

полняют буквенными и числовыми обозначениями, наносимыми теснением, что 

дополнительно усложняет идентификацию.  
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Рисунок  1.19 – Человекочитаемая маркировка на элементах ЦПГ 

Для обеспечения прослеживаемости в рамках создания ЕИС ремонтного 

предприятия целесообразно использовать машиночитаемую маркировку [37, 43]. 

На данный момент можно выделить два вида подобной маркировки: оптически чи-

таемую и радиочастотную [157, 158]. 

К первому виду относятся маркировка на основе матричных штрихкодов 

(QR-код и Data Matrix), радиочастотная маркировка основана на технологии бес-

проводной передачи данных малого радиуса действия (NFC и RFID) [38].  

Цифровая маркировка деталей с помощью средств радиочастотных меток 

позволяет кодировать и считывать информацию без непосредственного контакта в 

том числе визуального. Радиочастотные метки обладают большей устойчивостью 

к механическим воздействиям по сравнению с штрихкодами. Однако, в случае 

экранирования сигнала могут возникнуть сложности со считыванием также для их 

использования потребуется более дорогостоящее оборудование. 

Одной из особенностей ремонтного производства можно считать использо-

вание универсального оборудования и большое количество ручных операций, ко-

торые ограничивают производительность, делающей применение радиочастотной 

маркировки, нацеленной на высокопроизводительные автоматизированные пред-

приятия избыточным и чрезмерно дорогостоящим [38]. В связи с этим в более ра-

ционально использовать маркировку на основе матричных штриховых кодов.  
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QR-код и Data Matrix являются широко распространёнными видами марки-

ровки, что позитивно сказывается на стоимости оборудования, также стоит отме-

тить и возможность создания избыточного кода, который позволяет обеспечить 

считывание даже при 30% повреждении. 

1.4.3 Совершенствование контрольно-измерительных операций 

Главными особенностями ремонтных предприятий является неоднород-

ность выпускаемой продукции и неритмичность производственного процесса, что 

накладывает свой отпечаток на выбор средств измерений в пользу более «простых» 

и универсальных. Помимо этого, на ремонтных предприятиях осуществляется 

сплошной контроль как при поступлении на ремонт деталей, так и после проведе-

ния восстановления. Основными параметрами при измерении для такого рода пред-

приятий будет минимизация вероятности появления ошибок первого и второго 

рода, а также скорость проводимых измерений [44]. 

Основными причинами возникновения ошибок является погрешность изме-

рения и некорректная обработка данных. Так, рассеяние погрешности измерения 

накладывается на зону рассеяния действительных размеров и возникает неопреде-

ленность при принятии решения – годное изделие или бракованное. Под влияние 

наложения рассеяний попадают действительные размеры изделия, которые нахо-

дятся около границ поля допуска. Взаимосвязь между допуском Т, параметрами 

рассеяния действительных размеров изделия (зоной рассеяния тех и среднеквадра-

тическим отклонением тех) и рассеянием самой погрешности измерения , при 

распределении их по закону нормального распределения, представлена на рисунке  

1.20. 
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Рисунок  1.20 – Схема контроля: m (m1) − число неправильно принятых из-

делий 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 де-

талей). 

Средства измерений для контроля выбирают из номенклатуры так, чтобы 

предельная погрешность измерения lim была не более допускаемой нормируемой 

погрешности измерения δ: 

 lim𝛿   (1.2) 

В рамках совершенствования контрольно-измерительных операций основ-

ной задачей является снижение ошибок первого и второго рода (неверно забрако-

ванные и неверно принятые) для этого предприятия заменяют аналоговые средства 

измерения на цифровые, которые обладают лучшими метрологическими характе-

ристиками и дисплеем, снижающим вероятность ошибки оператора [170]. Подклю-

чение цифровых средств измерений к ЕИС позволит организовать автоматизиро-

ванный сбор измерительной информации, а также её последующий анализ и, как 

следствие, принятие верного решения о необходимости проведения ремонта.   
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Выводы по главе 1 

1. Основным критерием оценки надежности машин является их долговеч-

ность, включая период после проведения ремонтных работ. Увеличение 

срока службы оборудования может быть достигнуто посредством различ-

ных методов, однако наиболее высокая эффективность достигается при объ-

единении точностных методов с подходами к восстановлению, изношенных 

деталей, учитывающими исходные параметры сопряжений и технологиче-

ские возможности производственного предприятия. 

2. В большинстве отечественных V – образных дизельных автотракторных 

двигателях применяют установку распределительного вала между блоками 

цилиндров в результате образуется система «распределительный вал – 

втулка – блок цилиндров». В двигателе ЯМЗ – 236 распределительный вал 

изготовлен из стали 45 прошедшей нормализацию, а кулачки и опорные 

шейки закалены токами высокой частоты с последующим отпуском, втулки 

изготавливают из оловянистой бронзы, а блок цилиндров – из серого леги-

рованного чугуна. 

3. В двигателе ЯМЗ - 236 используются толстостенные втулки, позволяющие 

скорректировать возможные отклонения блока цилиндров, а, следова-

тельно, упростить образованную систему до «распределительный вал – 

втулка». В полученной системе «распределительный вал – втулка» наиболь-

шему износу подвергаются бронзовые втулки. 

4. Имеющиеся технологии восстановления втулок подразумевают нанесение 

нового материала на изношенную поверхность, что приводит к изменению 

характеристик в паре трения изменяя её свойства относительно новых. По-

этому при восстановлении рабочей поверхности бронзовых втулок возни-

кает необходимость по использованию технологий позволяющей сохранить 

первоначальные свойства материала, например, комбинированного метода. 

Валы подвергаются механической обработки для получения ремонтного 
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размера если это невозможно проводят восстановление с нанесением нового 

материала. 

5. Применение цифровых технологий на ремонтных промпредприятиях носит 

точечный характер, не позволяющий говорить о создании единой информа-

ционной среды (ЕИС). В рамках создания ЕИС на ремонтных предприятиях 

можно выделить три ключевых направления: применение процессного под-

хода, организация прослеживаемости и совершенствование контрольно – 

измерительных операций. 
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Глава 2. Теоретические основы получения соединения распределительный 

вал – втулка и восстановления втулок 

2.1 Обеспечение жидкостного трения в соединении вал – втулка 

Расчёт всех эксплуатационных показателей подшипников скольжения осно-

ван на гидродинамической теории смазки и изложенных в работах М. В. Коровчин-

ского, Типпей Н., Чернавский С. А. и др. исследованиях [69, 70, 145, 159]. Иссле-

дованиями влияния отклонений формы и расположения вала и втулки на обеспече-

ние жидкостного трения проводились Е. М. Гутьяром, А. К. Дьячковым, И. Н. По-

здовым, А. И. Якушевым, В. Н. Плуталовым, А. И. Ивановым и др. [56, 112, 166]. 

И.Н. Поздов установил зависимость толщины масляного слоя от зазора в соедине-

нии (рис. 2.1) которая будет справедлива для подшипников скольжения имеющие 

различные размеры и параметры работы. 

 

Рисунок  2.1 – Зависимость толщины масляного слоя от зазора в соединении 

Исходя из этого графика видно, что необходимая для обеспечения жидкост-

ного трения толщина масляного слоя (h) достижима при зазоре от SFmin до SFmax со-

ответственно разность значений этих зазоров – это будет являться запасом на износ 

позволяющим обеспечить долговечность соединения [129]. Исходя из этого задача 

по обеспечению жидкостного трения сводится к нахождению минимальной тол-

щины масляного слоя (hmin) с учетом возможных отклонений. 
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2.1.1 Влияние конусообразности на величину масляного слоя 

Конусообразный вал, установленный в цилиндрическую втулку показан на 

рисунке 2.2 

 

Рисунок  2.2 – Расположение конусообразного вала в цилиндрической 

втулке  

При установившемся режиме работы вал занимает положение с эксцентри-

ситетом e относительный эксцентриситет χ при этом будет своим для каждого се-

чения и определяется по формуле [166]:  

𝜒 =
𝑒

0,5 ∙ 𝑆
 , (2.1) 

где e – эксцентриситет вала при установившемся режиме работы; S – зазор между 

втулкой и валом. 

Согласно выражению (2.24), значение χ в сечении А будет больше, чем в 

сечении В, при этом истечение масла из сечения А будет меньше, чем из сечения В. 

Несущая способность для каждого сечения будет различна поскольку будет разным 

коэффициент несущей способности масляного слоя (CR). Поскольку увеличение CR 

в сечении В больше, чем его уменьшение его в сечении А, а зависимость 𝐶𝑅 = Ф(𝜒) 

не линейна, то произойдет смещение максимальной точки эпюры давления в сто-

рону сечения А. 
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Примем средний зазор, с толщиной масляного слоя равным hmin при этом 

уменьшение конусообразности будет снижать возникшую ошибку расчетов. Уве-

личение конусообразности нарушит режим жидкостного трения в сечении А ΔdEFP 

= 4 hmin (где ΔdEFP = dА – dВ – конусообразность вала). 

Для обеспечения гарантированного жидкостного трения необходимо учесть 

коэффициент запаса надежности жидкостного трения, который определяется по 

формуле [166]: 

𝑘ж =
ℎ𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑚𝑖𝑛 − ℎ𝑔𝑎𝑟
 , (2.2) 

где hmin – толщина масляного слоя; hgar – гарантированная толщина масляного слоя, 

определяемая как [166]: 

ℎ𝑔𝑎𝑟 = ℎ𝑚𝑖𝑛 − (𝑅𝑧𝐷 + 𝑅𝑧𝑑), (2.3) 

где RzD – шероховатость рабочей поверхности втулки; Rzd – шероховатость рабочей 

поверхности вала. 

Допустимая конусообразность тогда будет определяться по формуле (2.4) 

[166]. 

Δ𝑑𝐸𝐹𝑅 =
4ℎ𝑚𝑖𝑛
𝑘ж

 (2.4) 

Из этого следует, что допустимая конусообразность зависит от толщины 

слоя масла и коэффициента запаса надежности жидкостного трения. При назначе-

нии более широкого поля допуска снижается допустимая величина масляного слоя 

hmin и требуется снижение конусообразности.  

В реальных соединениях конусообразность может иметь место как у валов, 

так и у втулки (рис. 2.3). 

 

Рисунок  2.3 – Конусообразность вала и втулки 
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В таком случае при расчете необходимо учитывать суммарную конусооб-

разность [166]:  

Δ∑𝐸𝐹𝑃 = Δ𝑑𝐸𝐹𝑃 + Δ𝐷𝐸𝐹𝑃 , (2.5) 

где ΔdEFP – конусообразность вала; ΔDEFP– конусообразность подшипниковой 

втулки. 

Также ΔΣEFP может быть определена по формуле (2.6) [166]. 

Δ∑𝐸𝐹𝑃 =
4ℎ𝑚𝑖𝑛
𝑘ж

 (2.6) 

При известной точности конкретного технологического процесса, наимень-

шая толщина масляного слоя, обеспечивающая жидкостное трение может быть 

определена как [166]:  

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
∆𝑘
4
∙ 𝑘ж (2.7) 

2.1.2 Влияния отклонений от соосности на величину масляного слоя 

Отклонение от соосности в соединении вал – втулка зачастую вызвано про-

гибом вала или отклонениями втулок от общей оси. Для случая, представленного 

на рисунке 2.4 толщина масляного слоя для обеспечения гарантированного жид-

костного трения будет определяться по формуле  [166]:  

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝑘ж
𝑙 ∙ 𝛼

2
 , (2.8) 

где l – длина втулки; α – угол наклона оси вала относительно оси втулки (рис. 2.4) 

 

Рисунок  2.4 – Отклонение от соосности в соединении вал – втулка 
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2.1.3 Влияние бочкообразности, седлообразности и суммарной погрешности 

на величину масляного слоя 

Согласно исследованиям, такое отклонение от формы как бочкообразность 

(рис. 2.5) не приводит к большим кромочным давлениям масла по сравнению с сед-

лообразностью (рис. 2.6). Для данных отклонений в связи с меньшими влияниями 

на несущую сдобность по сравнению с конусообразностью и отклонением от соос-

ности жидкостное трение будет обеспечено и дополнительной компенсации не тре-

буется [167]. 

 

Рисунок  2.5 – Бочкообразность вала и втулки 

 

Рисунок  2.6 – Седлообразность вала и втулки 

На практике особенно в изношенных соединениях встречается суммарная 

погрешность (рис. 2.7), при которой отсутствует как прямолинейность, так и парал-

лельность. В данном случае закон образования жидкостного трения осложняется и 

не подлежит аналитическому решению поскольку зазор в соединении будет неста-

бильным и изменяться по неизвестному закону. Зазор, рассчитанный по фактиче-

ским диаметрам вала и втулки, будет минимальным, а действительный зазор при 

этом будет больше полученного в результате измерений [167]. Поэтому для такого 

случая наиболее целесообразным будет использование средних размеров. 
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Рисунок  2.7 – Суммарная погрешность соединения вала–втулка 

Размеры менее среднего на один порядок практически не окажут влияние на 

определение толщины масляного слоя, которая будет определяться как  [156]: 

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
0,5𝑘 ∙ Λ ∙ Ψ

𝑚Λ +Ψ2
∙ 𝐷 =

0,5𝐷2𝑘Λ𝑆

𝐷2𝑚Λ+ 𝑆2
 , (2.9) 

где k – коэффициент теплоотдачи (табл. 2.6); Λ – характеристика режима работы 

определимая по формуле (2.10) [166]; Ψ – относительный зазор для данного режима 

работы (2.11) [166]; m – коэффициент для определения, несущей способности (табл. 

2.1); D – внутренний диаметр втулки. 

Таблица 2.1 – Коэффициенты k и m для наиболее распространённых отно-

шений размеров втулок [145] 

l/D k m 

0,4 0,263 0,423 

0,5 0,365 0,554 

0,6 0,463 0,654 

0,7 0,55 0,714 

0,8 0,633 0,782 

0,9 0,696 0,747 

1 0,758 0,743 

1,1 0,8 0,692 

1,2 0,845 0,672 

Λ =  
𝜇𝜔

𝑝
 , (2.10) 

где μ – динамическая вязкость масла; ω – угловая вязкость; p – среднее давление. 

Ψ =
𝑆

𝐷
= √Λ ∙ √С𝑅 , (2.11) 

где CR – коэффициент несущей способности масляного слоя. 

При этом действительная несущая способность подшипника будет не-

сколько меньше расчетной и вал будет ближе к втулке до тех пор, пока истекающая 

жидкость через зазор не станет равной расчётной и не наступит равновесие сил. 
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При более значительных отклонениях формы даже при касании вала втулки 

не произойдет уравновешивание сил, что приведет к режиму полужидкостного тре-

ния из-за утраты несущей способности. 

2.1.4 Влияние радиального биения 

На рисунке 2.8 показан несоосный вал, установленный в несоосные втулки.  

 

Рисунок  2.8 – Несоосность опорных шеек вала и втулок 

В данном случаи вал будет вращаться относительно общей оси, проходящей 

через оси крайних опорных шеек, при этом шейки не касаются поверхности втулок 

и обеспечивается жидкостное трение [166]: 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝑘ж(∆𝐷EPC + ∆𝑑EPC) (2.12) 

где ΔDEPC – несоосность подшипниковых втулок; ΔdEPC – несоосность опорных 

шеек вала относительно общей оси. 

Тогда допускаемая сумма несоосностей отверстия и вала [166]: 

(∆𝐷EPC + ∆𝑑EPC) =
2ℎ𝑚𝑖𝑛
𝑘ж

 (2.13) 

При данных значениях радиального биения будет обеспечивать надежность 

соединения вал – втулка. Данное радиальное биение может вызывать колебание 

вала поскольку оказывает влияние на силы, действующие в средней опоре.  

Помимо несоосности радиальное биение может быть вызвано и овально-

стью опорных шеек (рис. 2.9). 
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Рисунок  2.9 – Овальность опорных шеек 

Примем, что частота колебания вала значительно ниже удвоенного числа 

оборотов в секунду тогда, минимальная толщина масляного слоя будет опреде-

ляться как [166]: 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝑘ж
Δ𝑟

2
 (2.14) 

Допускаемое радиальное биение вала тогда будет равно [166]: 

Δ𝑟 =
2ℎ𝑚𝑖𝑛
𝑘ж

  (2.15) 

2.1.5 Обеспечение надежности жидкостного трения 

Надежность жидкостного трения между валом и втулкой определяется тол-

щиной масляного слоя в месте их наибольшего сближения при этом должно соблю-

даться следующие условие [166]: 

ℎ𝑚𝑖𝑛 > ℎкр (2.16) 

где hкр – критическая толщина масляного слоя для реальных подшипников, учиты-

вающая влияние технологических факторов и определяемая по выражению (2.17).  

ℎкр = (𝑅𝑧𝐷 + 𝑅𝑧𝑑) + 0,5∆𝑟 + 0,25 Δ∑EFP + 0,5𝑙𝛼 + (∆𝐷EPC + ∆𝑑EPC) (2.17) 

Для исследований по определению оптимального зазора, позволяющего га-

рантировать жидкостное трение применяют относительный зазор x, который 

можно определить, как [166]:  

𝑥 = √Λ[0,5(1 − 𝜒)√𝐶𝑅] (2.18) 
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Относительный оптимальный эксцентриситет χ учитывающий режим ра-

боты можно определять по формуле (2.19) [166]. 

𝜒 =
Ψ2 − Λ(𝑘 −𝑚)

Ψ2 + Λ𝑚
 (2.19) 

Поскольку относительный зазор также можно определить через функцию 

х=f(Ψ), которая получается подстановкой в уравнение (2.18) выражение оптималь-

ного эксцентриситета (2.19), а CR выразив из выражения (2.11), получим [166]: 

𝑥 = 0.5√Λ [1 −
Ψ2 − Λ(𝑘 −𝑚)

Ψ2 + Λ𝑚
]√
Ψ2

Λ
=
0.5𝑘Λ ∙ Ψ

Ψ2 + Λ𝑚
 (2.20) 

Учитывая, что оптимальным зазором можно считать только тот, при кото-

ром гарантируется максимальная надежность жидкостного трения, согласно выра-

жению (2.20), получим [166]: 

𝑑𝑥

𝑑Ψ
=
0,5𝑘Λ(Ψ2 + Λ𝑚) − 2Ψ ∙ 0.5𝑘Λ ∙ Ψ

(Ψ2 + Λ𝑚)2
= 0 (2.21) 

Тогда для общего случая оптимальный зазор согласно выражению (2.11), в 

будет определяться как [166]: 

Ψ𝑜𝑝𝑡 = √Λ ∙ √С𝑅𝑧 , (2.22) 

где СRz – коэффициент несущей способности, соответствующий относительному 

зазору. 

В соответствии с выражениями (2.10), (2.11) и (2.22) оптимальный зазор в 

соединении вал–втулка можно определить, как [166]: 

𝑆𝑜𝑝𝑡 = √ 
𝜇𝜔

𝑝
∙ 𝐷 ∙ √С𝑅𝑧 (2.23) 

Из этого можно сделать вывод что для постоянной характеристики режима 

работы оптимальный зазор увеличивается пропорционально увеличению диаметра 

втулки. 

Тогда максимальное значение наименьшей толщины масляного слоя можно 

определить, как [166]:  
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ℎmin(𝑜𝑝𝑡) =
𝑆𝑜𝑝𝑡
2
(1 − 𝜒) (2.24) 

Полученное значение должно соответствовать условию (2.16) добавив в ко-

торое минимальный зазор, оно примет вид [166]: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 ≥ ℎmin(𝑜𝑝𝑡) > ℎкр (2.25) 

Исходя из этого минимальный зазор в соединении вал – втулка должен быть 

не меньше максимального значения наименьшей толщины масляного слоя. 

Для обеспечения наибольшей долговечности соединения необходимо обес-

печить следующие равенство: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛 (2.26) 

Для обеспечения работоспособности многоопорного вала при различных 

условиях эксплуатации с учетом отклонений размеров деталей, начальный зазор 

реального соединения (Sнач) будет больше минимального и находится в диапазоне 

согласно допуску (TS). Исходя из этого зависимость толщины масляного слоя от 

зазора в соединении (рис. 2.1) для реального соединения примет вид, представлен-

ный на рисунке 2.10. 

  

Рисунок  2.10 – Зависимость толщины масляного слоя от зазора в соединении для 

реального соединения: Sнач.мин и Sнач.макс  – минимальный и максимальный началь-

ные зазоры соединения; Sнач – наиболее вероятный начальный зазор соединения; 

TS – допуск соединения с зазором ; F(S) – нормальное распределение получаемых 

зазоров в соединении. 
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Исходя из данного рисунка для получения наибольшего запаса на износ, а 

следовательно, и наибольшей долговечности соединения, необходимо:  

 обеспечить получение наиболее вероятного зазора близкого к значению ми-

нимального;  

 уменьшить рассеивание получаемых зазоров. 

2.2 Способы обеспечения зазора в соединении распределительный вал – 

втулка 

2.2.1 Влияние точности на долговечность соединения с зазором 

Для получения посадок с зазором применяются точностные методы, кото-

рые делятся на полной и неполной взаимозаменяемости (рис. 2.11). В сборочном 

производстве наибольшее распространение получили методы полной взаимозаме-

няемости и селективная сборка, но наибольшей точностью обладает индивидуаль-

ный подбор, позволяющий достичь минимального зазора между сопрягаемыми де-

талями. 

 

Рисунок  2.11 – Точностные методы обеспечения зазоров в посадке 

При работе соединения происходит изнашивание поверхностей приводя-

щие к уменьшению диаметра вала и увеличению размера отверстия соответственно 

и к увеличению зазора. Процесс увеличения зазора в подобных соединениях опи-

сывается кривой (рис. 2.12) изнашивания открытой профессором А. И. Ивановым 

[63].  
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Рисунок  2.12 – Кривая изнашивания соединения с зазором 

Согласно данной кривой, эксплуатация начинается с начального зазора 

(Sнач) как правило, не превышающего значения (Sopt). Также выполняется условие, 

при котором начальный зазор (Sнач) в соединении не должен быть меньше мини-

мального (Smin).  

При начале эксплуатации в первый период времени (t1) происходит актив-

ная приработка деталей, входящих в соединение, за счет сглаживания шероховато-

сти приводящая к резкому увеличению зазора, после чего наступает стабилизация 

прироста зазора и график принимает почти прямолинейный вид характерный для 

нормальной работы соединения (t2). При достижении предельно допустимого за-

зора (Sпред.доп ) происходит снижение несущей способности масляного слоя, что сви-

детельствует об окончании периода нормальной эксплуатации соединения, и про-

исходит резкое увеличение зазора (t3).  

Данная кривая изнашивания соединения с зазором не учитывает допуск на 

производство деталей, а также отсутствие линейных зависимостей при износе.  Для 

более полного анализа надежности соединения необходимо построение модели 

формирования отказа, отражающей процессы изменения параметра от начала экс-

плуатации до возникновения отказа [99, 114]. 

На рисунке 2.13 показана схема формирования параметрического отказа F(t) 

и закона надёжности f(t) параметра a относительно времени t. 
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Рисунок  2.13 – Общая схема формирования параметрического отказа 

Начальный параметр соединения имеет рассеивание f(aнач) относительно ма-

тематического ожидания a0 в связи с наличием допуска. В результате начала про-

цесса эксплуатации соединения происходит изменение его параметра через случай-

ный промежуток времени τ0, связанный как процессом износа, так и с внешними 

факторами, в результате чего происходит формирование рассеивания f(τ), который 

будет определять вероятность выхода параметра за его предельные значения aпред 

и соответствующего рассеивания f(aпред). Процесс изнашивания, характеризующий 

скорость изменения параметра ya, приводит к достижению равенства между време-

нем работы t и наработкой на отказ T и формированию рассеивания f(a,t). И изме-

рение параметра, согласно линейному закону, позволяет определить распределение 

скорости изменения параметра f(ya). В результате всех протекающих процессов 

происходит формирование закона надежности с зонами параметрического отказа, 

через который можно получить вероятность безотказной работы P(t) как 1 F(t).  
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В соединениях с зазором имеет место ограничение только по верхнему пре-

делу, а модель отказов представляет собой сильно перемешанный гауссовский про-

цесс, что позволяет для описания процесса использовать закон нормального рас-

пределения, получив модель, представленную на рисунке 2.14. 

 

Рисунок  2.14 – Схема модели формирования параметрического отказа по одному 

пределу 

Начальный зазор соединения распределён согласно среднеквадратическому 

отклонению σSнач с математическим ожиданием S0 и ограниченное согласно до-

пуску, максимальным Sнач.макс и минимальным Sнач.мин начальными зазорами. Зазоры, 

выходящие за границы допуска, образуют зоны брака Pb. При достижении времени 

Т зазоры соединения будут распределены согласно среднеквадратическому откло-

нению σS с зоной параметрического отказа F(t) при значениях, превышающих пре-

дельный зазор Sпред. При уменьшении рассеивания изначального зазора в два раза 

получим распределение σ*Sнач, при достижении времени t зазоры соединения для 

данного случая получим σ*S. 

Поскольку начальные зазоры также распределены по нормальному закону 

то и их значение для каждого времени Т будет иметь тоже распределение с мате-

матическим ожиданием, тогда среднее значение зазора бут определяться как: 
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𝑆̅ =  𝑆0 + 𝑉̅ ∙ Т  (2.27) 

где: S0 – математическое ожидание; 𝑉̅ – средняя скорость увеличения зазора; Т – 

время до достижения зоны параметрического отказа F(t). 

Среднее квадротическое отклонение: 

σ𝑆 = √σ𝑆нач
2 + 𝑇 2 ∙ σ𝛾

2 (2.28) 

где: σSнач – среднее квадратическое отклонение начального зазора; σ –  

Тогда вероятность безотказной работы для данного случая можно получить 

как: 

𝑃(𝑡) = 0,5 + Ф[
𝑆пред − 𝑆0 − 𝑉̅ ∙ Т

σ𝑆
] , (2.29) 

где: Sпред – предельный зазор. 

Данные модели показывают, что основополагающими факторами, влияю-

щими на надежность соединений, является изначальное рассеивание размеров, а 

также время достижения наработки на отказ. Исходя из этого, для повышения дол-

говечности соединения как элемента надежности необходимо уменьшить рассеи-

вание размеров и увеличить запас на износ, особенно после проведения ремонта. 

Помимо этого, важным фактором является предсказуемость времени наработки на 

отказ, особенно после ремонта.  

На основе модели параметрического отказа (рис. 2.14), профессором О.А. 

Леоновым было предложено, введя значения ресурса и вероятности безотказной 

работы P(t), определить функцию и параметры рассеяния процесса изнашивания, 

позволяющие определить конструктивный допуск посадки TK для симметричных 

законов распределения, определяемый как [86]: 
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𝑇𝐾 =

2 ⋅ (𝑇𝐹 − 𝜀 ⋅ 𝑈(𝑡)) ⋅ (1 − √1 − (1 −
𝐻𝐾1
2

𝐻𝐾3
2 ) ⋅ (1 − (

𝐻𝐾2 ⋅ 𝜀 ⋅ 𝜎𝑢(𝑡)

𝑇𝐹 − 𝜀 ⋅ 𝑈(𝑡)
)

2

))

𝐾 ⋅ (1 −
𝐻𝐾1
2

𝐻𝐾3
2 )

 , (2.30)
 

где: TF – функциональный допуск посадки; 𝑈̄(𝑡) – функция процесса старения (из-

носа); Нк1 и Нк2  квантили законов распределения конструктивных параметров и 

процесса старения при заданной P(t) (верхняя оценка); НК3  квантиль, характери-

зующая зону рассеяния конструктивных параметров от центра распределения до 

границы Fmin; Н
к3 
 квантиль распределения (характеризует всю зону рассеяния и 

может складываться из квантилей сверху и снизу от центра); К – коэффициент от-

носительного рассеяния;   k = к / Tк  коэффициент, в котором учтено неравенство 

зоны рассеяния к  допуску Tк; u(t)  среднее квадратическое отклонение рассея-

ния параметров процесса старения.  

При установлении равенства между НК1 и НК2 получим [86]: 

𝑇𝐾 =
(𝑇𝐹 − 𝜀 ⋅ 𝑈(𝑡))

2
−𝐻𝐾2

2 ⋅ 𝜀2 ⋅ 𝜎𝑢
2(𝑡)

𝐾 ⋅ (𝑇𝐹 − 𝜀 ⋅ 𝑈(𝑡))
 (2.31) 

Данные зависимости позволяют определить конструктивный допуск для из-

начального и восстановленного соединения. 

Исходя из этого, а также согласно разделу 2.1 основной задачей с точки зре-

ния обеспечения долговечности соединения при выборе точностного метода явля-

ется достижение наиболее близкого значения к начальному наименьшему зазору.  

Соединение распределительный вал – втулка дизельного двигателя ЯМЗ-

236 имеет при сборке зазор 0,065…0,135 мм, тогда Sнач.мин = 0,065 мм, Sнач.макс =0,135 

мм потеря работоспособности, согласно ремонтной документации, происходит при 

превышении зазора в 0,240 мм который будет являться предельно допустимым 

(Sпред.доп) соответственно наибольший запас на износ составит 0,175 мм [34]. 
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2.2.2 Метод полной взаимозаменяемости  

Основой данного метода является размерный анализ, позволяющий опреде-

лить номинальный размер замыкающего звена, который для соединения «распре-

делительный вал – втулка» будет являться зазором. В общем виде выражение по 

определению номинальный размер замыкающего звена может быть представлено 

как [34, 85]: 

𝐴Δ = 𝑆 = ∑𝜉𝐴𝑖

𝑛−1

𝑖=1

 , (2.32) 

где ξ − передаточное отношение, характеризующее влияние отклонений размеров 

составляющих звеньев на размер замыкающего звена (ξ = +1 для увеличивающих 

звеньев и ξ = – 1 для уменьшающих звеньев в том случае, когда звенья размерной 

цепи расположены линейно и параллельно); Ai – размер i-го составляющего звена. 

Осуществление сборки на основе взаимозаменяемости позволяет при отно-

сительной простоте обеспечить необходимую точность соединения [34]. При этом 

назначаемые допуски должны соответствовать возможностям применяемого обо-

рудования по достижению требуемой точности. 

Схема полей допусков соединения при применении метода полной взаимо-

заменяемости представлена на рисунке 2.15 

 

Рисунок  2.15 – Схема полей допусков соединения при применении полной взаи-

мозаменяемости для соединяя распределительный вал - втулка 
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Рассеяния зазоров для данного соединения будет иметь вид, представлен-

ный на рисунке 2.16 [34]. 

 

Рисунок  2.16 – Рассеяния зазоров в соединении при полной взаимозаменяемости 

для соединяя распределительный вал - втулка 

Из рисунка видно, что наблюдается смещение в сторону большего началь-

ного зазора и, как следствие меньшего ресурса, что является основным недостатком 

данного метода [34]. 

2.2.3 Метод селективной сборки  

Для уменьшения зоны рассеяния зазора без повышения требований к обо-

рудованию и технологии обработки применяют селективную сборку. Сущность 

данного метода заключается в разделении изготовленных деталей на группы в за-

висимости от получившихся при изготовлении размеров с дальнейшей сборкой по 

полученным группам и как следствие повышение точности получаемого соедине-

ния. 

Допуск замыкающего звена (зазор) для селективной сборки будет опреде-

ляться как [16, 34]: 
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𝑇𝑧𝑧 =
1

𝑘𝑧
√ ∑ 𝜉𝑖

2𝑘𝑔𝑖
2 𝑇𝑔𝑖

2

𝑖=𝑛−1

𝑖=1

  , (2.33) 

где kz – коэффициент относительного рассеяния распределения для замыкающего 

звена; ξi − передаточное отношение i- го составляющего звена размерной цепи (ξi = 

+1 для увеличивающих звеньев и ξi = – 1 для уменьшающих звеньев); kgi – коэффи-

циент относительного рассеяния распределения внутри группы i-го составляющего 

звена. 

Поэтому важным этапом селективной сборки является сортировка деталей 

на группы в пределах группового допуска, и можно говорить о замещении точности 

изготовления точностью сортировки. При назначении групп важно следить за их 

парностью, если парность не соблюдается, то возникает необходимость в проведе-

нии подгонки, что осложняет взаимозаменяемость деталей. Зависимость группо-

вого допуска от количества групп представлена на рисунке 2.17. 

 

Рисунок  2.17 – Зависимость группового допуска от количества групп 

Из графика, изображённого на рисунке, можно сделать вывод, что если 

число групп не превышает пяти, то групповой допуск составит 20…50% от сред-

него допуска соединения, при увеличении количества групп происходит снижение 

рассеяния группового допуска и он не превысит 7…8%. При увеличении количе-

ства групп также возрастает риск отсутствия подходящей пары и соответственно 
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незавершенного производства. Поэтому важно соблюдать баланс между желаемой 

точностью сборки с одной стороны, повышением трудоёмкости сортировки и 

риском образования незавершенного производства с другой. 

Для соединяя «распределительный вал – втулка» наиболее целесообразным 

будет использование двух групп селекции. Для реализации селективной сборки мо-

жет потребоваться изменение допуска размера вала относительно метода полной 

взаимозаменяемости тогда схема расположения полей допусков примет вид, пред-

ставленный на рисунке 2.18 [34]. 

 

Рисунок  2.18 – Схема расположения полей допусков при селективной 

сборке соединяя «распределительный вал – втулка»  

Рассеяния зазоров для данного соединения при применении селективной 

сборки будет иметь вид, представленный на рисунке 2.19.   
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Рисунок  2.19 – Рассеяния зазоров при селективной сборке при селективной 

сборке соединяя «распределительный вал - втулка» 

Как видено из рисунка применение метода селективной сборки приводит к 

уменьшению получаемого зазора. 

В теоретических исследованиях используется упрощённая система втулка – 

вал вместо корпус – втулка – вал, на практике данный метод дополнительно будет 

предъявлять повышение требования к посадочным местам втулок и качеству обра-

ботки самих втулок. Для нивелирования влияния параметров корпуса можно про-

водить обработку уже установленных втулок, но для этого потребуется попадание 

всех опорных шеек распределительного в одну группу селекции. Поэтому для эф-

фективного использования данного метода требуется применение цифровых тех-

нологий. 

2.2.4 Метод цифрового подбора  

Сущность данного метода заключается в изготовлении компенсирующей 

детали относительно базовой. В качестве базовой выбирают деталь более сложную 

в изготовлении для достижения требуемого уровня точности, компенсирующая де-

таль должна иметь меньшее рассеяния получаемых размеров и большой запас на 

механичную обработку [34]. На рисунке 2.20 показан случай при котором действи-

тельная зона рассевания размеров (ω) отверстия значительно меньше его допуска 

(T), что позволяет использовать его в качестве компенсирующей детали.  



70 

 

 

Рисунок  2.20 – Зоны рассевания размеров и допуски отверстия и вала  

Исходя из этого зона рассеяния размеров отверстия может смещаться в рам-

ках своего допуска тем самым компенсировать отклонение вала и сохранять мини-

мальный зазор (Smin). Важным этапом данного метода является определение требу-

емого размера компенсирующей детали относительно действительного размера ба-

зовой, который в общем виде для соединения «вал – втулка» определяется как [34]: 

𝐷𝑘 = (𝑑 ± ∆Σ) + 𝑆𝑚𝑖𝑛, (2.34) 

где: d – диаметр вала; ΔΣ – суммарная погрешность средства измерения. 

Выразив из выражения (2.34) минимальный зазор получим: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝐷𝑘 − (𝑑 ± ∆Σ), (2.35) 

Для данного случая размер замыкающего звена будет: 

𝐴Δ = 𝑆𝑚𝑖𝑛 (2.36) 

Поскольку при изготовлении неизбежно возникают отклонения, а получен-

ный зазор должен быть больше минимального то выражение (2.36) примет вид: 

𝐴Δ = 𝑆𝑚𝑖𝑛 + 𝐼𝑇𝑘, (2.37) 

где: ITk – допуск на изготовления компенсирующей детали. 

Учитывая равенство между начальным зазором (Sнач) и размером замыкаю-

щего звена при цифровой сборке объединив выражения (2.36) и (2.37), получим: 

𝑆нач = 𝐷𝑘 − (𝑑 ± ∆Σ) + 𝐼𝑇𝑘, (2.38) 

Для многоопорных валов размеру каждой опорной шейки будет соответ-

ствовать свой размер втулки (рис. 2.21). 
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Рисунок  2.21 – Соответствие размеров базовой и компенсирующей детали много-

опорного вала 

В соединении «распределительный вал – втулка» двигателя компенсирую-

щей деталью будет являться последняя поскольку за счет большой толщины стенки 

она позволяет осуществлять компенсацию в широком диапазоне. Более сложный с 

точки зрения достижения требуемой точности процесс расточки в настоящее время 

нивелируется за счет современного оборудования, позволяющего производить дан-

ную операцию с высокой точностью даже в сложных условиях.  

Для выполнения компенсационной функции необходимо изменение до-

пуска на размер втулки относительно метода полной взаимозаменяемости (рис.   

2.15), схема расположения изменённых полей допусков представлена на рисунке 

2.22. 

 

Рисунок  2.22 – Схема расположения полей допусков при цифровом подборе 
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Для гарантированного получения минимального зазора в соединении дан-

ный метод предъявляет повышенные требования как к производственным процес-

сам, так и к оборудованию, реализовать которые невозможно без внедрения циф-

ровых технологий позволяющих: организовать непрерывное прослеживание де-

тали в процессе обработки, стабилизировать и повысить производительность про-

цессов, производить контрольно-измерительные операции с высокой точностью, а 

также собирать, хранить и анализировать большие объёмы данных. 

Рассеяния зазоров для данного соединения при применении цифрового под-

бора представлено на рисунке 2.23.   

  

Рисунок  2.23 – Рассеяния зазоров при применении цифрового подбора 

Исходя из рассеяния, представленного на рисунке данный метод позволяет 

приблизиться к значению минимального начального зазора.  

Для установления метода позволяющего достичь наибольшего запаса на из-

нос необходимо провести анализ получаемых зазоров (рис. 2.24). 
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Рисунок  2.24 – Рассеяния полученных зазоров при использовании точност-

ных методов: 1- цифрового подбора, 2- селективной сборки, 3- полной взаимозаме-

няемости 

В результате проведённого сравнительного анализа установлено, что 

наименьшим рассеяниям, позволяющим получить наибольший запас на износ об-

ладает метод цифрового подбора. 

Для проведения оценки надежности соединения, полученного согласно 

представленным точным методам, были построены модели параметрического от-

каза, представленные на рисунке 2.25. 

Равные значения зон параметрического отказа F(t) достигается при разных 

значениях наработки T в зависимости от методов взаимозаменяемости. Исходя из 

приведённого сравнения видно, что наименьшие значение наработки получается 

при использовании метода полной взаимозаменяемости, а небольшая при цифро-

вом подборе.  
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Рисунок  2.25 – Сравнение моделей формирования параметрического отказа 

различных точностных методов: а- полной взаимозаменяемости, б- селективной 

сборки, в- цифрового подбора 

При использовании метода цифрового подбора для реализации компенси-

рующей функции втулкам требуется большой запас на механическую обработку 
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из-за чего невозможно использовать серийно производимые, но появляется воз-

можность по повторному использованию изношенных и прошедших восстановле-

ние с уменьшением внутреннего диаметра.  

2.3 Выбора методов восстановления с учетом допусков элементов деталей 

Повышение долговечности соединения возможно повышением износостой-

кости трущихся поверхностей и совершенствованием технологии обработки дета-

лей для получения наибольшего запаса на износ. 

Существует большое количество способов обеспечения износостойкости по-

верхностей деталей, которые применяются как при изготовлении, так при ремонте 

техники, но повышение срока службы нескольких соединений, входящих в сбороч-

ную единицу, не приводит к увеличению его ресурса в целом, поскольку другие 

соединения будут является сдерживающими факторами.  

Сборочные единицы обычно поступают в ремонт с частично изношенными 

деталями, которые не достригли предельного износа, и имеется запас материала 

позволяющий провести обработку под ремонтный размер. В соединении вал – 

втулка наиболее износостойким является вал, который как правило имеет не-

сколько ремонтных размеров. При восстановлении деталей особое значение при-

обретает точность обработки, повышение которой увеличивает долговечность со-

единения, но при этом могут возрастать трудовые и экономические затраты. Зна-

чительную долю затрат от себестоимости восстановления детали может занимать 

механическая обработка [160]. 

Из этого следует, при выборе способа восстановления необходимо руковод-

ствоваться получаемым ресурсом соединения относительно ресурса сборочной 

единицы, а также экономической целесообразностью.  

Помимо восстановления изношенных деталей применяют замену одной из-

ношенной детали, входящей в соединение. Подобный подход приводит к увеличе-

нию скорости изнашивания соединения в 1,3...1,9 раза и снижению его ресурса до 

60 % [160]. Из этого следует, что для обеспечения достаточного послеремонтного 

ресурса необходимо проводить замену всех деталей, входящих в соединения.  



76 

 

Данный способ, как было указано ранее, не приведет к увеличению ресурса 

всей сборочной единицы и приемлем при обнаружении брака, в частности, при от-

зывных компаниях изготовителя или при исчерпании ресурса соединения. 

Исходя из этого, при наличии достаточного ресурса соединения целесооб-

разно применение различных способов восстановления деталей. Подвижные со-

единения состоят из двух деталей (вал и отверстие), для которых необходимо про-

изводить выбор рациональных способов восстановления, учитывая точностные и 

экономические показатели. 

В общем виде стоимость восстановления элементов i-го соединения пред-

ставляет собой сумму затрат на восстановление Звi и последующую обработку Зoi, 

которая должна быть минимальной при заданной вероятности безотказной работы 

P(t) и нормируемом ресурсе t. В общем виде данное выражение можно представить 

как:   

{
 
 

 
 

𝑃(𝑡);
𝑡 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;

𝑇𝐾𝑖 = 𝑇𝑑𝑖 + 𝑇𝐷𝑖 ⇒ З𝑜𝑖 = З𝑑𝑜𝑖 + З𝐷𝑜𝑖;
Зв𝑖 = З𝑑в𝑖 + З𝐷в𝑖; З𝑖 = З𝑜𝑖 + Зв𝑖;

𝑞𝑖 =
З𝑖

𝑡
⇒ 𝑚𝑖𝑛.

 , (2.39) 

где Ткi – конструктивный допуск посадки; Тdj и Тdj – допуски на обработку вала и 

отверстия; Зоj – затраты на обработку соединения; Зdoi –затраты на обработку вала; 

ЗDoi – затраты на обработку отверстия; Звi – затраты на восстановление сочетанием 

способов для вала и отверстия; Зdвi – затраты на восстановление вала; ЗDвi – затраты 

на восстановление отверстия; Зi – затраты на ремонт соединения сочетанием спо-

собов;  Зoi – затраты на восстановление; Звi  – затраты на последующую обработку; 

qi – коэффициент минимизации затрат. 

На рисунке 2.26 представлена модель определения взаимосвязи между стои-

мостью ремонта i-го соединения и конструктивным допуском посадки. Примем для 

вала количество способов восстановления – N , для отверстия – M соединений, ко-
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торые соответственно, характеризуются затратами на восстановление Зdвi и ЗDвi. Со-

четанием которых получится MN восстановленных соединений, которые будут 

иметь свои характеристики процесса старения Ui(t) и σui(t). 

 

Рисунок  2.26 – Модель оптимизации стоимости восстановления и обра-

ботки отверстия и вала, образующих соединения, при заданном ресурсе и P(t) 

Исходя из этого наилучший способ восстановления для соединения распре-

делительный вал – втулка с точки зрения минимизации затрат при условии обеспе-

чения нормируемого ресурса безотказной работы получается при механической об-

работке опорных шеек вала под ремонтный размер, а для восстановления втулок 

применяется комбинированный метод.  

2.4 Определение оптимальных конструктивных параметров обжимной 

матрицы при объемном обжатии. 

Рекомендации исследователей [2, 4, 91, 100, 104, 105, 110, 134, 171, 176] по 

восстановлению изношенных поверхностей бронзовых втулок, применяемых в ка-

честве подшипников скольжения, методом объёмного обжатия не находят широ-

кого практического применения из-за отсутствия конкретных конструктивных ре-

шений обжимной части приспособления, а именно обжимной матрицы. 

Конструктивная схема типовой обжимной матрицы показана на рисунке 2.1.  
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Рисунок  2.27 – Конструктивные параметры обжимной матрицы 

Её основными конструктивными параметрами являются:  

- угол конусности части матрицы - α, град.; 

- внутренний диаметр матрицы - D, мм; 

- длина цилиндрического деформирующего пояска - L, мм. 

Как показывает практика, при применении такой конструктивной схемы об-

жимной матрицы зачастую не учитывается влияние конструктивных элементов 

матрицы при объёмном обжатии втулок с различными геометрическими парамет-

рами. 

Основными параметрами восстанавливаемой втулки приняты: 

– ∆ - отношение толщины стенки втулки S к величине её наружного диа-

метра – Dнар; 

– длина втулки l. 

Известно, что технология применения объёмного обжатия пустотелых ци-

линдрических деталей (втулок) ограничивается из-за образования в процессе объ-

ёмного обжатия складок по длине втулки (складкообразование) в зоне воздействия 

на металл пластической деформации. Данное явление называется потерей устойчи-

вости материала детали в процессе объёмного пластического деформирования. 

Исследования ряда авторов [1, 2, 4, 68] показывают, что складкообразование 

зависит от степени деформации металла, угла заходной части обжимной матрицы 

и относительной толщины стенок втулок ∆ (S/Dнар). Известны некоторые экспери-

ментальные исследования по объёмному обжатию втулок из цветных металлов, но 

они даны по результатам объёмного обжатия втулок из латуни, меди, алюминия. 
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До настоящего времени нет теоретических и экспериментальных исследований 

объёмного обжатия бронзовых втулок и, конкретно, бронзовых оловянистых вту-

лок из материала Бр.О5Ц5С5. 

Степень деформации при объемном обжатии оценивается коэффициентом 

обжатия Kобж. Данный коэффициент представляет собой отношение средних диа-

метров недеформированного и деформированного образцов:  

𝐾обж =
𝐷ср

𝐷ср
обж

                           (2.40) 

где Dср – средний диаметр втулки до объёмного обжатия, мм; 𝐷ср
обж – средний диа-

метр втулки после объёмного обжатия, мм. 

Средний диаметр втулки определялся как полусумма наружного и внутрен-

него диаметров. 

Для определения степени деформации материала втулки используется об-

ратная величина коэффициента обжатия. 

𝐾обж.обр =
1

𝐾обж
                        (2.41) 

Степень деформации материала втулки ψ определяется как: 

𝛹 =  (1─ 𝐾обж.обр) ∙ 100%                     (2.42) 

Очевидно, что степень деформации достигает своей наибольшей величины, 

когда коэффициент обжатия будет предельно допустимым. 

Величина предельно допустимого коэффициента обжатия Кпред. зависит от 

целого ряда факторов, главные из которых следующие:  

– механические характеристики материала детали; 

– величина сил трения на поверхности контакта детали и матрицы; 

– угол конусности обжимной матрицы. 

Обобщение данных исследований по складкообразованию полых цилиндри-

ческих стальных деталей позволило вывести формулу определения величины мак-

симальной степени деформации при объёмном обжатии бронзовых втулок из мате-

риала Бр.О5Ц5С5 в момент потери устойчивости. Данная формула имеет вид:  
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Ψ = φ√
𝑐𝑜𝑠𝛼

1 + 𝜇 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼
∙ 100%   (2.43) 

где φ – коэффициент, учитывающий материал втулки, φ=1,25; α – угол заходной 

части обжимной матрицы, град. 

2.4.1 Оценка влияния конструктивного параметра бронзовой втулки 

Величина степени деформации металла при объемном обжатии зависит 

также от основного конструктивного параметра втулки – величины ∆ - отношения 

толщины стенки втулки S к величине наружного диаметра Dнар. Как показал анализ 

конструктивных параметров бронзовых втулок, величина ∆ колеблется в пределах 

0,06 - 0,10 с толщиной стенки от 4-х до 8 мм. Конструкции таких бронзовых под-

шипников скольжения составляют до 80% всех конструкций данного типа втулок. 

При изучении математических моделей, описывающих напряжения и де-

формации при объемном обжатии полых цилиндрических деталей типа втулок 

(Кочкин В.А., Перлин И.Н., Губкин С.И., Емельяненко П.Т.), была принята фор-

мула, определяющая условие устойчивости при объемном обжатии в зависимости 

от величины ∆ и угла конусности α матрицы с учетом разности втулок не более 5%: 

∆= 𝑆/𝐷нар  ≥  0,125 𝑡𝑔 𝛼 +  𝑡𝑔𝛼 /2 / 6 ∙  𝑐𝑜𝑠𝛼                         ( 2.44) 

На основании данной формулы была построена графическая зависимость 

между величиной α матрицы и ∆ и определены область получения складкообразо-

вания при объемном обжатии втулок и область, позволяющая производить объем-

ное обжатие без возникновения потери устойчивости (рис. 2.28). 

 

Рисунок  2.28 – Графическая интерпретация зависимости 2.43 
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В результате анализа данного графика можно сделать следующие выводы: 

1. Для малых значений ∆ успешное объемное обжатие может осуществ-

ляться при углах заборной части обжимной матрицы до 10 градусов. 

2. При ∆ более 0,06 объемное обжатие бронзовых втулок может осуществ-

ляться при α до 40 градусов. 

2.4.2 Определение зависимости изменения внутреннего размера  

втулки от изменения наружного размера при ее объемном обжатии 

Как известно, при объемном обжатии наружной поверхности бронзовой 

втулки происходит уменьшение величины наружного диаметра втулки с одновре-

менным уменьшением величины внутреннего диаметра [35]. 

Характер зависимости между изменением наружного и внутреннего разме-

ров бронзовой втулки при её объёмном обжатии с учётом величин конструктивного 

параметра ∆ и внутреннего диаметра обжимной матрицы Dматр до настоящего вре-

мени не исследовались. 

Для определения характера такой зависимости были проведены экспери-

менты по объёмному обжатию бронзовых втулок из материала БрО5Ц5С5 с кон-

структивным параметром ∆ = 0,06, ∆ = 0,08, ∆ = 0,01 и толщиной стенки 4 и 6 мм. 

В таблице 2.2 представлены исходные размеры втулок для проведения экс-

перимента.  

Таблица 2.2 – Размеры втулок для объёмного обжатия 

Толщина стенки S, мм Dнар, мм Dвн., мм ∆ = S / Dнар 

 

4 

40 32 0,1 

49 41 0,08 

65 57 0,06 

 

6 

60 48 0,1 

75 63 0,08 

100 88 0,06 

Схема объёмного обжатия втулки и изменения ее размеров приведена на ри-

сунке 2.29. 
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Рисунок  2.29 – Схема объёмного обжатия втулки 

2.4.3 Определение зависимости изменения наружного и внутреннего диамет-

ров втулки от технологических параметров объемного обжатия 

Для сохранения единой оценки приложения усилия на деформируемый слой 

металла втулки с разной величиной толщины ее стенки и ее наружного диаметра 

было принято постоянное соотношение размера диаметра матрицы Dматр и размера 

наружного диаметра втулки Dнар. Данное соотношение обозначалось символом β. 

𝛽 =
𝐷матр

𝐷нар
 (2.45) 

Для экспериментов были приняты четыре величины β, которые для всех 

групп втулок составляли 0,92; 0,94; 0,96; 0,98.  

Для опосредованной оценки степени деформации при объемном обжатии 

втулок была принята величина «натяг обжатия» ∆Н, которая характеризовалась как 

разница между размером наружного диаметра втулки и внутренним диаметром об-

жимной матрицы Dматр. 

∆Н = 𝐷нар −  𝐷матр (2.46) 

При проведении экспериментов были приняты следующие значения ∆Н: 

0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 мм. 
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Так как характер взаимного изменения величины наружного и внутреннего 

диаметров втулок при их объёмном обжатии для принятых групп втулок был оди-

наков, то ниже представлены результаты экспериментов объемного обжатия вту-

лок с толщиной стенки 7 мм при ∆ = 0,1. 

2.4.4 Определение оптимальной длины цилиндрического пояска 

деформирующей матрицы 

При перемещении втулки через обжимную матрицу (рис. 2.30) поршень 

пресса преодолевает силу трения Fтр. поверхности втулки о стенку матрицы, вели-

чина которой зависит от усилия обжатия металла втулки в процессе его пластиче-

ского деформирования [35]. 

 

Рисунок  2.30 – Схема установки для объемного пластического деформи-

рования: 1 - матрица; 2 - втулка; 3 - оправка 

Усилие обжатия N определяется как 

𝑁 =  𝜋 ∙  𝐷нар  ∙  𝐿 ∙  𝜎т                      (2.47) 

где L - длина цилиндрического пояска деформирующей матрицы, мм; σт - предел 

текучести, МПа. 

Сила трения определяется как: 

𝐹тр  =  𝜇 ∙  𝑁 или 𝜇 ∙  𝜋 ∙  𝐷нар  ∙  𝐿 ∙  𝜎т,       (2.48) 

где μ - коэффициент трения втулки по стенке матрицы. 

Отсюда длина цилиндрического пояска деформирующей матрицы: 
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𝐿 =  
𝐹тр

𝜇 ∙  𝜋 ∙  𝐷нар ∙  𝜎т  ∙  10
5
 ,                 (2.49) 

Усилие пресса преодолевает силу трения при проталкивании втулки через 

обжимную матрицу, т.е. 

Рпрес = 𝐹тр,                 (2.50) 

2.4.5 Определение диаметра деформирующей части матрицы для 

объемного деформирования втулки с различной величиной изнашивания  

внутренней поверхности 

Как было сказано выше, конструкция бронзовых подшипников скольжения 

с конструктивным параметром ∆ в пределах 0,06-0,10 и с толщиной стенки от че-

тырёх до восьми мм составляет до 80% всех конструкций данного типа втулок. 

В соответствии с техническими требованиями на выбраковку таких под-

шипников скольжения она осуществляется при износе внутренней поверхности в 

пределах 0,10-1,5 мм на диаметр. 

Согласно нормативным документам [7] величина припуска на механиче-

скую обработку внутренних диаметров бронзовых деталей (растачивание) состав-

ляет 0,20-0,35 мм на сторону. 

Следовательно, при восстановлении изношенной внутренней поверхности 

бронзовой втулки необходимо уменьшение изношенного внутреннего диаметра на 

величину: 

 

∆𝑑расч =  𝑈 +  П,          (2.51) 

где U – величина изнашивания внутренней поверхности бронзовой втулки, мм; П – 

припуск на механическую обработку для получения чертёжного размера внутрен-

него диаметра втулки. 

Если принять максимальную выбраковочную величину изнашивания для 

рассматриваемых типов гладких бронзовых подшипников скольжения равной 1,5 

мм на диаметр, а припуск на механическую обработку 0,7 мм, то 

∆𝑑расч.=  1,5 +  0,7 =  2,2 мм        (2.52) 
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Таким образом, чтобы восстановить изношенную бронзовую втулку под 

чертёжный размер при максимальном износе до 1,5 мм на диаметр выше указан-

ного их размерного диапазона, необходимо наружную поверхность втулки обжать 

с таким усилием, чтобы диаметр изношенной внутренней поверхности втулки 

уменьшился практически до 2,2 мм. 

Ниже представлен график выбора величины уменьшения внутреннего диа-

метра втулки в зависимости от величины его изнашивания (рис. 2.31). 

 

Рисунок  2.31 – Определение величины уменьшения изношенного внутрен-

него диаметра втулки от величины ее изнашивания 

Согласно выражению 2.8 величина обжатия наружного диаметра втулки бу-

дет равна ∆dрасч. Таким образом, не учитывая незначительное увеличение наруж-

ного диаметра втулки после объемного обжатия за счет упругих деформаций, внут-

ренний диаметр обжимной матрицы можно определить, как: 

𝐷матр =  𝐷нар − ∆𝑑расч          (2.53) 

2.5 Теоретические расчёты возможности электроконтактного напекания 

стальных порошков на бронзовые детали 

Проведённые исследования [10, 11, 60, 82, 117, 120, 121, 141,168], в которых 

рассмотрены вопросы применения электроконтактного напекания, не позволяют 

теоретически обосновать применение порошков из стальных материалов при их 

электроконтактном напекании на бронзовую поверхность.  
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Во время проведения электроконтактного напекания порошковых материа-

лов возникают трудности, связанные со следующими особенностями: 

– пониженной свободной энергией компонентов порошка; 

– разными диаграммами состояний компонентов напекаемого порошка; 

–торможением процессов усадки в многокомпонентных системах, связан-

ным с гетеродиффузией; 

– интенсивным охлаждением из-за водоохлаждаемых электродов. 

Учитывая результаты экспериментов и работы других исследователей 

[9,11,121,122, 152, 164] для уменьшения влияния приведённых выше особенностей 

на качество напечённого слоя была использована графитовая оболочка. Во время 

проведения электроконтактного напекания графитовая оболочка нагревалась одно-

временно с напекаемым порошком, обеспечивая при этом равномерность нагрева 

и поддержание оптимального температурного диапазона при напекании. Во время 

охлаждения графитовая оболочка обеспечивала плавное снижение температуры. 

Для решения задачи по определению необходимого количества теплоты во 

время проведения электроконтактного напекания стальных порошков на изношен-

ную поверхность бронзовой детали была принята система «порошок - деталь» как 

плоский слой, ограниченный в прямоугольной системе координат параллельными 

плоскостями Z = 0 и Z = h (где h – расстояние между электродами сварочной ма-

шины). Тепловой поток в такой системе пространственный. 

Принимая, что границы напекаемого порошка и детали не искажают тепло-

вого потока, а при применении графитовой оболочки искажения происходят, то в 

общем виде, согласно теории сварочных процессов при точечной сварке, количе-

ство теплоты, необходимое для осуществления процесса ЭКН, можно записать как 

𝑄 = 𝑇(𝑅,𝑡)𝑐𝑔(4𝜋𝑎𝑡)
3 2⁄ 𝑒−

𝑅
4𝑎𝑡 ,             (2.54) 

где Т - температура в K° (рассматриваемой точке), находящейся на расстоянии R в 

см от точки О (начала координат) через t (с) от момента внесения тепла; с – удель-

ная теплоемкость тела, Дж/K°; g – плотность тела, г/см3; а – коэффициент темпера-

туропроводности, Вт/K°; е – основание натуральных логарифмов. 
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Распространение теплоты в системе «порошок-деталь» в выбранной си-

стеме координат можно описать уравнением теплопроводности: 

𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =  𝐶𝛾
𝑑𝑇

𝑑𝑡
− 𝜆 (

𝑑2

𝑑𝑥2
+
𝑑2

𝑑𝑦2
+
𝑑2

𝑑𝑧2
)𝑇,            (2.55) 

где: Сγ - объемная теплоемкость, Дж/K°; λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(см К); Т - температура нагрева системы, K°. 

Приведенное уравнение теплопроводности составлено с учетом, что: 

1) коэффициенты λ для порошка и детали равны, так как они выполнены 

из одного материала и в расчетах величина его принималась в пределах 40 - 42 

Вт/(см К); 

2) коэффициент λ был принят постоянным независимо от температуры 

нагрева системы. 

Учитывая известную функцию Грина для точечного источника теплоты, 

температурное поле для системы «порошок-деталь» будет иметь вид: 

𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝑄

𝑐𝛾(4𝜋𝑎)
3
2(𝜋𝑟0)

2

∫
𝑑𝜏

(𝑡 − 𝜏)2 3⁄

1

−∞

∙ 𝑒𝑥𝑝 [−
𝑧2

4𝑎(𝑡 − 𝜏)
] ∙ 𝑑𝜉 ∙ 𝑑𝜂

∙ 𝑒𝑥𝑝 {−
[(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2]

(4𝑎(𝑡 − 𝜏)) − 𝛽 [(𝜉 − 𝜉(𝜏))
2
+ (𝜂 − 𝜂(𝜏))

2
]
},                   (2.56) 

где: ξ(τ) и η(τ) - координаты центра теплового потока. 

Интегралы по ξ, и η вычисляются аналитически. В результате расчетов вы-

ражение для температуры получается в виде однократного интеграла по τ. После 

линейного преобразования переменной интегрирования выражение для определе-

ния температуры нагрева будет иметь вид: 

𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝑄

2𝜆𝜋2 3⁄ 𝑟0
∙ ∫

𝑑𝜏

𝜏1 2⁄ (𝜏+1)
∙ 𝑒𝑥𝑝 {−

𝑧2

4𝑎(𝑡−𝜏)
} ∙ 𝑑𝜉𝑑𝜂 ∙

∞

0

𝑒𝑥𝑝 {−
[(𝑥−𝜉)2+(𝑦−𝜂)2]

4𝑎(𝑡−𝜏)
− 𝛽[(𝜉 − 𝜉(𝜏))2 + (𝜂 ± 𝜂(𝜏))2]}                                           (2.57)  

Данная формула служит основой для построения алгоритма вычисления 

температурных полей. 
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Для вычисления температурных полей необходимо установить величину 

верхнего предела интегрирования и шага интегрирования. Критерием ограничения 

служат значения мощности сварочной машины, которые колеблются от 3 до 16 кВт. 

Как известно, при электроконтактном напекании стальных порошков с по-

мощью сварочных машин основными параметрами процесса электроконтактного 

напекания для получения необходимой величины теплоты для напекания порошка 

на поверхность детали являются сила тока J (А) и длительность импульса протека-

ния тока t (с.). Но электроконтактное напекание металлических порошков на по-

верхность детали сопровождается одновременно приложением усилий для пласти-

ческого деформирования зерен порошка и их диффузии в поверхностный слой де-

тали. Согласно теории сварочного процесса для процессов, характеризующих эти 

условия, необходимую величину теплоты для осуществления процесса ЭКН можно 

выразить как [11]: 

𝑄𝐻 =
𝐽2√𝑡нач(𝑅П + 𝑅Д)

4𝑚√𝜆 ∙ 𝛾 ∙ 𝑐 ∙ 𝑆
+

𝑃 ∙ ℎ

4𝑚√𝜆 ∙ 𝛾 ∙ 𝑐 ∙ √𝑡𝑜𝑐
+
𝐽2 ∙ 𝜌0 ∙ ℎ0 ∙ √𝑡

2𝑚 ∙ √𝜆𝛾𝑐
 ,         (2.58) 

где: J - сила тока, A; tнач - начальная температура «порошок-деталь», K°; Rп,Rд - 

изменяющиеся в процессе нагрева электрические сопротивления контакта «элек-

трод-порошок» и «деталь-порошок», Ом; m - насыпная масса порошка, г; λ - коэф-

фициент теплопроводности, Вт/м∙К. 

В процессе электроконтактного напекания порошкового материала проис-

ходит уплотнение порошка. В первоначальный момент электрод сварочной ма-

шины однократно прессует насыпанный слой порошка с усилием, установленным 

в соответствии с режимом напекания. Спрессованный слой (холодное прессование) 

характеризуется определенной плотностью, электрическим сопротивлением и тол-

щиной. При протекании импульса тока слой порошка разогревается, дополни-

тельно уплотняется под действием приложенного усилия на электрод, который под 

действием этого усилия перемещается на определенную величину ∆L. Одновре-
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менно происходит спекание зерен порошка между собой и припекание слоя по-

рошка к поверхности детали. Таким образом, уплотнение порошкового слоя при 

напекании можно оценить величиной относительной усадки [11]: 

∆ℎ =
ℎ0 − ℎ𝑘
ℎ0

= 1 −
ℎ𝑘
ℎ0
,                          (2.59) 

где: ∆h - относительная усадка слоя; h0 - исходная толщина порошкового слоя, мм; 

hk- толщина покрытия, мм. 

Величина усадки зависит от толщины наносимого покрытия, гранулометри-

ческого состава порошка, а также от режимов процесса напекания. 

При воздействии электрического тока на спрессованный порошковый слой 

в нем меняются электрические константы (удельные сопротивления и др.), которые 

приводят к изменению теплового поля в сторону его увеличения в зоне напекания 

порошка на деталь, вследствие чего сокращается время прохождения импульса 

тока через систему «порошок-деталь». 

Объединяя выражения и учитывая свойства спрессованного слоя, можно 

утверждать, что необходимое тепловое поле в зоне напекания порошка на деталь с 

большой степенью вероятности определяется выражением: 

𝑄 = ∫ ∫ ∫ 𝑖2(𝜏) ∙ 𝜌(𝑉 ∙ 𝑡)𝑑𝜏 ∙ 𝑑𝑡 ∙ 𝑑𝑉,                                       (2.60)
𝜐

𝑡

0

𝜏

0

 

где i - плотность тока; ρ - сопротивление материала в исследуемом объеме (V); τ, t 

- координаты времени и температуры. 

Исходя из данного выражения параметр температуры напекания будет опре-

деляться как: 

 

𝑡1(𝑥, 𝜏) =
𝑊1

𝜆1𝛾1
𝜃(𝜂, 𝜏) {

𝛿2 − 𝑥2

2𝑎1
+
𝑘𝜂𝑘𝜉𝛿𝑙э

√𝑎1𝑎2
∙ (1 −

1

𝐵𝑖
) +𝑊 cos 𝛽𝑘𝑎 − 𝑘𝑥 ∙ 𝑙

−𝛽2𝐹01} , (2.61) 

где: τ - длительность импульса тока; W - теплота, выделяемая в единицу времени в 

единице объема при прохождении тока через деталь; К - коэффициент, учитываю-

щий отношение теплофизических свойств материала детали и напекаемого по-

рошка. 
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Выводы по главе 2 

1. На минимальную толщину масляного слоя между втулкой и валом оказы-

вают влияние такие факторы как: конусообразность, отклонение от соосно-

сти, отклонение формы вала и втулки, а также величина биения вала. 

2. В месте наибольшего сближения вала и втулки должно выполняться усло-

вие, что максимальное значение наименьшей толщины масляного слоя 

должно превышать критическое значение. 

3. Минимальный зазор в соединении вал – втулка должен быть не меньше мак-

симального значения наименьшей толщины масляного слоя. 

4. Для обеспечения необходимого зазора между валом и втулкой можно ис-

пользовать такие методы как полной взаимозаменяемости, селективной 

сборки и цифрового подбора. 

5. Метод полной взаимозаменяемости позволяет обеспечить наилучшие пока-

затели по собираемости соединения при относительно большом допуске, 

облегчающем производство деталей, однако отрицательно сказывается на 

ресурсе соединения. 

6. Селективная сборка позволяет уменьшить рассеяния размеров деталей, вхо-

дящих в соединение и как следствие, стабилизировать его ресурс. В то же 

время при практическом применении данный метод предъявляет повышен-

ные требования к посадочным местам втулок и качеству обработки самих 

втулок, чтобы исключить необходимость механической обработки после их 

установки. 

7. Предлагаемый метод цифрового подбора позволяет добиться необходимого 

зазора при наибольшем ресурсе соединения за счет смещения допуска ком-

пенсирующей детали относительно базовой, но предъявляет повышенные 

требования как к производственным процессам, так и к оборудованию ко-

торые невозможно выполнить без внедрения цифровых технологий. Приме-

нение данного метода требует значительного запаса на механическую обра-
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ботку внутреннего диаметра втулки, что не позволяет использовать произ-

водимые серийно, но в то же время открывает возможности по использова-

нию втулок, прошедших восстановление с уменьшением внутреннего диа-

метра. 

8. Разработанная модель определения взаимосвязи между стоимостью ре-

монта соединения двух деталей и конструктивным допуском посадки поз-

волила определить, что наиболее рациональным способом восстановления 

вала является его обработка под ремонтный размер, а для втулки – комби-

нированный метод. 

9. В процессе обжатия тонкостенных бронзовых втулок происходит потеря их 

устойчивости (складкообразование) при малых значениях степени деформа-

ции. 

10. Значения угла α обжимной матрицы незначительно влияют на процесс пла-

стической деформации втулок из оловянистой бронзы. 

11. На выбор величины степени деформации оловянистой бронзы при её объ-

ёмном обжатии существенно влияет величина коэффициента трения. 

12. Диаметр обжимной матрицы определяется как разность между наружным 

диаметром втулки до обжатия и суммой величины изнашивания внутренней 

поверхности бронзовой втулки и припуском на механическую обработку 

для получения номинального размера внутреннего диаметра втулки. 

13. При напекании металлического порошка с использованием изоляционной 

оболочки происходит искажение температурных полей и снижаются темпе-

ратурные потери. 

14. Помимо электрических характеристик при напекании важную роль играет и 

давление, оказываемое электродами на металлический порошок поскольку 

оно должно обеспечивать непрерывное протекание электрического тока, а 

также производить уплотнение расплавляемого порошка.  
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Глава 3. Общая методика исследований влияния обжатия и параметров  

напекания стального порошка 

Общая методика включает в себя методику получения и изучения физико-

механических свойств восстанавливаемой бронзовой втулки методом объемного 

обжатия с напечённым на наружную поверхность металлическим порошком, а 

также методику определения геометрических параметров втулки после обжатия и 

изучения микроструктурных изменений бронзового оловянистого сплава после 

объёмного обжатия и напекания металлических порошков [21]. При составлении 

методики рассматривались следующие вопросы: 

– обоснование выбора образца; 

– выбор параметров для восстановления внутреннего диаметра втулки ме-

тодом объёмного обжатия; 

– исследование изменений геометрических параметров и микроструктур-

ных характеристик после осуществления объёмного обжатия бронзовой втулки; 

– определение параметров электроконтактного напекания металлических 

порошков на бронзовую поверхность; 

– исследование влияния параметров электроконтактного напекания на фи-

зико-механические свойства восстановленной бронзовой втулки; 

– проведение лабораторных и стендовых испытаний износостойкости вос-

становленных бронзовых подшипников скольжения; 

– определение эффективности применения разработанной технологии.  

3.1 Выбор конструкции и материала образца для проведения исследования 

На основании теоретических исследований для проведения экспериментов 

были изготовлены втулки с конструктивным параметром ∆, характеризующим от-

ношение величины толщины втулки к величине её наружного диаметра, который 

был принят равным 0,08. Исходя из этого значения и учитывая, что толщина стенок 

рабочих втулок в основном составляет 4-8 мм, были приняты данные значения 

длины и соответствующие величины их наружных и внутренних диаметров.  

Размеры одного из образцов приведены на рисунке 3.1. 
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Рисунок  3.1 – Размеры образца 

Образцы изготавливались на токарном станке.  

3.2 Выбор оснастки и оборудования для проведения объемного  

обжатия 

Объёмное обжатие образцов проводилось в приспособлении, конструктив-

ная схема которого представлена на рисунке 3.2.В качестве рабочей части приспо-

собления служила сменная матрица с различными значениями её внутреннего диа-

метра Dматр (рис. 3.3), установленного на основании теоретических исследований 

 

Рисунок  3.2– Схема установки для проведения объёмного обжатия образцов:  

1 - матрица; 2 - втулка; 3 - оправка; 4 - шток пресса 

 

Рисунок  3.3 – Конструкция матрицы 
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Диаметр самой матрицы определялся из выражения 

𝐷матр = 𝐷нар (3.1) 

Исходя из проведённого анализа материалов, применяемых в конструкциях 

сельскохозяйственных машин, в качестве материала для проведения исследований 

была выбрана бронза Бр.O5Ц5С5 ГОСТ 613-79. Химический состав данного сплава 

приведён в таблице 3.1.  

Таблица 3.1 –  Химический состав бронзы БрO5Ц5С5 

Fe Si P Al Cu Pb Zn Sb Sn Примесей 

до 0.4 до 0.05 до 0.1 до 0.05 80.7 - 88 4 - 6 4 - 6 до 0.5 4 - 6 всего 1.3 

В результате по данным проведённых теоретических исследований для экс-

периментов были изготовлены матрицы, обеспечивающие необходимую величину 

натяга. 

Соответствие величины натяга и внутреннего диаметра матрицы представ-

лено в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Соответствие величины натяга и внутреннего диаметра мат-

рицы (Dматр)  

Величина натяга ∆Н, мм  Dматр, мм 

2 64 

1,5 65 

1 66 

0,5 67 

3.3 Исследования геометрических и микроструктурных изменений бронзо-

вых втулок после проведения объёмного обжатия 

3.3.1 Исследования геометрических изменений после обжатия 

Для оценки изменений геометрических параметров бронзовых втулок после 

объёмного обжатия проводились измерения длины (в 6 сечениях), наружных и 

внутренних диаметров (в шести сечениях по окружности, на разной высоте - в трёх 

сечениях) [32, 153]. Места измерений выбирались в перекрестьях точек сечений. 

Схема измерений представлена на рисунке 3.4. 
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Рисунок  3.4 – Схема измерений 

Измерение высоты проводилось в 6 точках по окружности с помощью мик-

рометра серии 331 (номер в Госреестре 74240-19), для измерений внутренних диа-

метров применялся нутромер НИ-ПТ (номер в Госреестре 93443-24), измерение 

наружных диаметров осуществлялось с помощью микрометра серии 331 (номер в 

Госреестре 74240-19).  

3.3.2 Исследования микроструктурных изменений после проведения 

 объёмного обжатия 

Для анализа структурных изменений после проведения объёмного обжатия 

бронзовых втулок проведены микроструктурные исследования [14, 39]. Для прове-

дения микроструктурных исследований были изготовлены микрошлифы по стан-

дартной методике.  

Травление проводилось реактивом в составе: 30 мл 10% HCl и 5 гр. FeCl3. 

После травления образцы помещались на несколько секунд в 10% HCl, а затем про-

мывались дистиллированной водой и высушивались. 

Микроструктурные исследования проводились на металлографическом 

микроскопе МИМ-6 с цифровым окуляром mem-1300 при увеличении в 400 раз 

(рис. 3.5). 
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Рисунок  3.5 – Металлографический микроскоп МИМ-6 с цифровым оку-

ляром mem-1300 

3.4 Определение факторов, влияющих на параметры 

напекания стального порошка 

Для более глубокого понимания изучаемых процессов необходимо устано-

вить характерные параметры и факторы, влияющие на них [49, 71, 73, 74]. 

При восстановлении бронзовых подшипников втулок необходимо получить 

качественный напечённый слой при наименьших затратах и высокой производи-

тельности труда. Для подобного типа задач наиболее целесообразно применить ме-

тод многофакторного эксперимента [65, 66, 71, 75, 149]. Данный метод позволяет 

определить зависимость основного параметра от факторов, которые возникают на 

разных этапах эксперимента. 

Параметрами оценки качества восстановленных втулок являются такие, как 

поверхностная твёрдость и усилие на срез напечённого слоя. Во время проведения 

исследований было выявлено, что на данные параметры оказывают влияние фак-

торы, представленные в таблице 3.3. Диапазоны и интервалы изменения факторов 

представлены в таблице 3.4. 

Таблица 3.3 – Факторы, влияющие на качество напекания 

№ Факторы 

X1 Усилие сжатия электродов (МПа) 

X2 Температура напекания (°С) 

X3 Время напекания (с) 
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Таблица 3.4 – Диапазоны и интервалы изменения факторов 

Уровни Факторы при напекании 

ПР-Н80Х13С2Р 

Факторы при  

напекании  

ПХ-30 

X1 X2 X3 X1 X2 X3 

Основной 20 1150 70 25 1250 240 

Интервал изменения 5 50 10 5 50 10 

Верхний 30 1250 90 30 1350 270 

Нижний 10 900 40 10 1000 220 

За параметры оптимизации (Y) были приняты: 

- поверхностная твердость; 

- усилие на срез напеченного слоя. 

Функциональная зависимость для исследований поверхностной твердости 

Y1 и усилия на срез напеченного слоя Y2 имеет вид: 

𝑌𝑖 =  (𝑋1;  𝑋2;  𝑋3) , (3.2) 

где: Yi - параметр оптимизации. 

Каждый опыт проводился с трехкратной повторностью. Применение ре-

плики 23 позволяло сократить число опытов с 16 до 8, т.е. в два раза. 

Для удобства записи условий эксперимента и обработки эксперименталь-

ных данных уровни факторов кодировались. В кодированном виде верхний уро-

вень обозначался +1, нижний –1, а основной 0. Кодирование значения факторов Xi 

определяли по выражению: 

𝑋𝑖 =
𝑋̃𝑖 − 𝑋̃𝑖𝑜
𝜀𝑖

 , (3.3) 

где: Xi – кодированное значение i-гo фактора; 𝑋̃𝑖 – натуральное значение i-гo 

фактора; 𝑋̃𝑖𝑜– натуральное значение основного уровня i-гo фактора; 𝜀𝑖– интервал 

варьирования i-гo фактора. 

Для получения уравнения регрессии, адекватно описывающего исследуе-

мый процесс, проводилась статистическая обработка результатов параллельных 

опытов. Находили среднее арифметическое значение функции отклика: 
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𝑌𝑖 =
∑ 𝑌𝑖𝑢
𝑚
𝑢=1

𝑚
 , (3.4) 

где: i = 1 ,2..., N - порядковый номер опыта (N = 8); u - 1 , 2..., m - повторность 

опытов (m = 3); Yiu - значение функции отклика в u – том параллельном опыте i – 

той строки матрицы. 

Дисперсия каждой горизонтальной строки матрицы определялась по фор-

муле: 

𝑆𝑖
2 =

∑ (𝑌𝑖𝑢 − 𝑌̅𝑖)
2𝑚

𝑢=1

𝑚 − 1
(3.5) 

Проверка односторонности дисперсии проводилась с помощью критерия 

Кохрена. 

𝐺𝑝 =
𝑆𝑚𝑎𝑥
2

∑ 𝑆𝑖
2𝑁

𝑖=1

 (3.6) 

Дисперсии однородны, если расчетное значение Gp не превышает таблич-

ного значения GT для выбранного уровня значимости α = 0.05, числа степеней сво-

боды числителя m - 1+2 и знаменателя N = 8. Оценка дисперсией воспроизводимо-

сти результатов вычислялась по формуле: 

𝑆𝑦
2 =

∑ ∑ (𝑦𝑖𝑢 − 𝑦̅𝑖)
2𝑚

𝑢=1
𝑁
𝑖=1

𝑁(𝑚 − 1)
  ,   (3.7) 

где: N - число степеней свободы, связанное с этой оценкой, – равно: 

𝑁(𝑚 − 1)  =  16 

Коэффициенты регрессии определялись методом наименьших квадратов по 

следующим формулам: 

b0 - свободный член; 

𝑏0 =
∑ 𝑌𝑖̅𝑁
𝑖=𝑖

𝑁
(3.8) 

bi - коэффициенты регрессии, характеризующие линейные эффекты; 

𝑏𝑖 =
∑ 𝑌𝑖𝑌𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1

𝑁
(3.9) 

bij - коэффициенты регрессии, характеризующие эффекты взаимодействия; 
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𝑏𝑖𝑗 =
∑ 𝑌𝑖𝑌𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1 𝑌𝑖𝑒

𝑁
 , (3.10) 

где: Xij, Xie - кодированные значения (±) факторов j и е в i – том опыте. 

Для оценки значимости коэффициентов регрессии определялся доверитель-

ный интервал коэффициентов регрессии: 

∆𝑏𝑖 = ±𝑡√
𝑆𝑦
2

𝑁
  , (3.11) 

где: t - табличное значение критерия Стьюдента при числе степеней свободы, с ко-

торыми определялась S2
Y. 

𝑁(𝑚 − 𝑙)  =  16 

Для уровня значимости α = 0,05 (t=2,12). 

Коэффициенты регрессии значимы, если bi > ∆bi. 

Дисперсия адекватности модели определялась по формуле: 

𝑆𝑎𝑔
2 =

∑ (𝑌𝑖̅ − 𝑌𝑖̂)
2𝑁

𝑖=1

𝑓
 , (3.12) 

 

где: 𝑌𝑖̅ – среднее арифметическое значение функции отклика в i - том опыте. 

𝑌𝑖̂ – значение функции отклика, вычисленное по моделям для условий i -го 

опыта; 

f – число степеней свободы дисперсии адекватности; 

𝑓 = 𝑁 − (𝐾 + 1) , (3.13) 

где: К - число варьируемых факторов. 

Адекватность найденной модели определялась по критерию Фишера. 

𝐹𝑝 =
𝑆𝑎𝑔
2

𝑆𝑌
2  , (3.14) 

Расчетные значения критерия F сравнивались с табличными для числа сте-

пеней свободы знаменателя и числителя. 
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3.5 Выбор порошковых материалов для электроконтактного напекания 

Металлические порошки находят широкое применение в различных ре-

монтных технологиях [51, 87, 150, 151]. Благодаря нанесению их на восстанавли-

ваемую поверхность детали можно не только нарастить поверхность на необходи-

мую величину, но и улучшить различные физико-механические свойства детали, 

такие как изнсо- и коррозийная стойкость; улучшить жаростойкость и другие ха-

рактеристики. 

Современная металлургическая промышленность выпускает широкую 

гамму металлических порошков. В ГОСТе 28377-89 приведена классификация по-

рошков по размеру частиц (табл. 3.5), в соответствии с которой для определенного 

типа нанесения рекомендуются различные классы порошков. Например, для напы-

ления предпочтительно использовать порошки с 1-го по 9-й класс по размерам ча-

стиц; для наплавки - с 8-го по 18-й. 

Таблица 3.5 – Классификация порошков по размеру частиц [47] 

Обозначение 

класса 

Размер частиц 

(фракция), мкм 

Обозначение 

класса 

Размер частиц 

(фракция), мкм 

1 5-20 10 100-140 

2 5-45 11 400-280 

3 20-45 12 100-400 

4 Менее 45 13 100-630 

5 20-63 14 160-280 

6 Менее 63 15 280-400 

7 40-100 16 Менее 400 

8 Менее 125 17 Менее 630 

9 90-100 18 Менее 800 

В зависимости от химического состава металлические порошки подразде-

ляют на подгруппы (табл. 3.6). В зависимости от элементов, входящих в состав по-

рошка, определяется их область применения. 
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Таблица 3.6 – Классификация по химическому составу металлических по-

рошков на основе железа [47] 

Группа и подгруппа по хи-

мическому составу 

Обозначение 

подгруппы 

Условное обозначе-

ние типа порошка 

Область 

применения 

Углеродистые и низколеги-

рованные стали 

СТ ПР 2, 3 

Хроммолибденовые и воль-

фрамхроммолибденовые 

стали 

ХМ, ВХМ ПР 2, 3 

Кобальтхромовые, кобаль-

тхроммолибденовые 

КХ, КХМ ПР 2 

Хромистые, хромоникеле-

вые, фосфористые стали и 

сплавы 

X, ХН, ХП, ХНП ПР, ПВ, ПФ 3, 4 

Хромалюминиевые сплавы ХЮ ПР 4 

Высокомарганцевые стали Г ПР 1, 2, 3 

Никельмедьалюминиевые 

сплавы 

НДЮ ПР, ПВ 2 

Хромванадиевые и хромва-

надийникелевые эвтектоид-

ные стали 

ХФ, ХФН ПР 2 

Хромникельалюминиевые 

эвтектоидные стали 

ХНЮ ПР 1 

Обозначения подгрупп порошков: Ст - сталь, В - вольфрам, Г - марганец, Д 

- медь, М - молибден, Н - никель, П - фосфор, Ф - ванадий, X - хром, Ю - алюминий.  

Обозначения области применения для создания износостойких покрытий, 

подверженных: 1 - абразивному износу; 2 - механическому износу и усталостному 

разрушению; 3 - износу в парах скольжения; 4 - разрушению при высоких темпе-

ратурах в окислительных и других агрессивных средах. 

При обозначении металлического порошка первым указывают тип порошка, 

затем через тире марку в зависимости от химического состава и обозначения класса 

или минимальный и максимальный размеры частиц, разделенные дробью. 

В обозначения марок порошков по химическому составу включают буквен-

ные обозначения элементов (компонентов) и номинальное содержание одного - 

трех легирующих элементов в процентах, указанных после соответствующей 

буквы [47]. 
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Опираясь на успешные исследования по приварке спечённой ленты на брон-

зовые втулки, в состав которых входило до 60% никеля, был выбран порошок на 

основе никеля [119].  

С целью уменьшения изнашивания также был выбран порошок на основе 

железа. 

Марки и химический состав порошков, используемых при напекании, при-

ведены в таблице 3.7.  

Таблица 3.7 – Марки и химический состав напекаемых порошков 

Марка по-

рошка 

Fe Cr Ni С O S Ca Si B 

ПХ-30 Ос-

нова 

30 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,01 ≤0.20 - - 

ПР-

Н80Х13С2Р 

≤3 12-

14 

Ос-

нова 

0,2-

0,4 

- - - 2,0-

2,8 

1,2-

1,8 

 

3.6 Выбор оборудования для проведения электроконтактного напекания 

Для напекания металлических порошков в ремонтном производстве с целью 

уменьшения затрат на оборудование используются машины для контактной сварки 

[82, 106, 121]. Машины для контактной сварки классифицируют по следующим 

признакам: 

− По производимому виду сварки - точечные, шовные и рельефные. 

− По способу использования - специализированные и универсальные. 

− По источнику напряжения - конденсаторные, переменного или постоянного 

тока, низко- или высокочастотные. 

− По направлению прохождения тока - одно- и двухсторонние. 

− По количеству одновременно производимых соединений - одношовные или 

многошовные, для точечных - одно- и многоточечные. 

− По принципу установки машин - стационарные, передвижные, а также под-

весные. 

− По траектории движения электродов - прямолинейные или радиальные 

типы движения. 
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− По характеру силы сжатия - постоянное или переменное приложение силы. 

Из-за простоты конструкции и универсальности большое распространение 

получили машины переменного тока, которые применяются во всех способах 

сварки. В зависимости от механических и электрических характеристик определя-

ются технологические возможности напекания различных по составу металличе-

ских порошков на восстанавливаемые поверхности деталей для получения необхо-

димых свойств напеченного покрытия. 

Для электроконтактного напекания металлических порошков на изношен-

ную наружную поверхность бронзовой втулки использовалась сварочная установка 

МТ-1618 УХЛ4, технические характеристики которой приведены в таблице 3.8 

Таблица 3.8 – Технические характеристики сварочной установки  

МТ-1618 УХЛ4 

Параметры Величина параметра 

Номинальный сварочный ток, кА 16 

Номинальная мощность, кВа 100 

Усилие сжатия электродов, МПа 

- минимальное 

- номинальное 

- максимальное 

 

13,3 

64,2  

71,4 

Раствор, мм 500 

Ход электрода, мм 

- максимальный 

- рабочий 

 

320 

80 

Использование импульсного тока позволяет производить, нагрев до темпе-

ратуры напекания порошка за короткий промежуток времени и поддерживать её 

необходимое время при помощи автоматики. 

3.7 Вспомогательное оборудование при электроконтактном напекании 

Для обеспечения необходимых условий во время напекания использована 

токопроводящая графитовая оболочка (рис 3.6). Использование токопроводящей 

графитовой оболочки позволило: 
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- сделать процесс нагрева и охлаждения плавным, что, как показали иссле-

дования, улучшило прочность соединения напекаемого порошка с восстанавлива-

емой поверхностью втулки; 

- достичь равномерного распределения тепла по всей площади напекаемого 

порошка, благодаря чему происходит образование однородной структуры в напе-

ченном слое; 

- обеспечить поддержание необходимой температуры спекания длительное 

время. 

 

Рисунок  3.6 – Бронзовая втулка в токопроводящей графитовой оболочке: 

1 - графитовая оболочка, 2 - стальной порошок, 3 - бронзовая втулка 

Из-за высокой температуры плавления металлических порошков, значи-

тельно превышающей температуру плавления бронзы происходит оплавление 

втулки [21, 120]. Для предотвращения расплавления поверхности восстанавливае-

мой бронзовой детали был использован специальный электрод (Рисунок 3.7), что 

позволило производить напекание металлических порошков на бронзовую поверх-

ность без расплавления восстанавливаемой детали.  
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Рисунок  3.7 – Схема напекания: 1 - верхний электрод; 2 - графит; 3 - ас-

бест; 4 - нижний электрод; 5 - стальной порошок; 6 - бронзовая втулка 

3.8 Выбор основных параметров процесса электроконтактного напекания ме-

таллических порошков на бронзовые втулки и их контроль 

 При проведении электроконтактного напекания основными параметрами 

являются:  

- сила тока; 

- время протекания тока; 

-температура напекания; 

- усилие сжатия электродов. 

Для сварочных машин данные параметры определяются при помощи крите-

рия подобия, который рассчитывается по следующей формуле:  

𝐾 =
𝐽2∙𝑃𝑡∙ℎ∙√𝑡∙𝐺𝑡

𝑑𝑡∙𝑇пл√𝜆𝑟𝑐𝛿∙𝑃
, (3.15)  

где: Pt - среднее удельное сопротивление порошка, Ом; h - высота порошка до напе-

кания, мм; t - время протекания тока, с; Gt - характеристика прочности покрытия; 

dt - диаметр образца, мм; Тпл - тепловая способность порошка; 5 - толщина порошка 

после напекания, мм; Р - усилие сжатия электродов, Н. 

Использование критерия подобия позволяет нам определить достаточно 

точно режимы электроконтактного напекания металлических порошков для вос-

станавливаемых деталей и марок напекаемых порошков. Исходя из анализа лите-
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ратурных источников, критерий подобия для современных сварочных машин нахо-

дится в пределах 25-50, а при электроконтактном напекании металлических порош-

ков данная величина будет находиться в диапазоне от 40 до 46. Для нашего экспе-

римента критерий подобия был принят равным 43. 

Величина сварочного тока определялась при помощи измерителя свароч-

ного тока с датчиком типа "пояс Роговского" ИСП-01. 

Значения сварочного тока определялись исходя из температуры, необходи-

мой для проведения напекания стального порошка на восстанавливаемую деталь. 

Для контроля температуры на поверхности использовался предварительно 

тарированный пирометр Кельвин Компакт 1300 с диапазоном измерения от 400 до 

1300°С, который устанавливался на штатив (Рисунок 3.8) 

 

Рисунок  3.8 – Контроль температуры на поверхности во время напекания 

Контроль температуры в зоне напекания осуществлялся при помощи пред-

варительно тарированного термометра ТК-5.11, экранированными термопарами 

типа ТПР с диапазоном измерений от 400 до 1400°С. Схема установки термопар 

представлена на рисунке 3.9. 
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Рисунок  3.9 – Схема установки термопар: 

1 - верхний электрод, 2 - графит, 3 - асбест, 4 - стальной порошок, 5 - нижний элек-

трод, 6 - бронзовая втулка, 7 - термопара; 8 - чувствительный элемент термопары 

Для контроля и изменения величины импульсов сварочного тока во время 

напекания использовались показания на приборной панели, установленной на сва-

рочной установке. Величина импульсов задавалась в секундах от 0,5 до 60 с шагом 

0,5 с. 

Температура охлаждающей жидкости регистрировалась на входе и выходе 

из сварочной установки посредством предварительно тарированных цифровых тер-

мометров, оснащённых термопарой с возможностью измерений от -50 до +250°С. 

Тарирование манометра, определяющего усилие сжатия электродов, прово-

дилось при помощи динамометра ДОС-3-1 (рис 3.10). 

 

Рисунок  3.10 – Схема установки динамометра: 1 - верхний электрод; 2 - 

динамометр ДОС-3-1; 3 - нижний электрод 
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3.9 Исследования физико-механических свойств напеченного 

металлического покрытия на бронзовую поверхность. 

В исследования физико-механических свойств напеченного покрытия вхо-

дило: 

 определение твердости; 

 определение прочности сцепления напеченного слоя с поверхностью об-

разца; 

 определение плотности напеченного слоя; 

 определение износостойкости внутренних поверхностей бронзовых втулок 

после механической обработки точением. 

3.9.1 Определение твердости 

Измерение твёрдости после проведения напекания проводилось по методу 

Роквелла путём вдавливания алмазного конуса с углом 120° при вершине и нагруз-

кой 0,15кН [31, 154]. 

Для проведения измерений поверхностной твёрдости напечённого слоя об-

разец подвергался обработке на токарном станке с целью получения шероховато-

сти Ra от 6 до 12 мкм, что соответствует величине шероховатости наружной по-

верхности втулок, используемых в сельскохозяйственных машинах. 

В связи с большой площадью поверхности напечённого слоя для получения 

достоверных результатов измерения твёрдости поверхности исследования прово-

дились с повторяемостью, равной пяти. Окончательная величина поверхностной 

твёрдости определялась как среднее арифметическое. 

Также были проведены измерения твердости напечённого слоя бронзовой 

втулки и граничного слоя в продольных и поперечных сечениях восстановленной 

втулки (рис 3.11).  
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Рисунок  3.11 – Зоны измерения твёрдости 

Измерения твёрдости по методу Роквелла при помощи ультразвукового 

твердомера МЕТ–У1А (Рисунок 3.12) с датчиком (Рисунок 3.13) производились 

следующим образом:  

датчик устанавливался перпендикулярно зоне измерения, затем осуществ-

лялось плавное нажатие на корпус датчика с усилием не менее 0,15кН (при боль-

шем усилии срабатывал ограничитель). После чего датчик удерживался без изме-

нения положения и усилия до звукового сигнала окончания измерения.  

 

Рисунок  3.12 – Ультразвуковой твердомер МЕТ–У1А: 

1 - ультразвуковой датчик; 2 - электронный блок 
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Рисунок  3.13 – Ультразвуковой датчик: 1 - корпус датчика; 2 - втулка; 3 - 

прижимное кольцо насадки; 4 - нижняя плоскость насадки; 5 - торец втулки; 6 - 

штекер разъёма электронного блока; 7 - соединительный кабель 

3.9.3 Определение прочности сцепления напеченного слоя с поверхностью 

восстанавливаемой втулки 

Одним из главных критериев качества напеченного слоя является его сцеп-

ление с поверхностью восстановленной втулки. 

В результате анализа литературных источников для определения прочности 

соединения покрытия был выбран метод сдвига [5]. Для предотвращения среза ме-

талла бронзовой втулки вместо напеченного слоя и для обеспечения соосности об-

разца была выбрана схема нагружения винт-гайка и изготовлено специальное 

устройство, изображённое на рисунке 3.14. 
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Рисунок  3.14 – Схема устройства для определения прочности сцепления 

напеченного слоя с поверхностью втулки: 1 - опорная чашка; 2 - шкала; 3 - пру-

жина; 4 - напеченное покрытие; 5 - винт нагрузки; 6 - крышка; 7 - матрица; 8 - 

опора; 9 -фиксатор; 10 - втулка; 11 - оправка; 12 - корпус 

Исследования прочности сцепления происходили следующим образом: 

втулку с нанесённым покрытием надевали на винт нагрузки с матрицей до упора. 

Далее винт нагрузки вворачивался в опорную чашку таким образом, чтобы пру-

жина прижала оправку к напечённому покрытию без зазора. Затем собранная кон-

струкция помещалась в корпус, после чего завинчивали матрицу и крышку. При 

вращении нагрузочного винта происходило вдавливание втулки в оправку и под 

действием касательных напряжений отделялся напечённый слой от втулки. Усилие 

среза определялось по перемещению пружины вдоль шкалы. После проведения ис-

пытания образец осматривали и, если покрытие отделялось по всей поверхности 

втулки, считалось, что испытание достоверно. 

Величина прочности сцепления определялась по следующей формуле: 

𝜏ср =
𝑄

Аср
,   
Н

м2
 (3.16) 

где: Q - сила, действующая на соединение (Н); Аср - площадь напеченного слоя, 

(мм2). 

Погрешность при определении прочности сцепления определялась по сле-

дующей формуле: 

𝜀𝜎 = √𝜀р
2 + 𝜀𝑑

2 + 𝜀𝐿
2 ,                                              (3.17) 

Погрешность не превышала 10%.  
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3.9.4 Определение плотности напеченного слоя 

Одной из основных характеристик напечённого слоя является его плот-

ность. Малая плотность слоя приводит к снижению ресурса восстановленной де-

тали. 

Для определения плотности напечённого слоя использовалась следующая 

формула: 

𝜌 =
𝑚1 −𝑚2

𝑣д1 − 𝑣д2
 кг м3⁄ ,                                        (3.18) 

где: m1 - масса детали с восстановленным слоем; m2 - масса детали до восстановле-

ния; vд1 - объём детали с восстановленным слоем; vд2 - объём детали до восстанов-

ления. 

Объём определялся по методике, основанной на гидростатическом взвеши-

вании. В связи с тем, что точность определения данного метода зависит от приме-

сей воды, для повышения точности измерений использовалась дистиллированная 

вода. 

Для взвешивания деталей использовались весы модели АВД-200 с точно-

стью ±1∙10-5, переоборудованные для гидростатического взвешивания (Рисунок 

3.15). 

 

Рисунок  3.15 – Схема установки для гидростатического взвешивания: 1 - втулка; 

2 - сосуд с дистиллированной водой; 3 - проволока; 4 - гири 
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Гидростатическое взвешивание производилось следующим образом: 

предварительно взвешенная деталь подвешивалась на проволоке и погружа-

лась в сосуд с водой. Масса детали уравновешивалась массой гирь. 

Объём детали рассчитывался следующим образом:  

𝑉дет =
𝑀 − 𝑄

𝛾в
,                                      (3.19) 

где: M - масса детали на воздухе, кг; Q - масса детали в воде, кг;  

γв - плотность дистиллированной воды, кг/м3. 

Данная методика позволила установить влияние следующих параметров на 

плотность напечённого слоя: 

- температуры напекания; 

- времени напекания;  

- давления электродов на напекаемый порошок. 

Для оценки плотности проводилось сравнение плотности напечённого слоя 

с плотностью восстанавливаемой детали, изготовленной из бронзы  

Бр. О5Ц5С5. Плотность бронзы была принята равной 8800 кг/м3. 

3.9.5 Определение износостойкости 

Износостойкость восстановленных втулок проверялась на установке гидро-

абразивного изнашивания при наличии в жидкости абразивных частиц - песка, 

глины и др. [19, 23, 27, 36, 57, 69, 72, 73, 142].  

Установка (рис. 3.16) состояла из асинхронного электродвигателя AИP71А4 

с мощностью 0,55 кВт и частотой вращения 1500; редуктора, позволяющего полу-

чать на выходе следующие частоты вращения: 500, 1000, 1500, что позволяло по-

лучить скорость натекания жидкости 1,27; 2,54 и 3,81 м/с. К выходному валу ре-

дактора подсоединялся трехкулачковый патрон, в котором зажимался держатель 

образцов, позволявший одновременно испытывать до четырёх образцов, среди ко-

торых всегда были образцы втулок, не прошедших восстановления. 

Держатели образцов находились на расстоянии 60 мм от оси вращения 

штока. 
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Рисунок  3.16 – Схема установки для проведения гидроабразивных испыта-

ний: 1 - электродвигатель; 2 - редуктор; 3 - трехкулачковый патрон; 4 - гидроабра-

зивная среда; 5 - держатель образцов; 6 - образцы 

Для проведения испытаний образцы готовились следующим образом: из 

втулки после растачивания под чертёжный размер вырезался образец шириной 10 

мм и высотой 10 мм, после чего образец промывался в этиловом спирте и высуши-

вался в течение 30 минут при температуре 110 °С. Образцы для сравнения готови-

лись аналогичным образом. Перед началом испытаний образцы взвешивались на 

весах ВСЛ-200/0.1 А с точностью до 0,0001 г. 

Во время испытания на износостойкость поверхности образца, кроме рабо-

чей части, закрывались резиновыми прокладками, что позволяло защитить их от 

воздействия абразивной среды. 

В качестве абразивной среды использовалась водопроводная вода с добав-

лением абразива с размером частиц не более 0,5 мм. Концентрация абразива со-

ставляла 250 г/дм3. Каждые 8 часов абразив меняли с целью удаления разрушив-

шихся частиц.  

При вращении возникало, кроме отмеченного, и осевое перемещение ча-

стиц, связанное с отсутствием балансировки массы образцов, что приводило к ра-
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диальному биению. Из-за образования воронки жидкости возникало дополнитель-

ное радиальное перемещение. Образование воронки также способствовало подъ-

ёму песка со дна ёмкости, что обеспечивало обновление абразивных частиц. 

Испытания проводились в течение 72 часов, после чего образцы извлека-

лись из обойм, промывались в этиловом спирте и высушивались в течение 10 минут 

при температуре 110 °С.  

После повторного взвешивания удельная скорость изнашивания определя-

ется как: 

𝜗уд =
𝑚1 −𝑚2

𝑆𝑡
 ,                           (3.20) 

где: m1 - масса детали до проведения испытания, мг; m2 - масса детали после прове-

дения испытания, мг; S - площадь поверхности образца, подвергавшегося износу, 

мм2; t - продолжительность испытания, ч. 

Поскольку образцы обладали одинаковой площадью, а испытания произво-

дилась одновременно то величина изнашивания определялась как: 

𝑔н = 𝑚1 −𝑚2 ,                           (3.21) 

В дальнейшем проводилось сравнение величины изнашивания образцов 

втулок, не прошедших восстановление и с напечёными порошками. 

3.10 Микроструктурные исследования после напекания 

Микроструктурные исследования после напекания и толщина слоя произво-

дились по методике, представленной в разделе 3.3.2 [88]. 
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Выводы по главе 3 

1. В качестве образцов для проведения обжатия были выбраны втулки, изго-

товленные из Бр.O5Ц5С5 в соответствие с ГОСТ 613-79, толщиной стенки 

4…8 мм, величина натяга на радиус при обжатии 0,5…2 мм. 

2. Для осуществления контроля изменения высоты и наружного использо-

вался микрометр серии 331, для измерений внутренних диаметров приме-

нялся нутромер НИ-ПТ. Контроль осуществлялся в шести сечениях по диа-

метру и трёх по высоте. Микроструктурные исследования обжатых втулок 

производились после контроля геометрических параметров для чего об-

разцы подвергались травлению в составе: 30 мл 10 %HCl и 5 гр. FeCl3. По-

сле травления образцы помещались на несколько секунд в 10% HCl, а затем 

промывались дистиллированной водой, высушивались и изучались при по-

мощи металлографического микроскопа.  

3. На качество получаемого в результате напекания слоя оказывают влияние 

такие факторы как: усилие сжатия электродов, время и температура.  

4. Втулки, прошедшие обжатие, при помощи сварочной установки подверга-

лись напеканию металлических порошков ПР-Н80Х13С2Р и ПХ-30. Кон-

троль температуры осуществлялся как в зоне нарекания с помощью термо-

пар, так и поверхности графитовой оболочки с помощью пирометра. Вели-

чина сварочного тока определялась при помощи измерителя сварочного 

тока с датчиком типа «пояс Роговского». Давление при напекании контро-

лировалось по манометру сварочной установки предварительно тарирован-

ного по динамометру. 

5. После проведения напекания производилось определение; твердости, проч-

ности сцепления напеченного слоя с поверхностью образца, плотности 

напеченного слоя, износостойкости внутренних поверхностей бронзовых 

втулки после механической обработки. Микроструктурные исследования 

после напекания производились с такими же параметрами, как и для обжа-

тых втулок. 
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Глава 4. Исследования влияния технологических параметров на восстанов-

ления бронзовых втулок. 

4.1 Исследование по определению основных технологических параметров 

объёмного обжатия бронзовых втулок 

4.1.1 Исследования по определению оптимальных конструктивных парамет-

ров обжимной матрицы при объемном обжатии. 

На основании данных приведённых в главе 2 были проведены исследования 

по определению значений максимальной степени деформации и величины предель-

ного коэффициента обжатия для различных углов α обжимной матрицы при коэф-

фициентах трения µ=0,05 (касторовое масло), µ=0,075 (машинное масло), вызыва-

ющих складкообразование (табл. 4.1). 

 Таблица 4.1 – Значение максимальной степени деформации и величины 

предельного коэффициента обжатия 

α, град  5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 

µ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 

Ψ 12 13 13,5 13,5 1,35 1,35 10,5 12,5 13 13,2 13,2 13,2 

𝐾пред 1,36 1,37 1,38 1,38 1,38 1,38 1,35 1,36 1,37 1,37 1,37 1,37 

На рисунке 4.1 представлены полученные зависимости по данным  

таблицы 4.1. 

 

Рисунок  4.1 – Зависимость предельно допустимого коэффициента обжатия 

от угла заходной части обжимной матрицы 
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Результаты исследований показали, что: 

1. Увеличение угла более 15° заходной части обжимной матрицы мало вли-

яет на величину предельного коэффициента обжатия оловянистой бронзы, при ко-

торой происходит потеря устойчивости втулки (складкообразование). 

2. Большая величина коэффициента трения приводит к снижению величины 

максимальной степени деформации, но несущественно. 

3. Для успешного осуществления технологического процесса объемного об-

жатия бронзовых втулок необходимо, чтобы величина пластической деформации 

составляла до 10-15 % при минимальном коэффициенте трения. 

Для подтверждения правильности предлагаемой формулы (2.34) были про-

ведены эксперименты по объёмному обжатию втулок из материала Бр. О5Ц5С5 при 

следующих параметрах втулки: Dнар = 68 мм, Dвнутр= 54 мм, l = 30 мм. 

Внутренний диаметр обжимной матрицы определялся расчетным путём с 

тем, чтобы обеспечить получение коэффициента обжатия бронзовой втулки в пре-

делах 1,2-1,5 с шагом значения коэффициента обжатия в 0,1; угол заходной части 

матрицы был равен 5°; 15°; 20°; 30°. В качестве смазочного материала использова-

лись касторовое и машинное масла. 

Полученные результаты по объёмному обжатию втулок приведены на ри-

сунке 4.2, на котором показаны экспериментальные и теоретические кривые. 

 

Рисунок  4.2 – Экспериментальные и теоретические кривые зависимостей 

предельно допустимого коэффициента обжатия от угла заходной части обжимной 

матрицы 
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Как показали эксперименты, предельное значение коэффициента объёмного 

обжатия бронзовой втулки из Бр.О5Ц5С5, при котором возникает складкообразо-

вание, отличается от теоретической формулы (2.34) не более 8-10% 

4.1.2 Исследования по определению зависимости изменения наружного и 

внутреннего диаметров втулки от технологических параметров объемного 

обжатия 

Исходя из теоретических расчетов, были проведены эксперименты по объ-

ёмному обжатию втулок, которые представлены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Результаты экспериментов 

Наружный диаметр втулки до обжа-

тия, Dнар, мм 

68 68 68 68 

Внутренний диаметр втулки до об-

жатия, dвн, мм 

54 54 54 54 

Значения β  0,92 0,94 0,96 0,98 

Диаметр матрицы Dматр, мм 64 65 66 67 

Величина натяга ∆Н, мм  2,0 1,5 1,0 0,5 

Наружный диаметр втулки после об-

жатия 

64,5 65,4 66,3 67,2 

Уменьшение наружного диаметра 

втулки, ∆D, мм 

3,5 2,6 1,7 0,8 

Внутренний диаметр втулки после 

обжатия, dобж, мм 

50,3 51,3 52,3 53,2 

Уменьшение внутреннего размера 

втулки, ∆d, мм 

3,7 2,7 1,7 0,8 

Коэффициент обжатия Кобж. 1,07 1,05 1,03 1,01 

Величина степени деформации Ψ. % 6,5 4,8 2,9 1 

Изменение наружного и внутреннего диаметров втулок от значения β пред-

ставлены на рисунках 4.3 и 4.5, а от значения ∆Н на рисунках 4.4 и 4.6 
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Рисунок  4.3 – Характер изменения наружного диаметра втулки от значе-

ния β 

 

Рисунок  4.4 – Характер изменения наружного диаметра втулки от значе-

ния ∆Н 

 

Рисунок  4.5 – Характер изменения внутреннего диаметра втулки от значе-

ния β 
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Рисунок  4.6 – Характер изменения наружного диаметра втулки от значе-

ния ∆Н 

Анализ этих графиков показывает прямолинейную зависимость изменения 

наружного и внутреннего диаметров втулок при их объемном обжатии от соотно-

шения внутреннего диаметра матрицы к наружному диаметру обжимаемой втулки. 

Такая же зависимость подтверждается между коэффициентом обжатия Кобж 

и значением β (Рисунок 4.7). 

 

Рисунок  4.7 – Характер зависимости между Кобж и значением β 

Характер изменения наружного и внутреннего диаметра втулок при объём-

ном обжатии представлен на рисунке 5.8. 
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Рисунок  4.8 – Характер изменения наружного и внутреннего диаметров 

втулок при объемном обжатии 

Анализ данных таблицы 4.2 и графика 4.8 указывает на практически прямую 

пропорциональную зависимость изменения наружного и внутреннего диаметров 

втулок при объёмном обжатии. 

Аналогичная картина изменения наружного размера втулок после прохож-

дения через матрицу наблюдалась и для других значений ∆ при толщине стенки 4 

мм и для образцов с толщиной стенки 7 мм. 

Анализ данных экспериментов показывает, что внутренний диаметр изно-

шенной втулки уменьшается прямо пропорционально уменьшению наружного диа-

метра при ее объемном обжатии с помощью деформирующей матрицы. 

4.1.3 Исследования по определению оптимальной длины цилиндрического 

 пояска деформирующей матрицы 

В таблице 4.3. представлены результаты экспериментов по объемному об-

жиму втулок наружным диаметром 68 мм, толщиной стенки 4 мм и с величиной 

натяга обжима 0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 мм. Коэффициент μ = 0,075 (машинное масло), угол 

заходной части матрицы 15º, величина предела текучести бронзы Бр.05Ц5С5 = 130 

МПа. 

Таблица 4.3 – Результаты экспериментов по объемному обжиму втулок 

Усилие пресса Р, кг Величина натяга ∆Н, мм Длина пояска L, мм 

1650 2,0 11 

1520 1,5 10 

1250 1,0 8,3 

950 0,5 6,3 
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Результаты экспериментов по объемному обжиму втулок конструктивным 

параметром ∆ = 0,08 представлены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Результаты экспериментов по объемному обжиму втулок кон-

структивным параметром ∆ = 0,08, угол заходной части матрицы 15º 

На рисунке 4.9 представлен график выбора длины цилиндрического пояска 

обжимной матрицы в зависимости от толщины стенки. 

 

Рисунок  4.9 – График выбора длины цилиндрического пояска обжимной 

матрицы  

Толщина стенки 

втулки, мм 

Усилие пресса Р, 

кг 

Величина натяга 

∆Н, мм 

Длина пояска L, 

мм 

4 1650 2,0 11 

1520 1,5 10 

1250 1,0 8,3 

950 0,5 6,3 

6 2830 2,0 18,8 

2410 1,5 16,1 

2080 1,0 13,8 

1660 0,5 11,0 

8 4780 2,0 31,8 

4320 1,5 28,8 

3870 1,0 25,8 

3120 0,5 20,8 
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4.2 Исследование по определению основных технологических параметров 

напекания металлических порошков на бронзовую втулку 

4.2.1 Выбор температуры напекания 

Решение уравнений, представленных в главе 2, позволило установить, что 

температура напекания для ПР-Н80Х13С2Р должна превышать  

1000 ºС, а для ПХ-30 – 1100 ºС. Для уточнения теоретических данных были прове-

дены эксперименты по напеканию. Контроль температуры вовремя напекания осу-

ществлялся по схеме, представленной на рисунке 3.7.  

Исходя из процессов, происходящих при стыковой сварке, необходимая 

температура для проведения напекания определялась из выражения [18]:  

𝑄 =
𝑐 ∙ 𝐺 ∙ 𝑇

ℎ
 , (5.1) 

где c - удельная теплоёмкость частиц порошка и материала образца, Дж/кг; G - 

масса порошка, кг; h - высота напечённого слоя, мм. 

Также количество теплоты можно определить по выражению: 

𝑄 = 𝐼2 ∙ 𝑅ээ ∙ 𝜏 , (5.2) 

где I - сварочный ток, А; RЭЭ - сопротивление между электродами, Ом; τ - время 

импульса сварочного тока, с. 

При совместном решении уравнений 5.1 и 4.5 температура напекания опре-

деляется как 

𝑇 =
ℎ ∙ 𝑅ээ ∙ 𝐼

2∙𝜏

𝑐 ∙ 𝐺
 (5.3) 

Температура напекания для ПР-Н80Х13С2Р была выбрана от 1000 ºС до 

1300 ºС. Температура изменялась с шагом в 50 ºС, при этом время напекания варь-

ировалось от 40 с до 120 с, сила тока при этом выбиралась таким образом, чтобы за 

заданное время достичь необходимой температуры. Величина сопротивления 

между электродами составляла 0,0006 Ом. Удельная теплоёмкость порошка состав-

ляла 440 Дж/кгºС, а материала восстанавливаемых деталей 370 Дж/кгºС. Насыпная 

масса порошка составляла около 6 г. Толщина напекаемого слоя составляла 2 мм. 
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Шероховатость восстанавливаемой поверхности после обработки на токарном 

станке находилась в пределах от 10 до 15 мкм. 

В результате проведённых исследований по напеканию порошка ПР-

Н80Х13С2Р к поверхности втулки, изготовленной из Бр.О5Ц5С5, было выяснено, 

что при температуре в зоне спекания, не превышавшей 1100 ºС, происходит непол-

ное по площади припекание порошка к поверхности втулки. С увеличением темпе-

ратуры напекания данный дефект устраняется (рис 4.10). Возникновение непол-

ного напекания обуславливается наличием специального электрода (рис. 3.7). 

 

 

Рисунок  4.10 – Втулка с напечённым порошком: а) при температурном ин-

тервале от 1000 ºС до 1100 ºС; б) при температурном интервале выше 1100 ºС 

Проведённые микроструктурные исследования, представленные на рисун-

ках 4.11 и 4.12, показали следующее: при напекании никелевого порошка ПР-

Н80Х13С2Р на оловянистую бронзовую поверхность в интервале 1100 – 1200 ºС 

происходит хорошая взаимная сцепляемость элементов порошка и бронзы, что 
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подтвердили результаты по определению усилия на срез напеченного железистого 

порошка. 

Во время напекания никелевого порошка в зоне спекания происходит обра-

зование лигатурного сплава Cu-Ni. При температуре, превышающей 1200 ºС, про-

исходит выгорание лигатурного сплава, что приводит к образованию пор, умень-

шению твёрдости и сцепляемости. 

 

Рисунок  4.11 – Микроструктура граничного слоя восстановленной втулки 

при напекании порошка в диапазоне температур от 1100 ºС до 1200 ºС 
 

 

Рисунок  4.12 – Микроструктура граничного слоя восстановленной втулки 

при напекании порошка в диапазоне температур от 1200 ºС до 1300 ºС 
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С целью поиска оптимального режима напекания никелевого порошка ПР-

Н80Х13С2Р на бронзовую втулку, изготовленную из Бр. О5Ц5С5, проведены до-

полнительные исследования в диапазоне от 1100 ºС до 1200 ºС. Температура изме-

нялась с шагом в 20 ºС, остальные параметры не изменялись. 

В результате проведённых исследований было установлено, что наилучшее 

качество напечённого слоя достигается при температуре поверхности графитовой 

оболочки 1055 ± 5 ºС, а температура напекаемого слоя достигает 1160 ± 5 ºС. При 

данной максимальной температуре нагрева не происходит активного выгорания 

лигатурного сплава Cu - Ni и обеспечивается максимальное сцепление металличе-

ского порошка с бронзовой втулкой. 

При данном температурном режиме не возникает структурных изменений в 

материале бронзовой втулки, так как общая температура втулки за счёт её интен-

сивного охлаждения (рис. 4.13) во время напекания ниже 400 ºС, что подтвержда-

ется микроструктурами до и после напекания, которые представлены на рисунке 

4.14. 

 

Рисунок  4.13 – Режим напекания порошка ПР-Н80Х13С2Р на бронзовую 

поверхность 

 



128 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок  4.14 – Микроструктуры бронзы до и после напекания: а - структура 

до напекания; б - структура после напекания 

Для ПХ-30 температура напекания была выбрана от 1100 ºС до 1400 ºС. Тем-

пература изменялась с шагом в 50 с, при этом время напекания варьировалось от 

120 с до 250 с, сила тока при этом выбиралась таким образом, чтобы за заданное 

время достичь необходимой температуры. Величина сопротивления между элек-

тродами составляла 0,0006 Ом. Удельная теплоёмкость порошка составляла 470 
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ДЖ/кгºС, а материала восстанавливаемых деталей 370 ДЖ/кгºС. Насыпная масса 

порошка составляла около 8 г. Толщина напекаемого слоя составляла 2 мм. Шеро-

ховатость восстанавливаемой поверхности после обработки на токарном станке 

находилась в пределах от 10 до 15 мкм. 

В результате проведённых исследований по напеканию порошка ПХ-30 к 

втулкам, изготовленным из Бр О5Ц5С5, было выяснено: 

 при температурах в зоне спекания, находящихся в интервале от 1100 ºС до 

1200 ºС, происходит неполное припекание порошка к бронзовой поверхности, а 

также образование локальных зон спекания (рис 4.15). 

 

Рисунок  4.15– Спечённый порошок при температуре 1100 ºС до 1200 ºС 

При напекании порошка в диапазоне температур от 1200 ºС до 1300 ºС об-

разуется качественный напечённый слой (рис 4.16).  

 

 

Рисунок  4.16 – Микроструктура граничного слоя восстановленной втулки 

при напекании порошка в диапазоне температур от 1200 ºС до 1300 ºС 
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Во время напекания порошка при температурах от 1300 ºС до 1400 ºС про-

исходит значительное оплавление бронзовой втулки, несмотря на максимальную 

интенсивность её охлаждения (рис. 4.17) 

 

Рисунок  4.17 – Оплавленная втулка в результате напекания порошка в диа-

пазоне температур от 1300 ºС до 1400 ºС 

Дальнейшие исследования проводились с целью уточнения оптимальной 

температуры в диапазоне от 1200 ºС до 1300 ºС. Температура изменялась с шагом 

в 20 ºС, остальные параметры не изменялись. 

В результате исследований было установлено, что наилучшее качество 

напечённого слоя достигается при температуре поверхности оболочки 1172 ± 5 ºС, 

при этом температура напекаемого слоя достигает 1285 ± 5 ºС. Общая картина ис-

следований представлена на рисунке 4.18. 

 

Рисунок  4.18 – Режим напекания порошка ПХ-30 на восстанавливаемую втулку 
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Как видно из представленного графика, во время напекания осуществлялась 

выдержка при температуре около 1100 ± 5 ºС в течение 110 с, что способствовало 

более равномерному прогреву напекаемого порошка и повышению качества напе-

чённого слоя. 

При данном температурном режиме также не возникает структурных изме-

нений в бронзовой втулке, так как температура втулки во время напекания ниже 

400 ºС, что подтверждается микроструктурами бронзы до и после напекания, пред-

ставленными на рисунке 4.19. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок  4.19 – Микроструктуры бронзы до и после напекания: а - струк-

тура до напекания; б - структура после напекания 
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4.2.2 Определение прочности сцепления 

Исследования с целью изучения влияния температуры напекания на проч-

ность сцепления напечённого слоя с бронзовой втулкой проводились в соответ-

ствии с методикой, приведённой в третьей главе. 

Для измерения прочности сцепления порошка ПР-Н80Х13С2Р с бронзовой 

втулкой выбраны образцы с температурой напекания 1100 ± 5 ºС, 1160 ± 5 ºС,  

1200 ± 5 ºС. Время напекания составляло 70 с, а давление электродов 25 МПа. 

Результаты экспериментов по определению прочности сцепления представ-

лены на рисунке 4.20. 

 

Рисунок  4.20 – Изменение значения прочности сцепления в зависимости 

от температуры напекания порошка ПР-Н80Х13С2Р 

В результате проведённых исследований было определено, что: 

 наибольшее значение прочности сцепления достигается при темпера-

туре 1160 ± 5 ºС, что подтверждает правильность выбранной темпера-

туры напекания. 

 Температура напекания в диапазоне от 1100 ± 5 ºС до 1160 ± 5 ºС не 

является существенным фактором изменения физико-механических 

свойств при восстановлении бронзовых втулок методом напекания 

металлических порошков никелево-хромистого состава. Колебание 

величины прочности сцепления напечённого слоя с оловянистой 

бронзовой втулкой не превышает 7%. 
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 Снижение прочности сцепления на 15% при температуре  

1200 ± 5 ºС объясняется возникновением пористости, связанной с вы-

горанием лигатурного сплава Cu-Ni. 

Для измерения прочности сцепления порошка ПХ-30 с бронзовой втулкой 

выбраны образцы с температурой напекания 1220 ± 5 ºС, 1285 ± 5 ºС, 1320 ± 5ºС. 

Время напекания составляло 250 с, а давление электродов 25 МПа. 

Результаты экспериментов по определению прочности сцепления напечён-

ного порошка ПХ-30 с бронзовой втулкой представлены на рисунке 4.21. 

 

Рисунок  4.21 – Изменение значения прочности сцепления в зависимости 

от температуры напекания порошка ПХ-30 

В результате проведённых исследований было выяснено следующее: 

 Наибольшее значение прочности сцепления достигается при температуре 

1285 ± 5 ºС, что подтверждает правильность выбранного режима напекания. 

 При увеличении температуры наблюдается снижение прочности сцепления 

на 16%, связанное с тем, что в результате напекания происходит испарение 

легкоплавких компонентов бронзы (олова, свинца). 

Исследования по определению времени напекания проводились при опти-

мальных температурах. 

Время напекания для порошка ПР-Н80Х13С2Р варьировалось в диапазоне 

от 40 до 90 секунд (Рисунок 4.22). 
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Рисунок  4.22– Изменение значения прочности сцепления в зависимости от 

времени напекания порошка ПР-Н80Х13С2Р 

Во время исследований установлено, что наиболее высокие значения проч-

ности сцепления достигаются при времени напекания 70 с, более длительное время 

напекания не приводит к увеличению прочности сцепления. 

Для порошка ПХ-30 время напекания варьировалось в диапазоне от 220 до 

270 секунд (Рисунок 4.23). 

 

Рисунок  4.23 – Изменение значения прочности сцепления в зависимости 

от времени напекания порошка ПХ-30 

В результате проведённых исследований было установлено, что наиболее 

оптимальным временем напекания является 250 с. При этом стоит отметить умень-

шение прочности сцепления при времени напекания до 250 с, что связано с нали-

чием в порошке ПХ-30 железа и хрома. Увеличение времени напекания не оказы-

вает серьёзного воздействия на прочность сцепления. Наблюдаемое снижение 
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прочности сцепления, составляющее не более 3,5%, вызвано увеличением в зоне 

спекания соединений лигатуры Cu-Fe.  

4.2.3 Определение твёрдости 

Для подтверждения правильности выбора оптимальной температуры напе-

кания металлических порошков проведены исследования по определению твердо-

сти. 

Для проведения исследований по определению твёрдости выбраны образцы 

с температурой напекания 1160 ± 5 °С и 1180 ± 5 °С для порошка ПР-Н80Х13С2Р, 

а для порошка ПХ-30 – 1285 ± 5 °С и 1300 ± 5 °С. 

Перед началом исследований образцы обрабатывались на токарном станке 

с частотой вращения 630 мин-1, глубиной резания 0,25 мм и подачей 0,07 мм/об. 

Для уменьшения влияния температуры во время обработки образец обильно охла-

ждался. 

Измерения твердости проводились в соответствии с методикой, приведен-

ной в третьей главе.  

Результаты измерений твердости восстановленных втулок при помощи 

напекания порошка ПР-Н80Х13С2Р представлены на рисунке 4.24. 

 

Рисунок  4.24 – Изменение твердости в зависимости от температуры напе-

кания порошка ПР-Н80Х13С2Р 
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Как следует из результатов исследований, представленных на рисунке 4.15, 

увеличение температуры напекания порошка ПР-Н80Х13С2Р приводит к уменьше-

нию твёрдости. Это связано с тем, что при высоких температурах возникает пори-

стость, связанная с выгоранием лигатурного сплава Cu-Ni, что отрицательно влияет 

на твёрдость. Также при температуре в 1160 ± 5 °С твердость в зоне спекания при-

ближается к твердости напечённого слоя при температуре 1200 ± 5 °С, что также 

свидетельствует о правильности выбора температуры напекания. При этом стоит 

отметить, что твёрдость бронзы после проведения напекания не изменилась. Это 

объясняется использованием специального охлаждаемого электрода, предотвраща-

ющего структурные изменения бронзовой втулки во время проведения напекания. 

Результаты измерений твердости восстановленных втулок при помощи 

нанесения порошка ПХ-30 представлены на рисунке 4.25. 

 

Рисунок  4.25 – Изменение твердости в зависимости от температуры напе-

кания порошка ПХ-30 

Как следует из результатов исследований, представленных на рисунке 4.16, 

увеличение температуры напекания порошка ПХ-30 приводит к уменьшению твёр-

дости. Это связано с тем, что при высоких температурах происходит более интен-

сивное испарение лигатурного сплава Cu-Fe наплавляемого порошка, что приводит 

к возникновению пористости, которая отрицательно влияет на твёрдость. Также 

при температуре в 1285 ± 5 °С твердость в зоне спекания приближается к твердости 

напечённого слоя при температуре 1320 ± 5 °С, что также свидетельствует о пра-

вильности выбора температуры напекания. При этом стоит отметить, что твёрдость 
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бронзы не изменилась. Это объясняется использованием специального охлаждае-

мого электрода, предотвращающего структурные изменения бронзовой втулки во 

время проведения напекания.  

4.2.4 Определение плотности напечённого слоя 

Плотность напечённого слоя определялась в соответствии с методикой, при-

ведённой в третьей главе. 

Первоначальные исследования проводились с целью определения воздей-

ствия температуры на плотность напекаемого слоя. Для порошка  

ПР-Н80Х13С2Р диапазон температур изменялся от 1060 °С до 1210 °С с ин-

тервалом 50 °С, давление электродов составляло 20 МПа, время напекания при 

этом составляло 70 с. 

Результаты проведённого эксперимента представлены на рисунке 4.26. 

 

Рисунок  4.26 – Зависимость плотности напечённого слоя порошка  

ПР-Н80Х13С2Р от температуры напекания 

Из анализа данных, полученных в результате эксперимента, следует, что су-

ществует зависимость между плотностью и температурой напекания. Более низкая 

плотность напечённого слоя при температуре напекания менее 1160 ± 2 °С оче-

видно обуславливается более рыхлым состоянием слоя, связанным с недостаточ-

ной спекаемостью частиц порошка. Падение плотности при превышении  

1160 ± 2 °С связано с частичным выгоранием лигатурного сплава Cu-Ni. 
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Исследования по определению воздействия температуры на плотность 

напекаемого слоя для порошка ПХ-30 проводились со следующими параметрами 

напекания: 

– диапазон температур составлял от 1185 °С до 1325 °С с интервалом 50 °С; 

– усилие сжатия электродов 25 МПа; 

– время напекания 250 с. 

Результаты проведённого эксперимента представлены на рисунке 4.27. 

 

Рисунок  4.27 – Зависимость плотности напечённого слоя порошка ПХ-30 

от температуры напекания 

В результате проведённых исследований было установлено, что наиболь-

шая плотность напечённого слоя достигается при диапазоне температур от  

1285 ± 5 °С до 1325 ± 5 °С. При меньшей температуре напекания наблюдается не-

значительное падение плотности покрытия, очевидно, связанное с недостаточной 

спекаемостью порошка. 

Второй этап исследований проводился с целью установления зависимости 

между плотностью напечённого слоя и давлением электродов во время напекания. 

Для порошка ПР-Н80Х13С2Р температура напекания равнялась 1160 ± 2 °С, 

давление электродов при этом изменялось от 10 до 30 МПа с шагом в 5 МПа, время 

напекания составляло 70 с. 

Результаты приведённого эксперимента представлены на рисунке 4.28. 
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Рисунок  4.28 – Зависимость плотности напечённого слоя порошка ПР-

Н80Х13С2Р от давления электродов 

Как видно из представленного графика, при увеличении давления электро-

дов до 25 МПа происходит увеличение плотности напечённого слоя. Следует отме-

тить, что при дальнейшем увеличении давления плотность напечённого слоя не 

возрастает. 

Для порошка ПХ-30 температура напекания равнялась 1285 ± 2 °С, давление 

электродов при этом изменялось от 10 до 30 МПа с шагом в 5 МПа, время напека-

ния при этом составляло 250 с. 

Результаты приведённого эксперимента представлены на рисунке 4.29. 

 

Рисунок  4.29 – Зависимость плотности напечённого слоя порошка ПХ-30 

от давления электродов 
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Как видно из представленного графика, при увеличении давления электро-

дов 20 МПа происходит увеличение плотности напечённого слоя. При этом следует 

отметить, что при дальнейшем увеличении давления плотность напечённого слоя 

не возрастает. 

Третий этап исследований проводился с целью установления зависимости 

между плотностью напечённого слоя и временем напекания. 

Для порошка ПР-Н80Х13С2Р температура напекания равнялась 1160±2°С, 

давление электродов 20 МПа, время напекания при этом изменялось от 40 с. до 90 

с. с интервалом 10 с. 

Результаты проведённого эксперимента представлены на рисунке 4.30 

 

Рисунок  4.30 – Зависимость плотности напечённого слоя порошка  

ПР-Н80Х13С2Р от времени напекания 

В результате проведённых исследований выяснено, что при увеличении вре-

мени напекания порошка Н80Х13С2Р происходит возрастание плотности напечён-

ного слоя, при этом максимальное значение плотности достигается при времени 

напекания в диапазоне 70 с. Дальнейшее увеличение времени напекания приводит 

к уменьшению плотности напечённого слоя, связанному с выгоранием лигатурного 

сплава Cu-Ni. 
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Для порошка ПХ-30 температура напекания равнялась 1285 ± 2 °С, давление 

электродов 25 МПа, время напекания при этом изменялось от 220 с. до 270 с. с 

интервалом 10 с. 

Результаты проведённого эксперимента представлены на рисунке 4.31. 

 

Рисунок  4.31 – Зависимость плотности напечённого слоя порошка ПХ-30 

от времени напекания 

В результате проведённых исследований было выяснено, что наилучшие по-

казания плотности порошка ПХ-30 достигаются при времени напекания 250 с. 

Дальнейшее увеличение времени напекания приводит к уменьшению плотности 

напечённого слоя, связанному с выгоранием лигатурного сплава Cu-Fe. 

В результате проведённых экспериментов было выяснено, что наибольшие 

показания плотности для порошка Н80Х13С2Р достигаются при следующих пара-

метрах: 

- температура напекания 1160 ± 5 °С; 

- давление электродов 20 МПа; 

- время напекания 70 с. 

Для порошка ПХ-30 данные значения составляли: 

- температура напекания 1285 ± 5 °С; 

- давление электродов 25 МПа; 

- время напекания 250 с. 
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4.2.5 Определение износостойкости напечённого слоя 

Для сравнения износостойкости были взяты новые втулки, изготовленные 

из бронзы Бр.О5Ц5С5, а также втулки после проведения обжатия и напекания.  

Напекание металлических порошков происходило при следующих показа-

телях: 

для порошка Н80Х13С2Р: 

- температура напекания 1160 ± 5 °С; 

- давление электродов 20 МПа; 

- время напекания 70 с. 

для порошка ПХ-30: 

- температура напекания 1285 ± 5 °С; 

- давление электродов 25 МПа; 

- время напекания 250 с. 

После проведения напекания образцы обрабатывались на токарном станке с 

частотой вращения 630 мин-1, глубиной резания 0,25 мм и подачей 0,07 мм/об. Для 

уменьшения влияния температуры во время обработки образец обильно охла-

ждался. 

Исследования проводились согласно методике, представленной в разделе 

3.9. 

По результатам проведённых исследований построены графики, представ-

ленные на рисунках 4.32, 5.33, 5.34. 
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Рисунок  4.32 – Износ восстановленных втулок при частоте вращения об-

разцов 500 мин-1. 1 - до обжатия; 2 - после напекания ПР-Н80Х13С2Р и механиче-

ской обработки; 3 - после напекания ПХ-30 и механической обработки 

 

Рисунок  4.33 – Износ восстановленных втулок при частоте вращения  

образцов 1000 мин-1. 1 - до обжатия; 2 - после напекания ПР-Н80Х13С2Р и механи-

ческой обработки; 3 - после напекания ПХ-30 и механической обработки 
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Рисунок  4.34 – Износ восстановленных втулок при частоте вращения  

образцов 1500 мин-1. 1 - до обжатия; 2 - после напекания ПР-Н80Х13С2Р и меха-

нической обработки; 3 - после напекания ПХ-30 и механической обработки 

В результате проведённого эксперимента установлено, что разность показа-

ний изнашивания при одной и той же частоте вращения не превышает 1% и не за-

висит от марки напекаемого порошка. Это объясняется тем, что использование во 

время напекания охлаждающего электрода препятствовало структурным измене-

ниям в рабочем слое поверхности втулки на глубину до 3 мм, а незначительные 

зоны упрочнения, возникшие в результате обжатия, были удалены во время раста-

чивания под чертёжный размер, что также подтверждается микроструктурами об-

разцов, представленных на рисунках 4.35 и 4.36 
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а) 

 

б) 

Рисунок  4.35– Микроструктуры рабочих поверхностей деталей после 

напекания и растачивания под чертёжный размер: а) при использовании порошка 

ПР-Н80Х13С2Р;  б) при использовании порошка ПХ-30 
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Рисунок  4.36 – Микроструктура рабочих поверхностей втулки до проведе-

ния восстановления 

4.3 Технологические рекомендации по восстановлению втулок  

В результате проведённых теоретических и экспериментальных исследова-

ний разработана технология восстановления внутренних поверхностей подшипни-

ков скольжения из оловянистых бронз путём объёмного обжатия с последующим 

электроконтактным напеканием стальных порошков на наружную поверхность. 

Технология включает в себя следующие операции: 

1. Контроль износа и подбор геометрии обжимной матрицы, согласно за-

висимостям представленным на рисунке 4.9. 

2. Проведение объёмного обжатия. 

3. Контроль размеров детали после проведения объёмного обжатия - из-

менение наружного и внутреннего диаметров. 

4. Подготовка детали к проведению электроконтактного напекания - 

очистка от масла (обезжиривание не требуется) и покрытие внутренней по-

верхности втулки высокотемпературной токонепроводящей краской. 
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5. Сборка графитовой оболочки - установка асбеста в нижней части гра-

фитовой оболочки, установка детали, засыпка стального порошка, уста-

новка верхней асбестовой прокладки, установка верхней части графитовой 

оболочки. 

6.  Монтирование графитовой оболочки на сварочную установку, состо-

явшее в установке графитовой оболочки на нижний электрод и плотном ее 

зажатии. 

7.  Произведение нагрева деталей согласно следующим рекомендациям: 

для порошка Н80Х13С2Р: 

- температура напекания 1160±5 °С; 

- давление электродов 20 МПа; 

- время напекания 70 с; 

для порошка ПХ-30: 

- температура напекания 1285±5 °С (выдержка при температуре 1100 ± 

5 ºС в течение 110 с); 

- давление электродов 25 МПа; 

- время напекания 250 с. 

8. Охлаждение графитовой оболочки до температуры менее 400 °С и про-

изведение ее разборки. 

9. Осуществить контроль качества напечённого слоя. 

10. Провести механическую обработку наружной поверхности втулки и от-

верстий для подачи масла. 

11. Установить втулки в блок цилиндров согласно ремонтной документа-

ции на двигатель. 

12. Провести обработку внутренней поверхности установленных втулок 

под требуемый диаметр. 

13. Повести контроль параметров втулок после. 
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Выводы по главе 4 

1. Увеличение угла заходной части обжимной матрицы мало влияет на вели-

чину предельного коэффициента обжатия оловянистой бронзы, при которой 

происходит потеря устойчивости втулки (складкообразование). 

2. Рост величины коэффициента трения приводит к несущественному сниже-

нию величины максимальной степени деформации. 

3. Для успешного осуществления технологического процесса объемного обжа-

тия бронзовых втулок необходимо, чтобы величина пластической деформа-

ции составляла до 10-15 % при минимальном коэффициенте трения. 

4. При обжатии наблюдается практически прямо пропорциональная зависи-

мость изменения наружного и внутреннего диаметров втулок при объёмном 

обжатии для образцов с толщиной стенки 4…7 мм 

5. Проведённые исследования показывают возможность проводить обжатие без 

структурных изменений в рабочем слое до половины толщины стенки, соот-

ветственно для втулки распределительного вала ЯМЗ - 236. 

6. Наилучшее качество напечённого слоя для порошка Н80Х13С2Р достигается 

при температуре 1160±5 °С, для порошка ПХ-30 температура напекания рав-

няется 1285±5 °С при этом необходимо произвести выдержку при темпера-

туре 1100±5 ºС в течение 110 с 

7. В результате проведённых исследований было установлено, что наиболее оп-

тимальным временем напекания для порошка Н80Х13С2Р составляет 70 с, а 

для порошка ПХ-30 – 250 с, полученные значения прочности сцепления 

втулки и напечённого позволяют проводить установку втулки в корпус обес-

печивая надежное соединение с натягом. 

8. Напечённый слой имеет в два раза большую твёрдость, чем бронзовая втулка, 

при этом в зоне спекания твёрдость усредняется. Твёрдость бронзы до напе-

кания и после осталось неизменной, что свидетельствует о эффективном при-

менении специального водоохлаждаемого электрода. 
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9. В результате проведённых исследований было установлено, что наибольшая 

плотность напечённого слоя достигается при давлении электродов 20 МПа 

для порошка Н80Х13С2Р, для порошка ПХ-30 – 25 МПа 

10. Показатели износостойкости рабочей поверхности втулки не зависят от 

марки напекаемого порошка, что объясняется отсутствием температурного 

воздействия во время напекания из-за применения специального охлаждае-

мого электрода, а также последующей механической обработки под требуе-

мый диаметр. 

11. В результате проведенных исследований установлено, что наиболее опти-

мальные показатели имеют втулки, восстановленные при режиме напекания 

для порошка Н80Х13С2Р: температура напекания 1160±5 °С; давление элек-

тродов 20 МПа; время напекания 70 с. Для порошка ПХ-30: температура 

напекания равнялась 1285±5 °С; давление электродов 25 МПа; время напека-

ния 250 с. 
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Глава 5. Применение цифровых технологий на ремонтном предприятии 

Для повышения эффективности процессов на ремонтных предприятиях 

необходимо применять комплексный подход к внедрению цифровых технологий 

способных образовать ЕИС при этом необязательно соблюдать предложенную по-

следовательность мероприятий проводя внедрение по мере готовности подразделе-

ний. 

5.1 Применение процессного подхода   

Поскольку основной деятельностью предприятий является осуществление 

ремонта, то применение процессного подхода нужно начинать именно с неё.  

Наибольшую эффективность данный подход демонстрирует при использо-

вании специализированного программного обеспечения, хранящего процессы в 

цифровом виде. В рамках проведения оцифровки необходимо определить началь-

ное и конечное событие процесса, установить связи с другими процессами и гра-

ницы ответственности. Использование специализированного программного обес-

печения и стандартизированных нотаций для описания процессов позволяет не 

только повысить понимание сотрудников, но и облегчить интеграцию с компонен-

тами ЕИС, обеспечив формирование реестра процессов [39, 45]. 

Для создания моделей процессов верхнего уровня наилучшим образом под-

ходит методология структурного анализа и проектирования (SADT) формализа-

цией которой является нотация описания интегрированного автоматизированного 

производства для функционального моделирования (IDEF0). 

При описании процесса согласно SADT должны выполнятся следующие 

правила: 

1. В соответствии с методологией функционального моделирования 

IDEF0 функций (процессов) на диаграмме должно быть не более 6. 

2. Владелец должен быть назначен для каждой единицы деятельности. 

3. Если единице деятельности назначено несколько владельцев, то для 

каждого владельца в свойствах роли должен быть определен объект 

деятельности. 
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4. Исполнитель должен быть назначен для каждой единицы деятельно-

сти. 

5. Для каждой организационной единицы, присвоенной деятельности, 

должен быть определен тип связи. 

6. В соответствии с методологией функционального моделирования 

IDEF0 к каждой функции должна быть присоединена хотя бы одна 

стрелка типа «управление». 

7. К каждой единице деятельности должна быть присоединена хотя бы 

одна стрелка типа «выход». 

8. На диаграмме не должны присутствовать неименованные стрелки. 

9. На диаграмме не должны присутствовать стрелки, не присоединенные 

ни к одной фигуре диаграммы. 

10. На диаграмме не должны присутствовать стрелки, для которых не 

определена единица деятельности, откуда стрелка приходит, или еди-

ница деятельности, куда она передается. 

11. К каждой именованной стрелке диаграммы должен быть прикреплен 

хотя бы один объект. 

12. Поток объектов при ветвлении стрелок не должен прерываться. 

При построении процесса в нотацию IDEF0 также заложен принцип доми-

нирования, согласно которому функции должны располагаться от верхнего левого 

угла до правого нижнего. Чем левее и выше расположен блок процесса, тем он 

старше в иерархии и, тем ниже у него порядковый номер [39, 45]. 

Поскольку методология SADT была разработана в 1960-х годах, а IDEF0 в 

1981 г. требование о количестве функций на одной диаграмме признано устарев-

шим и от него разрешено отступать. Это требование было вызвано в первую оче-

редь ограничениями вычислительной техники и в настоящее время утратило акту-

альность. Также претерпел корректировку и принцип доминирования теперь раз-

решено добавлять дополнительные блоки, не участвующие непосредственно в про-

цессе, но оказывающие на него влияние, их располагают в верхнем правом углу 
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или в нижнем левом. Данное дополнение призвано повысить читаемость диа-

граммы и сократить количество необходимых для понимания процесса переходов 

между ними. 

Процесс ремонта ДВС в нотации IDEF0 приведен на рисунке 5.1, описание 

процесса в таблице 5.1 

Как видно из рисунка 5.1 диаграмма процесса, построенного в IDEF0 вклю-

чает только самые важные элементы, не погружаясь в нюансы эта особенность поз-

воляет повысить её читаемость предоставив необходимую информацию для руко-

водящего состава. 

Поскольку данный подход не удобен для низкоуровневых процессов на базе 

подхода SADT были созданы нотации потока работ (workflow) базовая блок-схема 

(Basic Flowchart), часто называемая процессом и кросс-функциональная блок-

схема (Cross Functional Flowchart) известная как процедура. 

Нотация процесс включает в себя дополнительные элементы такие как: со-

бытия, поток управления и передачи объектов, а также контрольные точки, в кото-

рых принимаются решения. 

Нотация процедура наследует наборы элементов от нотации процесс, но 

разделяет процесс на колодцы (Swimlane - дорожки) обозначение границы ответ-

ственности должностных лиц. 

К преимуществам данных нотаций можно отнести их простоту для понима-

ния изучения, недостатки происходят из их достоинств, а именно скудность эле-

ментов и отсутствие реализации как исполняемой модели. Недостатки данных но-

таций не позволяют рекомендовать их для описания низкоуровневых процессов. 
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Рисунок  5.1 – Процесс ремонта ДВС в нотации IDEF0 
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Таблица 5.1 – Описание процесса ремонта ДВС  

№ Функция 
Владе-

лец 

Исполни-

тели 

Входы Выходы 

Тип Название Объекты Название Объекты 

1. A3.1 Раз-

борка ДВС 

Началь-

ник 

участка 

раз-

борки и 

сборки 

ДВС 

Мастер 

участка 

Рабочий 

Вход ДВС на ремонт ДВС на ре-

монт 

Детали 

ДВС на де-

фектацию 

Детали ДВС 

на дефекта-

цию 

ДВС не прошедший 

испытания 

ДВС не про-

шедший ис-

пытания 

Детали 

ДВС на 

утилиза-

цию 

Детали ДВС 

на утилиза-

цию 

Управ-

ление 

Технические требо-

вания на ремонт 

ДВС 

Технические 

требования на 

ремонт ДВС 

Меха-

низм 

Оборудование Оборудование 

Персонал Штатные со-

трудники со-

гласно долж-

ностным обя-

занностям 
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Продолжение таблицы 5.1 

№ Функция 
Владе-

лец 

Исполни-

тели 

Входы Выходы 

Тип Название Объекты Название Объекты 

2. A3.2 

Очистка и 

дефектация 

деталей 

ДВС 

Началь-

ник 

участка 

дефек-

товки 

ДВС 

Мастер 

участка 

Рабочий 

Вход Детали ДВС на де-

фектацию 

Детали ДВС 

на дефекта-

цию 

Детали 

ДВС на 

утилиза-

цию 

Детали ДВС 

на утилиза-

цию 

Детали поврежден-

ные во время сборки 

Детали ДВС 

на дефекта-

цию 

Детали не 

требующие 

ремонта 

Годные де-

тали 

Управ-

ление 

Технические требо-

вания на ремонт 

ДВС 

Технические 

требования на 

ремонт ДВС 

Дефектные 

детали под-

лежащие 

ремонту 

Детали на 

ремонт 

Меха-

низм 

Оборудование Оборудование 

3. A3.3 Прове-

дение ре-

монта и 

восстанов-

ления дета-

лей ДВС 

Началь-

ник 

участка 

ремонта 

деталей 

ДВС 

Мастер 

участка 

Рабочий 

Вход Дефектные детали 

подлежащие ре-

монту 

Детали на ре-

монт 

Детали 

ДВС на 

утилиза-

цию 

Детали ДВС 

на утилиза-

цию 

Управ-

ление 

Технические требо-

вания на ремонт 

ДВС 

Технические 

требования на 

ремонт ДВС 

Отремон-

тирован-

ные и вос-

становлен-

ные детали 

Годные де-

тали 

Меха-

низм 

Оборудование Оборудование 

Персонал Штатные со-

трудники со-

гласно долж-

ностным обя-

занностям 
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Продолжение таблицы 5.1 

№ 
Функ-

ция 

Владе-

лец 

Исполни-

тели 

Входы Выходы 

Тип Название № Функция Владелец 

4. A3.4 

Сборка 

ДВС 

Началь-

ник 

участка 

раз-

борки и 

сборки 

ДВС 

Мастер 

участка 

Рабочий 

Вход Детали и ком-

плектующие с 

хранения 

Детали и комплектующие Детали ДВС 

на утилиза-

цию 

Детали ДВС на 

утилизацию 

Детали, не 

требующие ре-

монта 

Годные детали Детали, по-

врежденные 

во время 

сборки 

Детали ДВС на 

дефектацию 

Отремонтиро-

ванные и вос-

становленные 

детали 

Годные детали Заявка на де-

тали и ком-

плектующие 

Заявка на де-

тали и ком-

плектующие 

Управ-

ление 

Технические 

требования на 

ремонт ДВС 

Технические требования на ре-

монт ДВС 

Собранный 

ДВС 

Собранный 

ДВС 

Меха-

низм 

Оборудование Оборудование 

Персонал Штатные сотрудники согласно 

должностным обязанностям 
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Продолжение таблицы 5.1 

№ Функция Владелец 
Исполни-

тели 
Входы Выходы 
Тип Название № Функция Владелец 

5. A3.5 Прове-

дение об-

катки и ис-

пытаний 

ДВС 

Началь-

ник 

участка 

испыта-

ний 

ДВС 

Мастер 

участка 

Рабочий 

Вход Собранный ДВС Собранный 

ДВС 

ДВС не 

прошед-

ший испы-

тания 

ДВС не про-

шедший ис-

пытания 

Управ-

ление 

Технические требо-

вания на ремонт 

ДВС 

Технические 

требования на 

ремонт ДВС 

ДВС после 

ремонта 

Отремонти-

рованный 

ДВС 

Требования на об-

катку и испытания 

ДВС 

Требования на 

обкатку и ис-

пытания ДВС 

Детали 

ДВС на 

утилиза-

цию 

Детали ДВС 

на утилиза-

цию 

Меха-

низм 

Оборудование Оборудование 

Персонал Штатные со-

трудники со-

гласно долж-

ностным обя-

занностям 
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В последние годы получили распространения нотации, позволяющие не 

только графически отобразить процесс, но и провести его имитационное модели-

рование для выявления узких мест. Многие программные продукты поддерживают 

двухстороннюю связь с реальным процессом, позволяющию собирать данные в ав-

томатизированном режиме, и быстро внедрять оптимизированный процесс. К че-

слу таких нотаций можно отнести BPMN (Business Process Model and Notation) и 

EPC (Event-Driven Process Chain) [45]. 

BPMN можно считать альтернативой нотации «Процедура», но отвечающей 

современным требованиям. Данная нотация была разработана консорциумом 

Business Process Management Initiative (в настоящее время OMG), первая версия 

стандарта опубликована в 2004 году и на текущий момент насчитывает пять поко-

лений последнее из которых (2.0.2) выпущено в 2014 году. При этом стоит отме-

тить, что в стандарте ISO/IEC 19510 закреплена версия BPMN 2.0.1. 

При описании процесса согласно BPMN должны выполнятся следующие 

правила: 

1. Если на диаграмме присутствует стартовое событие, то диаграмма 

должна содержать хотя бы одно конечное событие и наоборот. 

2. Стартовое событие диаграммы должно иметь исходящую связь кате-

гории «поток управления».  

3. Стартовое событие диаграммы не должно иметь исходящих связей ка-

тегории «поток сообщений». 

4. Каждое промежуточное событие диаграммы должно иметь хотя бы 

одну входящую и одну исходящую связь категории «поток управле-

ния» (исключение составляют только граничные события и события с 

типом триггера «ссылка»). 

5. Граничное событие не должно иметь входящих связей. 

6. Граничное событие (за исключением событий с типом триггера «ком-

пенсация») должно иметь исходящую связь категории «поток управ-

ления». 
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7. Событие-инициатор с типом триггера «сообщение» должно иметь ис-

ходящую связь категории «поток сообщений». 

8. Событие-обработчик с типом триггера «сообщение» должно иметь 

входящую связь категории «поток сообщений». 

9. Конечное событие диаграммы должно иметь входящую связь катего-

рии «поток управления». 

10. Конечное событие диаграммы не должно иметь входящих связей ка-

тегории «поток сообщений». 

11. К каждой фигуре диаграммы должна быть присоединена хотя бы одна 

связь (за исключением фигур, для которых отсутствие связей преду-

смотрено правилами нотации). 

12. На диаграмме не должны присутствовать связи, имеющие хотя бы 

один конец, не присоединенный к фигуре диаграммы. 

13. Несколько потоков управления, исходящих из одной и той же задачи 

или подпроцесса, должны быть типа «условный поток управления» 

или «поток управления по умолчанию». 

14. Событийный подпроцесс должен иметь только одно стартовое собы-

тие. 

15. Промежуточное событие с типом триггера «ссылка» должно иметь 

либо только входящую связь категории «поток управления», либо 

только исходящую, но не одновременно и входящую, и исходящую 

связи. 

Помимо элементов необходимых для описания процессов BPMN поддержи-

вает автоматизированное описание в формате XPDL (BPMN XML) позволяющее 

передавать модель в неизменном виде между различным программным обеспече-

нием. 

Отличительной особенностью BPMN является возможность расположения 

дорожек как вертикально, так и горизонтально. Процесс дефектации распредели-

тельного вала в BPMN приведен на рисунке 5.2, описание процесса в таблице 5.2  
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Рисунок  5.2 – Процесс дефектации распределительного вала 
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Таблица 5.2 – Описание процесса дефектации распределительного вала 

№ Процесс 
Испол-

нители 

Входы Выходы 

Объект 
Поступает 

от 
Объект Передается 

1. A3.2.2.1 

Очистка 

Участок 

дефекта-

ции 

Распреде-

лительный 

вал на де-

фектацию 

Мастер 

участка 

разборки и 

сборки 

ДВС 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

очистку 

Контролер  

2. A3.2.2.2 

Про-

верка на 

наличие 

трещин и 

обломов 

Участок 

дефекта-

ции 

Распреде-

лительный 

вал, про-

шедший 

очистку 

Рабочий Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

проверку на 

наличие тре-

щин и обло-

мов 

Контролер  

3. A3.2.2.3 

Про-

верка на 

наличие 

забоин 

на нера-

бочих 

поверх-

ностях 

Участок 

дефекта-

ции 

Распреде-

лительный 

вал, про-

шедший 

проверку на 

наличие 

трещин и 

обломов 

Контролер  Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

проверку на 

наличие за-

боин на не-

рабочих по-

верхностях 

Контролер  

4. A3.2.2.4 

Кон-

троль из-

носа 

опорных 

шеек 

Участок 

дефекта-

ции 

Распреде-

лительный 

вал, про-

шедший 

проверку на 

наличие за-

боин на не-

рабочих по-

верхностях 

Контролер  Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

носа опор-

ных шеек 

Контролер  

5. A3.2.2.5 

Кон-

троль из-

носа ку-

лачков 

по вы-

соте 

Участок 

дефекта-

ции 

Распреде-

лительный 

вал, про-

шедший 

контроль 

износа 

опорных 

шеек 

Контролер  Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

носа кулач-

ков по вы-

соте 

Контролер  
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Продолжение таблицы 5.2 

№ Процесс 
Испол-

нители 

Входы Выходы 

Объект 
Посту-

пает от 
Объект 

Поступает 

от 

6. A3.2.2.6 

Контроль 

износа 

шпоноч-

ного паза 

по ши-

рине 

Уча-

сток де-

фекта-

ции 

Распреде-

лительный 

вал, про-

шедший 

контроль 

износа ку-

лачков по 

высоте 

Кон-

тролер  

Распределитель-

ный вал, про-

шедший кон-

троль износа 

шпоночного паза 

по ширине 

Контролер  

7. A3.2.2.7 

Контроль 

изгиба 

вала 

Участок 

де-

фекта-

ции 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

носа шпо-

ночного паза 

по ширине 

Контро-

лер  

Распределитель-

ный вал, прошед-

ший контроль из-

гиба вала 

Контролер  

8. A3.2.2.8 

Проверка 

срыва 

резьбы бо-

лее одного 

витка 

Участок 

де-

фекта-

ции 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

гиба вала 

Контро-

лер  

Распределитель-

ный вал прошед-

ший дефектацию 

Начальник 

участка де-

фектации 

ДВС  

9. A3.2.2.9 

Принятие 

решения о 

годности 

детали 

Участок 

де-

фекта-

ции 

Распредели-

тельный вал 

прошедший 

дефектацию 

Контро-

лер  

Распределитель-

ный вал прошед-

ший дефектацию 

и подлежащий ре-

монту 

Начальник 

участка де-

фектации 

ДВС  

Распределитель-

ный вал прошед-

ший дефектацию 

и пригодный для 

дальнейшей экс-

плуатации 

10. A3.2.2.10 

Передача 

на ремонт 

Уча-

сток де-

фекта-

ции 

Распреде-

лительный 

вал про-

шедший де-

фектацию и 

подлежа-

щий ре-

монту 

Кон-

тролер  

Дефектный рас-

пределительный 

вал, подлежащий 

ремонту 

Начальник 

участка 

ремонта 

деталей 

ДВС 
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Продолжение таблицы 5.2 

№ Процесс 
Испол-

нители 

Входы Выходы 

Объект 
Посту-

пает от 
Объект 

Поступает 

от 

11. A3.2.2.11 

Передача 

на хране-

ния 

Уча-

сток де-

фекта-

ции 

Распреде-

лительный 

вал про-

шедший де-

фектацию и 

пригодный 

для даль-

нейшей экс-

плуатации 

Кон-

тролер  

Распределитель-

ный вал пригод-

ный для даль-

нейшей эксплуа-

тации 

Заведую-

щий скла-

дом 

 

Событийная цепочка процессов (event-driven process chain- EPC) современ-

ный аналог нотации процесс, обладающий расширенным функционалом. Нотация 

EPC была разработана на основе IDEF3 в 1990-х в рамках создания концепции ар-

хитектуры интегрированных информационных систем (architecture of integrated in-

formation systems – ARIS) являясь в ней основным методом моделирования [45].  

При описании процесса в нотации EPC должны выполняться следующие 

правила: 

1. Диаграмма EPC всегда начинается и завершается событием. 

2. В ходе процесса должно происходить чередование событий и функ-

ций. 

3. Действие может выполняться только элементом функция. 

4. Рекомендуется не размещать на одной диаграмме более 20 функций. 

5. В блок событие или функция должна входить только одна связь. 

6. Из блока событие или функция должна выходить только одна связь. 

7. Начальное и конечное событие окружающие функцию на вышестоя-

щей диаграмме, при декомпозиции переходят на нижнею. 

8. На диаграмме должны отсутствовать объекты связей. 

9. Оператор слияния должен иметь минимум две входящие связи и не 

более одной исходящей 
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10. Операторы ветвления должны иметь только одну входящую связь и 

более двух исходящих 

11. Операторы не должны обладать одновременно несколькими входя-

щими и исходящими связями. 

12. Чередование функций и событий сохраняется в независимости от 

нахождения между ними оператора. 

13. После одиночного события не могут идти операторы ветвления. 

14. Операторы могут объединять и разветвлять только однотипные эле-

менты. 

15. Операторы ветвления и объединения одного потока процесса должны 

совпадать. 

16. Допускается при использовании для ветвления оператора «И», произ-

водить объединённые оператором «ИЛИ». 

В настоящее время, говоря о EPC подразумевается и расширенная нотация 

eEPC (extended Event-driven Process Chain), позволяющая создавать свои элементы. 

Данная нотация была создана в первую очередь для описания бизнес-процессов, и 

получила широкое распространение среди проектов по реинжинирингу и оптими-

зации компаний. Нотация EPC изначально применялась совместно с SAP R/3, но в 

дальнейшем получила распространение и в других ERP-системах (enterprise re-

source planning - планирование ресурсов предприятия) [45]. 

Диаграмма процесса, построенного согласно нотации EPC, всегда распола-

гается вертикально с ветвлением в стороны относительно основного потока. Про-

цесс проверки на наличие трещин и обломов при дефектации распределительного 

вала приведен на рисунке 5.3, описание – в таблице 5.3. 
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Рисунок  5.3 – Процесс проверки на наличие трещин и обломов при дефектации распределительного вала 
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Таблица 5.3 – Описание процесса проверки на наличие трещин и обломов 

при дефектации распределительного вала 

№ Процесс 
Исполни-

тели 

Входы Выходы 

Объект 
Поступает 

от 
Объект Передается 

1. A3.2.2.2.1 

Визу-

ально 

осмот-

реть рас-

предели-

тельный 

вал 

Контро-

лер 

Распреде-

литель-

ный вал 

Рабочий Распреде-

лительный 

вал 

Контролер 

2. A3.2.2.2.2 

Провести 

дефекто-

скопию 

распреде-

литель-

ного вала 

Контро-

лер 

Распреде-

литель-

ный вал 

Контролер Распреде-

лительный 

вал 

Участок де-

фектации 

BPMN и EPC нотации, обладают равными возможностями при описании и 

моделировании процессов при этом есть возможность осуществления конвертации, 

так диаграмма BPMN при преобразовании в EPC сохранит все атрибуты, в обрат-

ном направлении возможна незначительная потеря информации [172, 174]. Прове-

дённые сравнения нотаций также показали, что при описании процесса для модели 

в BPMN потребуется на 40% меньше элементов в сравнении с EPC, но потребуется 

большее число артефактов [45, 175].  

Исходя из этого диаграмма процесса в BPMN более проста для восприятия, 

но менее подробна поэтому она хорошо подходит для описания низкоуровневых 

технологических процессов с большим числом подпроцессов и четкими границами 

ответственности.  

Благодаря своей подробности нотация EPC, позволяет на высоком уровне 

детализации описывать ответственные процессы с малым числом задействованных 

лиц фактически являясь отражением операционной карты. 
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Применение процессного подхода на базе цифровых технологий позволяет 

идентифицировать входы, выходы, разработать процедуры и показатели эффектив-

ности, но этого недостаточно для перехода от описания процесса к его управлению, 

поскольку необходимо обеспечить мониторинг, снижающий влияние человече-

ского фактора.  

5.2 Обеспечение прослеживаемости   

Для организации эффективного мониторинга необходимо обеспечить про-

слеживаемость деталей во время движения по производственному процессу, для 

чего необходимо введение их индивидуальной маркировки. 

Операцию по маркировки необходимо осуществлять после очистки, именно 

с неё можно начинать проведение дефектации деталей. Для маркировки можно ис-

пользовать бирки, наклейки или наносить при помощи лазерной гравировки на не-

рабочие поверхности. Использование последнего метода позволяет сохранить мар-

кировку после сборки, что положительно скажется на работе с рекламациями, а 

также позволит уточнить остаточный ресурс деталей.  

В зависимости от уровня развития цифровых технологий на предприятии 

существует два метода кодирования метки рассмотрим их ниже. 

При низком уровне развития цифровых технологий наиболее целесообразно 

всю информацию по детали хранить непосредственно в метке, создавая макси-

мально избыточный код чтобы производить считывание даже в случае поврежде-

ния. В данном случае метка выступает в роли одноразового носителя информации 

(табл. 5.4) 
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Таблица 5.4 – Закодированная метка с информацией 

Закодированная метка Закодированная информация  

Метка, созданная при входном контроле 

 

Распределительный вал ЯМЗ -236 №21975 

Входной контроль 21.02.2023 11:36  

Контролёр Иванов Иван Николаевич 

Опорные Шейки I 53,713 II 53,711 III 53,719 IV 53,716 

Метка, созданная при выходном контроле 

 

Распределительный вал ЯМЗ -236 №21975 

Входной контроль 21.02.2023 11:36  

Контролёр Иванов Иван Николаевич 

Опорные Шейки I 53,713 II 53,711 III 53,719 IV 53,716 

Механическую обработку произвел Петров Николай 

Иванович 

Выходной контроль 21.02.2023 14:30  

Контролёр Иванов Иван Николаевич 

Опорные Шейки I 53,620 II 53,616 III 53,624 IV 53,623 

Как видно из таблицы при данном виде размер метки пропорционален хра-

нящейся в ней информации, что может затруднить её размещение на детали, а 

также повышает вероятность её повреждения. При применении данного варианта 

не происходит непрерывного обновления информации поэтому нельзя говорить о 

полноценной системе прослеживаемости внутри предприятия. При этом стоит от-

метить относительную простоту внедрения поскольку нужно ограниченное число 

специализированного оборудования в первую очередь, направленного на печать 

меток. 

Для решения задачи непрерывного прослеживания пути деталей, и измене-

ния её параметров необходимо более широкое использование цифровых техноло-

гий на предприятии. Основой подобной системы выступает база данных, которая 

будет накапливать информацию и обновляется в режиме реального времени. В та-

ком случае код маркировки будет выступать в виде точки входа содержащей адрес 

внутренней интернет-странице. 

Наровне с QR-кодом можно использовать метки с кодом Data Matrix пре-

имуществом которых можно считать меньший размер, возможность создания пря-

моугольных меток (рис. 5.4), а также относительную простоту нанесения метки на 
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деталь при помощи гравировки, что может быть удобно на ремонтных предприя-

тиях. К преимуществам использования QR-кодов можно отнести более высокую 

скорость считывания. 

 

Рисунок  5.4 – Закодированные метки (http://10.50.2.10/info/21975): 

а – QR-код, б – квадратный код Data Matrix, в – прямоугольный код Data Matrix 

Поскольку современное оборудование поддерживает оба метода кодирова-

ния стоимость внедрения будет одинаковой. 

5.3 Применение цифровых средств измерений   

Поскольку главной целью применения цифровых технологий является по-

вышение качества выпускаемой продукции то возникает потребность в снижении 

рисков, связанных с человеческим фактором при сборе данных.  

Согласно ремонтной документации двигателя ЯМЗ-236 контроль опорных 

шеек осуществляется при помощи рычажной скобы СР-75 с ценой деления 0,002 

мм. Но она не имеет возможности подключения к компьютеру, что не позволяет 

гарантировать корректный сбор данных поэтому её необходимо заменить на циф-

ровое средство измерения, например, на цифровой микрометр.  

Несмотря на одинаковый диапазон измерений метрологические характери-

стики данных средств отличаются поэтому необходимо провести оценку непра-

вильно принятых и неправильно забракованных распределительных валов, обрабо-

танных под первый ремонтный размер. Результаты проведённого сравнения приве-

дены в таблице 5.5 
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Таблица 5.5 – Результаты расчета неправильно принятых и неправильно за-

бракованных опорных шеек распределительных валов двигателей ЯМЗ-236 при об-

работке под первый ремонтный размер 

Параметр  
Средство измерений  

ЦСИ АСИ  

Контролируемый размер, d, мм  53,7−0,105
−0,065

 

Предельная погрешность СИ, lim, мкм  ±2 ±3,5 

СКО погрешности измерения, σmet, мкм  1 1,75 

Коэффициент точности измерения, Amet, %  2,50 4,58 

Количество неправильно принятых опорных 

шеек, m, %  
0,4 0,8 

Количество неправильно забракованных опор-

ных шеек, n, %  
0,8 1,1 

Итого брака, %  1,2 2,9 

ЦСИ – Цифровой микрометр dasqua 4410; АСИ – Скоба рычажная СР-75 с ценой 

деления 0,002 мм. 

Для контроля износа кулачков рекомендуется использовать штангенцир-

куль ШЦ-I-125-0,1-1. Результаты сравнения с цифровым штангенциркулем приве-

дены в таблице 5.6 

Таблица 5.6 – Результаты расчета неправильно принятых и неправильно за-

бракованных изношенных кулачков распределительных валов двигателей ЯМЗ-

236  

Параметр  
Средство измерений  

ЦСИ АСИ  

Контролируемый размер, мм  42,0−0,05
+0,05

 

Предельная погрешность СИ, lim, мкм  ±20 ±100 

СКО погрешности измерения, σmet, мкм  10 50 

Коэффициент точности измерения, Amet, %  10 50 

Количество неправильно принятых кулачков, m, %  1,8 >2,8 

Количество неправильно забракованных кулачков, 

n, %  
3,8 >7,8 

Итого брака, %  2,26 3,9 

ЦСИ – Цифровой штангенциркуль dasqua 2000; АСИ – Штангенциркуль ШЦ-I-125-

0,1-1.  
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Для более корректного сравнения изменим отклонения размера исходя из 

метрологических характеристик рекомендуемого измерительного инструмента и 

проведём повторное сравнение (табл. 5.7). 

Таблица 5.7 – Результаты расчета неправильно принятых и неправильно за-

бракованных изношенных кулачков распределительных валов двигателей ЯМЗ-

236 для скорректированных отклонений 

Параметр  
Средство измерений  

ЦСИ АСИ  

Контролируемый размер, мм  42,0−0,15
+0,15

 

Предельная погрешность СИ, lim, мкм  ±20 ±100 

СКО погрешности измерения, σmet, мкм  6,7 16 

Коэффициент точности измерения, Amet, %  5 25 

Количество неправильно принятых кулачков, m, 

%  
1,4 4,1 

Количество неправильно забракованных кулач-

ков, n, %  
2,2 9,1 

Итого брака, %  3,6 13,2 

ЦСИ – Цифровой штангенциркуль dasqua 2000; АСИ – Штангенциркуль 

ШЦ-I-125-0,1-1.  

Полученный коэффициент точности для аналогового штангенциркуля гово-

рит несколько о неправильности выбора средства измерения сколько о широких 

возможностях по регулировки зазоров клапанного механизма. 

Контроль изгиба вала, согласно официальной ремонтной документации, 

осуществляется с помощью индикатора часового типа ИЧ02 кл.0. Результаты срав-

нения с цифровым индикатором приведены в таблице 5.8 
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Таблица 5.8 – Результаты расчета неправильно принятых и неправильно за-

бракованных распределительных валов двигателей ЯМЗ-236 из-за превышения из-

гиба 

Параметр  
Средство измерений  

ЦСИ АСИ  

Допуск радиального биения, мм  0,04 

Предельная погрешность СИ, lim, мкм  ±3 ± 4 

СКО погрешности измерения, σmet, мкм  1,5 2 

Коэффициент точности измерения, Amet, %  7,5 10 

Количество неправильно принятых валов, m, %  1,1 1,5 

Количество неправильно забракованных валов, 

n, %  
2,6 3,5 

Итого брака, %  3,7 5 

ЦСИ – Цифровой индикатор dasqua 5900; АСИ – Индикатор часового типа ИЧ02 

кл.0. 

Контроль величины износа бронзовых втулок распределительного валы, ре-

комендуется осуществлять с помощью нутромера НИ 50-100. Результаты сравне-

ния с цифровым нутромером приведены в таблице 5.9 

Таблица 5.9 – Результаты расчета неправильно принятых и неправильно за-

бракованных изношенных втулок распределительных валов двигателей ЯМЗ-236 

Параметр  
Средство измерений  

ЦСИ АСИ  

Контролируемый размер, D, мм  53,7+0,03 

Предельная погрешность СИ, lim, мкм  ±5 ±10 

СКО погрешности измерения, σmet, мкм  2.5 5 

Коэффициент точности измерения, Amet, %  8,3 16,7 

Количество неправильно принятых втулок, m, %  1,6 2,8 

Количество неправильно забракованных втулок, 

n, %  
3,4 7,8 

Итого брака, %  5 10,6 

ЦСИ – Нутромер микрометрический трехточечный dasqua серии 4511; АСИ – Нут-

ромер НИ 50-100. 
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Таким образом, замена аналоговых средств измерений на цифровые не 

только позволяет автоматизировать сбор данных, но и за счет улучшенных метро-

логических характеристик позволяет снизить количество неправильно принятых 

деталей на 26…66%, а неправильно забракованных – 25…75%. 

5.4 Оптимизация процессов   

Организация ЕИС на предприятии позволяет собирать статистику по каж-

дой проводимой операции, что делает возможным производить оценку эффектив-

ности процессов, и при необходимости вносить проверенные в цифровой модели 

изменения [114].  

Проведение имитационного моделирования для машиностроительного про-

изводства не представляет больших трудностей поскольку процессы зачастую ста-

бильны, что позволяет с высокой точностью прогнозировать результат, в то же 

время на деятельность ремонтных предприятий оказывает влияния высокая сте-

пень неопределённости особенно при дефектации изношенных деталей [36]. 

Нормативное время проведения операций контроля при дефектации изно-

шенных деталей, представленное в таблице 5.10 определялось после внедрения 

маркировки и замены средств измерений на цифровые.  

Таблица 5.10 – Нормативное время проведения операций контроля 

№ 

п/п 

Вид контроля Время проведе-

ния, с  

1.  Проверка на наличие трещин и обломов 173 

2.  Проверка на наличие забоин на нерабочих поверхностях 162 

3.  Контроль износа опорных шеек 23 

4.  Контроль износа кулачков по высоте 9 

5.  Контроль износа шпоночного паза по ширине 3 

6.  Контроль изгиба вала 36 

7.  Проверка срыва резьбы более одного витка 3 

Всего 409 

Данные в приведённой выше таблице не учитывают операции не относящи-

еся непосредственно к контролю. 
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В результате исследований установлено, что внедрение цифровых средств 

измерений позволило сократить затрачиваемое время, но введение дополнительной 

операции по маркировки нивелировало это преимущество.   

Согласно исследованиям, до 35% распределительных валов выбраковыва-

ются во время дефектации как не подлежащие ремонту из них 50% из-за износа 

кулачков (2/3) и опорных шеек (1/3), вероятность выбраковки по остальным при-

чинам распределена относительно равномерно [78, 157]. Данная статистика со-

брана на основе обработки большого массива данных и может не соответствовать 

конкретному предприятию поэтому создание однозначной модели не представля-

ется возможным. Для решения данной проблемы было создано две модели: 

 Равномерное распределение по операциям вероятности обнаружения брака. 

 Неравномерное распределение вероятности в соответствии со статистикой. 

Имитационное моделирование процесса дефектации распределительного 

вала в соответствии с приведенными в таблице 5.10 операциями,  проводилось в 

программе Business Studio согласно базовому процессу, представленному на ри-

сунке 5.2. 

Для получения более объективных результатов имитационное моделирова-

ние проводилось для ста валов, также были введены следующие ограничения: 

 Количество проверенных валов равно целому числу. 

 Количество валов, поступивших на проверку, равняется 100. 

 Сумма валов, отправленных на ремонт и в утилизацию равна 100. 

 Процент брака стремится к 35.  

 Вероятность обнаружения дефекта снижается по мере прохождения опера-

ций. 

Результаты моделирования базового процесса представлены в таблицах 5.11 

и 5.12 
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Таблица 5.11 – Результаты моделирования базового процесса при равномер-

ном распределении 

№ 

п/п 

Вид контроля Кол-во прове-

ренных валов 

Кол-во забрако-

ванных валов 

Затрачен-

ное время, с  

1.  Проверка на наличие тре-

щин и обломов 

100 8 17300 

2.  Проверка на наличие за-

боин на нерабочих поверх-

ностях 

92 6 14904 

3.  Контроль износа опорных 

шеек 

86 5 1978 

4.  Контроль износа кулачков 

по высоте 

81 5 729 

5.  Контроль износа шпоноч-

ного паза по ширине 

76 4 228 

6.  Контроль изгиба вала 72 4 2592 

7.  Проверка срыва резьбы бо-

лее одного витка 

67 3 201 

Брак, % 35 

Время дефектации 100 валов, с 37932 

Таблица 5.12 – Результаты моделирования базового процесса при неравно-

мерном распределении  

№ 

п/п 

Вид контроля Кол-во прове-

ренных валов 

Кол-во забра-

кованных ва-

лов 

Затрачен-

ное время, с  

1.  Проверка на наличие тре-

щин и обломов 

100 4 17300 

2.  Проверка на наличие за-

боин на нерабочих по-

верхностях 

96 4 15552 

3.  Контроль износа опорных 

шеек 

92 6 2116 

4.  Контроль износа кулачков 

по высоте 

86 12 774 

5.  Контроль износа шпоноч-

ного паза по ширине 

74 4 222 

6.  Контроль изгиба вала 70 3 2520 

7.  Проверка срыва резьбы 

более одного витка 

67 2 201 

Брак в % 35 

Время дефектации 100 валов, с 38685 
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В результате проведённого моделирования было определено, что дефекта-

ция 100 валов осуществляется быстрее при равномерном распределении.  

На рисунке 5.5 представлена диаграмма сравнения времени, полученного во 

время моделирования с реальным процессом дефектации. 

 

Рисунок  5.5 – Сравнение времени дефектации 100 валов базового про-

цесса 

В результате сравнения полученных данных более близкие результаты к ре-

альному получены при неравномерном распределении.  

Оптимизация процесса производилась исходя из процента выбракованных 

изделий и затрачиваемого времени на проведение операции. 

Оптимизированный процесс представлен на рисунке 5.6, а его описание в 

таблице 5.13.   
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Рисунок  5.6 – Оптимизированный процесс дефектации  

распределительного вала 

 Дефектация распределительного вала (новый)

Участок дефектации

Проверка на наличие 

забоин на нерабочих 

поверхностях

Контроль изгиба вала

Износы не обнаружены

Трещины и обломы

не обнаружены 

Изгиб не превышает

 ремонтный

Принятие решения о 
годности детали 

Износы не обнаружены

Трещины и обломы

 обнаружены 

Изгиб превышает

 ремонтный

Вал подлежит ремонту

Распределительные валы 

поступили на дефектовку 

Вал не подлежит 
ремонту и эксплуатации

Вал пригоден к 

эксплуатации без ремонта

A3.3.2 Проведение 

ремонта

Передача на 

хранения

A2.2 Хранение годных 

МТЦ

Передача на 

ремонт

 Очистка

КТ

Маркировка

Контроль износа 

шпоночного паза по ширине

Износы не превышают

 ремонтные

Износы превышают

 ремонтные

Контроль износа опорных 

шеек

Износы превышают

 ремонтные

Износы не превышают ремонтные

Проверка срыва резьбы 

более одного витка

 Срыв резьбы не обнаружен

 Срыв резьбы  обнаружен

Проверка на наличие 

трещин и обломов

Забоины не обнаружены

Контроль износа 

кулачков по высоте

Забоины обнаружены

Вал отправлен на 

утилизацию
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Таблица – 5.13 Описание оптимизированного процесса дефектации распре-

делительного вала 

№ Процесс 
Испол-

нители 

Входы Выходы 

Объект 
Посту-

пает от 
Объект 

Переда-

ется 

1. A3.2.2.1 

Очистка 

Уча-

сток 

де-

фекта-

ции 

Участок де-

фектации 

Распре-

дели-

тельный 

вал на 

дефекта-

цию 

Мастер 

участка раз-

борки и 

сборки ДВС 

Распреде-

лительный 

вал, про-

шедший 

очистку 

2. A3.2.2.2 

Марки-

ровка 

Уча-

сток 

де-

фекта-

ции 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

очистку 

Рабочий Контролер Распреде-

лительный 

вал, про-

шедший 

марки-

ровку 

3. A3.2.2.3 

Контроль 

износа ку-

лачков по 

высоте 

Уча-

сток 

де-

фекта-

ции 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

маркировку 

Контро-

лер  

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

носа кулач-

ков по вы-

соте 

Контролер  

4. A3.2.2.4 

Контроль 

износа 

опорных 

шеек 

Уча-

сток 

де-

фекта-

ции 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

носа кулач-

ков по вы-

соте 

Контро-

лер  

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

носа опор-

ных шеек 

Контролер  

5. A3.2.2.5 

Контроль 

износа 

шпоноч-

ного паза 

по ширине 

Уча-

сток 

де-

фекта-

ции 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

носа опор-

ных шеек 

Контро-

лер  

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

носа шпоноч-

ного паза по 

ширине 

Контролер  
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Продолжение таблицы 5.13 

№ Процесс 
Исполни-

тели 

Входы Выходы 

Объект 
Посту-

пает от 
Объект 

Переда-

ется 

6. A3.2.2.6 

Проверка 

срыва 

резьбы бо-

лее одного 

витка 

Участок 

дефекта-

ции 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

носа шпоноч-

ного паза по 

ширине 

Контро-

лер  

Распреде-

лительный 

вал, про-

шедший 

контроль 

срыва 

резьбы 

Контро-

лер  

7. A3.2.2.7 

Контроль 

изгиба вала 

Участок 

дефекта-

ции 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль 

срыва резьбы 

Контро-

лер  

Распреде-

лительный 

вал, про-

шедший 

контроль 

изгиба 

вала 

Контро-

лер  

8. A3.2.2.8 

Проверка 

на наличие 

забоин на 

нерабочих 

поверхно-

стях 

Участок 

дефекта-

ции 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

контроль из-

гиба вала 

Контро-

лер  

Распреде-

лительный 

вал, про-

шедший 

проверку 

на наличие 

забоин на 

нерабочих 

поверхно-

стях 

Контро-

лер  

9. A3.2.2.9 

Проверка 

на наличие 

трещин и 

обломов 

Участок 

дефекта-

ции 

Распредели-

тельный вал, 

прошедший 

проверку на 

наличие за-

боин на нера-

бочих поверх-

ностях 

Контро-

лер  

Распреде-

лительный 

вал про-

шедший 

дефекта-

цию 

Контро-

лер  
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Продолжение таблицы 5.13 

№ Процесс 
Испол-

нители 

Входы Выходы 

Объект 
Посту-

пает от 
Объект 

Переда-

ется 

10. A3.2.2.10 

Принятие 

решения о 

годности де-

тали 

Уча-

сток де-

фекта-

ции 

Распреде-

литель-

ный вал 

прошед-

ший де-

фектацию 

Контро-

лер 

Распредели-

тельный вал 

прошедший 

дефектацию и 

подлежащий 

ремонту 

Начальник 

участка де-

фектации 

ДВС  

Распредели-

тельный вал 

прошедший 

дефектацию и 

пригодный для 

дальнейшей 

эксплуатации 

11. A3.2.2.11 

Передача на 

ремонт 

Уча-

сток де-

фекта-

ции 

Распреде-

литель-

ный вал 

прошед-

ший де-

фектацию 

и подле-

жащий ре-

монту 

Контро-

лер  

Дефектный 

распредели-

тельный вал, 

подлежащий 

ремонту 

Начальник 

участка ре-

монта де-

талей ДВС 

12. A3.2.2.12 

Передача на 

хранения 

Уча-

сток де-

фекта-

ции 

Распреде-

литель-

ный вал 

прошед-

ший де-

фектацию 

и пригод-

ный для 

дальней-

шей экс-

плуата-

ции 

Контро-

лер  

Распредели-

тельный вал 

пригодный для 

дальнейшей 

эксплуатации 

Заведую-

щий скла-

дом 

Результаты моделирования оптимизированного процесса при равномерном 

распределении приведены в таблице 5.14 , а при неравномерном распределении в 

таблице 5.15. 
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Таблица – 5.14 Результаты моделирования оптимизированного процесса 

при равномерном распределении 

№ 

п/п 

Вид контроля Кол-во прове-

ренных валов 

Кол-во забрако-

ванных валов 

Затраченное 

время, с 

1.  Контроль износа кулач-

ков по высоте 

100 8 900 

2.  Контроль износа опор-

ных шеек 

92 6 2116 

3.  Контроль износа шпо-

ночного паза по ширине 

86 5 258 

4.  Проверка срыва резьбы 

более одного витка 

81 5 243 

5.  Контроль изгиба вала 76 4 2736 

6.  Проверка на наличие за-

боин на нерабочих по-

верхностях 

72 4 11664 

7.  Проверка на наличие тре-

щин и обломов 

67 3 11591 

Брак, % 35 

Время дефектации 100 валов, с 29508 

Таблица – 5.15 Результаты моделирования оптимизированного процесса 

при неравномерном распределении 

№ 

п/п 

Вид контроля Кол-во прове-

ренных валов 

Кол-во забрако-

ванных валов 

Затраченное 

время, с 

1.  Контроль износа кулач-

ков по высоте 

100 12 900 

2.  Контроль износа опор-

ных шеек 

88 7 2024 

3.  Контроль износа шпо-

ночного паза по ширине 

81 6 243 

4.  Проверка срыва резьбы 

более одного витка 

75 3 225 

5.  Контроль изгиба вала 72 3 2592 

6.  Проверка на наличие за-

боин на нерабочих по-

верхностях 

69 3 11178 

7.  Проверка на наличие тре-

щин и обломов 

66 1 11418 

Брак, % 35 

Время дефектации 100 валов, с 28580 
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Моделирование показало снижение времени на проведение дефектации:  

 При равномерном распределении на 22% 

 При равномерном не распределении на 26% 

Данные реального процесса для сравнения с полученными в результате мо-

делирования снимались через 6 месяцев после внедрения. Этот промежуток вре-

мени необходим для адаптации сотрудников к новому процессу. 

Диаграммы сравнения времени, полученного во время моделирования с ре-

альным временем проведения дефектации представлены на рисунке 5.7. 

 

Рисунок  5.7 – Сравнение времени дефектации 100 валов оптимизирован-

ного процесса 

Поскольку расхождение между моделями и реальными данными процесса 

не превысила 5%, можно утверждать, что при правильном подходе к моделирова-

нию необходимая точность достижима даже при процессах, связанных с высокой 

степенью неопределённости.  

Правильность использования двух моделей процесса подтверждается реаль-

ным затраченным временем, находящимся в интервале между полученными при 

равномерном и неравномерном распределении. Применение данного подхода поз-

волило провести оптимизацию процесса сократив затрачиваемое время в 1,32 раза. 
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5.5 Совершенствования системы принятия решений о необходимости ре-

монта распределительных валов  

Валы дизельных V-образных двигателей ЯМЗ имеют несколько ремонтных 

размеров, поэтому важно достоверно определить, к какому ремонтному размеру 

(РР) отнести изношенный вал. Еще одним фактором является востребованность ва-

лов РР у потребителя. Снижение номенклатуры деталей позволит уменьшить 

нагрузку на персонал участков дефектовки и ремонта деталей ДВС, что положи-

тельно скажется на качестве работ. 

Для преобразования ожиданий потребителя в технические требования 

наилучшим образом подходит метод QFD (Quality Function Deployment) – анализа, 

в результате проведения которого происходит построение «Дома качества». 

Проведение QFD – анализа состоит из следующих этапов: определение ожи-

даний потребителя; определение сравнительной ценности продукции; установле-

ние целей; описание технических характеристик продукции; заполнение матрицы 

связей; технический анализ; определение целевых значений технических характе-

ристик продукции. 

На основе полученных целевых значений производится расчет степени 

улучшения по следующей формуле: 

С. у. =  
Ц. з.

 О. п.
 , (5.1) 

где С.у. – степень улучшения, Ц.з. – целевое значение, О.п. – оценка продуции. 

Весомость для каждого потребительского ожидания определяется как: 

Вес. о. п. =  Важ. о. п.  ·  С. у. , (5.2) 

где Вес.о.п. – весомость ожидания потребителей, Важ.о.п. – важность ожиданий 

потребителей, С.у. – степень улучшения. 

Взаимосвязи между ожиданиями потребителей и техническими характери-

стиками обозначались символами в зависимости от силы этой связи (табл. 5.16). 
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Таблица – 5.16 Символы и коэффициенты, используемые дня описания силы взаи-

мосвязи 

Символ Сила взаимосвязи Весовой коэффициент 

 Высокая 9 

 Средняя 3 

 
Низкая 1 

Числовые оценки важности связи между каждой технической характеристи-

кой рассчитывается по формуле: 

З. в. =  С. в.  ·  В. ,%, (5.3) 

где З.в. – значимость взаимосвязи, С.в. – сила взаимосвязи, В. – весомость.  

Для проведения анализа QFD, было опрошено 100 потребителей позволив-

ших определить их ожидания и установить связи с техническими характеристи-

ками распределительного вала в зависимости от РР (рис. 5.8).  

В результате проведенного анализа установлено, что наибольшим ожида-

ниям потребителя соответствуют новые распределительные валы, но более высо-

кая стоимость снижает их привлекательность. Валы, обработанные под РР-2, обла-

дают экономической привлекательностью, но их значительно меньший ресурс при-

водит к отсутствию спроса у потребителя. Наилучшим сочетанием цена – качество 

обладают валы, обработанные под РР-1, что позволяет им пользоваться стабиль-

ным спросом у потребителей. Исходя из этого дальнейшие исследования проводи-

лись только для валов, прошедших обработку под первый ремонтный размер. 

При проведении дефектации наиболее важным этапом является принятие 

решения о годности детали в рамках которого устанавливается целесообразность 

проведения ремонта [173]. 

При ремонте распределительных валов возникает необходимость в механи-

ческой обработке трущихся поверхностей таких как опорные шейки, поэтому на 

этапе дефектации нужно достоверно определить категорию ремонтного размера 

после обработки.  
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Рисунок  5.8 – Дома качества распредилетельного вала ЯМЗ – 236 

Для назначения припуска технологи зачастую прибегают к использованию 

требований на механическую обработку которые учитывают диаметр и длину об-

рабатываемой детали, а также материал её изготовления. Расчётные методы позво-

ляют определить припуск более точно, но требуют проведения дополнительных 
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трудоёмких операций при входном контроле. Также на фактический величину при-

пуска оказывают влияние такие факторы как наличие и техническое состояние обо-

рудования, квалификация оператора и качество режущего инструмента, последний 

фактор особенно важен при операциях шлифования. 

Помимо этого, на фактический припуск влияют недостаточная вниматель-

ность персонала, допускающего ошибки при настройке оборудования, так и 

ошибки технолога при назначении глубины резания опорных шеек. 

Выходом из данной ситуации является определение припуска на основе дан-

ных о размерах шеек, до и после механической обработки. Поскольку применение 

цифровых измерительных инструментов позволяет значительно снизить влияние 

человеческого фактора на полученные данные, то фактический припуск будет яв-

ляться достоверным. Применение объединённых в рамках ЕИС цифровых техно-

логий позволяет определять фактический припуск в автоматизированном режиме. 

Для определения фактического припуска на механическую обработку было 

выбрано 20 распределительных валов двигателя ЯМЗ-236 размеры опорных шеек, 

которых до и после обработки под первый ремонтный размер представлены на ри-

сунке 5.8 и 5.9 соответственно. 

 

Рисунок  5.9 – Размеры опорных шеек распределительных валов до 

обработки под первый ремонтный размер 
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Рисунок  5.10 – Размеры опорных шеек распределительных валов после 

 обработки под первый ремонтный размер 

Исходя из полученных данных наибольший фактический припуск составил 

0,192 мм для исключения вероятности перехода во второй ремонтный размер при-

мем его равным 0,200 мм.  

Таким образом можно производить уточнение и других параметров, позво-

ляющих установить реальные возможности предприятия, после чего можно пере-

ходить к совершенствованию системы принятия решений. 

На начальном этапе применения цифровых технологий или при их недоста-

точном развитии организация полностью автоматизированной системы затрудни-

тельна поэтому целесообразно использовать бальную систему позволяющую ре-

шить возложенную задачу. 

Для снижения вероятности ошибочного принятия решения введём коэффи-

циент весомости степени дефектности Kd: 

𝐾𝑑  =  
(∑𝑘𝑖𝑑)

𝑛
, (5.4) 

где kid – коэффициент влияния дефекта на результат ремонта; n – количество 

обнаруженных дефектов. 

Значения kid выбирались таким образом, чтобы исключить промежуточное 

состояние в принятии решения.  
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В таблице 5.17 приведены значения kid исходя из фактических данных кон-

кретного предприятия. 

Таблица 5.17 – Дефекты распределительного вала и значение kid 

Дефект 
Значение kid 

2 4 8 16 

Минимальный размер 

высоты кулачка  

от 41,800 мм 

до 42,200 мм 

от 41,400 мм 

до 41,799 мм 

от 41,000 мм 

до 41,399 мм 

Менее  

41 мм 

Минимальный размер 

опорной шейки 

– от 53,695 мм 

до 53,895 мм 

от 53,395 мм 

до 53,694 мм 

 

до 53,394 

мм 

Ширина шпоночного 

паза 

_ –  – Более 

6,020 мм 

Срыв резьбы М27х2 – 

6g 

– 1 виток – 2 витка и 

более 

Изгиб вала до 0,05 мм –  – Более 0,05 

мм 

Забоины на нерабо-

чих поверхностях 

– – – Наличие 

Трещин или обломы – – – Наличие 

При Kd ≤ 4 остаточный ресурс распределительного вала не менее 80% и про-

ведение ремонта целесообразно, при Kd ≥ 5 остаточный ресурс составит 50%, и ре-

монт будет не целесообразен, если Kd ≥ 8, то вал находится в критическом состоя-

нии ремонту не подлежит.  

Помимо этого, необходимо учитывать себестоимость ремонта и новой де-

тали. Если себестоимость ремонта превысит 30% от новой детали, а остаточный 

ресурс менее 80% то выполнять ремонт экономически нецелесообразно.  

Применение балльной системы оценки целесообразности проведения ре-

монта позволит в значительной степени исключить влияние человеческого фак-

тора, снизить трудоёмкость процесса дефектации, что положительно скажется на 

его эффективности. 

Данный метод принятия решений не удобен для предприятий с более высо-

кой степенью применения цифровых систем. Вместо балльной системы оценки воз-

можно использование программного обеспечения на основе алгоритма, приведён-

ного на рисунке 5.10, интерфейсом данного программного обеспечения является 
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человеко-читаемая форма контрольного листка, пример которого приведён в таб-

лице 5.18 [42, 130]. 

Таблица 5.18 – Человеко-читаемая форма контрольного листка 

Цех: ремонта ДВС 

Участок: дефектации 

Изделие: Распределительный вал ЯМЗ -236 

№28135 

Операция: входной контроль 

Контроллер: Иванов Иван Николаевич 

Дефект Данные контроля  Уровень дефектности 

Трещин или обломы Отсутствует  - 

Забоины на нерабочих поверх-

ностях 

Отсутствует - 

Минимальный размер опорной 

шейки 

53,892 1 РР 

Минимальная высота кулачка 42,198 - 

Износ шпоночного паза по ши-

рине 

Отсутствует - 

Изгиб вала Отсутствует - 

Срыв резьбы М27х2 – 6g Отсутствует - 

Затраты на проведение механической обработки  

Время механической обработки 45 мин 

Стоимость восстановления 1200 ₽ 

Стоимость новой детали 8000 ₽ 

Остаточный ресурс Не менее 80% 

Рекомендация Обработка - 1РР 
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Рисунок  5.11 – Алгоритм программного обеспечения  
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Несмотря на рекомендацию программного обеспечения окончательное ре-

шение остаётся за сотрудником организации, поскольку помимо целесообразности 

проведения механической обработки значительную роль играет сроки проведения 

ремонта техники. При высоких потерях от простоя техники и длительном сроке 

ожидания новых комплектующих, ремонт необходимо проводить и при более низ-

ком остаточном ресурсе. 

Помимо преимуществ балльной системы применение программного обес-

печения, опирающегося на уже имеющиеся на предприятии, цифровые системы 

позволит спрогнозировать и затраты. 

5.6 Анализ стабильности процесса обработки распределительных валов  

Применение цифровых технологий позволяет организовать сбор и хранение 

информации о показателях выпускаемой продукции, что позволяет проводить 

оценку стабильности процесса. Для оценки и контроля стабильности процесса, а 

также его управления применяют контрольные карты [29, 126, 127, 128]. Учитывая 

особенности ремонтных предприятий следует использовать X и R карты, ориенти-

рованные на малое количество одинаковых изделий и сплошной контроль.  

Контрольные карты опорных шеек двадцати распределительных валов (80 

опорных шеек) двигателя ЯМЗ-236 представлены на рисунке 5.11. Размеры опор-

ных шеек распределительного вала контролировались цифровым микрометром 

dasqua до внедрения системы принятия решений. 

Анализируя контрольную Х -карту (рис. 5.11, а), на которой четыре из пяти 

последовательных точек расположены в одной зоне односигмовых границ позво-

ляют сделать вывод, что на процесс обработки опорных шеек действуют неслучай-

ные причины изменчивости, при этом данный процесс находится в статистически 

неуправляемом (нестабильном) состоянии (рис. 5.11, б).  
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Рисунок  5.12 – Контрольные карты для обработанных под первый ремонт-

ный размер опорных шеек распределительных валов двигателя ЯМЗ-236:  

а) Х -карта; б) R - карта 

К ранее указанным факторам влияющих на разнородность результатов об-

работки также добавляется то, что глубина резанья для всех опорных шеек назна-

чается исходя из показателей самой изношенной, а не индивидуально для каждой. 

Стоит отметить, что у новых распределительных валов разноразмерность опорных 

шеек отсутствует, соответственно, её не должно быть и у прошедших механиче-

скую обработку под ремонтный размер.  

Для более глубокого анализа построим диаграммы размаха (рис. 5.12 и 

5.13). 
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Рисунок  5.13 – Диаграммы размаха размеров опорных шеек распредели-

тельных валов до ремонта 

 

Рисунок  5.14 – Диаграммы размаха размеров опорных шеек распредели-

тельных валов после ремонта 

В результате проведённого анализа размеров опорных шеек распредели-

тельных валов выявлено, что их износ имеет случайный характер, не позволяющий 

выявить какую-либо закономерность. Проведение механической обработки умень-

шает рассевание размеров шеек валов при этом меняя их относительно случайным 

образом также необходимо отметить, что медиана выборки лежит ближе к верхней 

границе допуска при этом происходит её выравнивание между опорными шейками. 
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Данная тенденция говорит о стремлении избежать неисправимого брака в резуль-

тате механической обработки, но повышает вероятность появления исправимого 

брака. Использования в качестве опор подшипников скольжение позволяет не-

сколько снизить влияние возникающих в том числе и случайно отклонений, тем не 

менее это снижает послеремонтный ресурс системы ГРМ. 

Согласно полученным данным, была скорректирована технология механи-

ческой обработки и внедрена система оценки целесообразности проведения ре-

монта. Контрольные карты после проведения указанных мероприятий представ-

лены на рисунке 5.15. 

 

Рисунок  5.15 – Контрольные карты для обработанных под первый ремонт-

ный размер опорных шеек распределительных валов двигателя ЯМЗ-236 после 

корректировки процесса: а) Х -карта; б) R – карта 
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Согласно полученным картам, процесс механической обработки находится 

в стабильном управляемом состоянии, что говорит о правильности и эффективно-

сти принятых мер. 

 

5.7 Оценка показателей точности для соединения вал – втулка после проведе-

ния ремонта 

Поскольку опорные шейки распределительного вала образуют пару трения 

с втулкой то их размеры стандартизированы (таблица 5.19).  

Таблица 5.19 Диаметры втулок и шеек распределительных валов 

 двигателя ЯМЗ-236 

Категории Диаметр втулки, мм Диаметр опорных 

шеек распредели-

тельного вала, мм 

Зазор, мм 

Внутренний Наружный 

Номинальный 54+0,03 68+0,09
+0,12

 54−0,105
−0,065

 0,065…0,135 

1 ремонтный 53,6+0,03 53,7−0,105
−0,065

 

2 ремонтный 53, 3+0,03 53,4−0,105
−0,065

 

Исходя из данных таблицы ремонтные втулки предполагают запас на фи-

нишную механическую обработку в 0,1 мм поэтому основной задачей на пути по-

лучения характеристик схожих с изначальными является проблема соблюдения 

точности в соединении блок цилиндров – втулка – распределительный вал. При 

производстве данная задача решается применением высокоточного специализиро-

ванного оборудования, что затруднительно для ремонтных предприятий. 

Официальная ремонтная документация подразумевает, что во время сборки 

происходит самоцентрирование, за счёт пластичности, предварительно охлаждён-

ной в жидком азоте бронзовой втулки и твердости чугунных опор блока цилиндров, 

а приведение распределительного вала в нормативное положение происходит под 

действием гидродинамических сил. Данная технология подразумевает отсутствие 

значительных отклонений втулок и параллельность сопрягаемых поверхностей по-

этому допуска на финишную механическую обработку в 0,1 мм будет достаточно. 
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Качество запасных частей включая и втулки не всегда соответствует необ-

ходимым параметрам, а при проведении ремонта тяжело соблюдать соосность и 

параллельность поэтому на практике возникает необходимость в более серьёзной 

механической обработке рабочих поверхностей установленных втулок с базирова-

нием относительно отверстий блока цилиндров, для компенсации возникших по-

грешностей. Подобная обработка возможна благодаря тому, что наименьшее дав-

ление в посадке превышает 145 кПа и позволяет предотвратить проворачивание 

при операциях резанья.  

Дополнительная механическая обработка требует большего допуска и как 

следствие меньшего внутреннего диаметра, но позволяет использовать не только 

новые нестандартные бронзовые втулки, но и прошедшие восстановление. 

Стоит отметить, что вышеприведённые технологии не требуют высокоточ-

ного оборудования и доступны для большинства ремонтных мастерских, при этом 

они не учитывают размеры опорных шеек после ремонта предполагая компенса-

цию отклонений посредством гидродинамических сил. Данные особенности при-

водят к повышенному износу трущихся поверхностей во время пуска двигателя из-

за отсутствия жидкостного трения. Для улучшения сложившейся ситуации необхо-

димо определять глубину резанья для каждой опоры индивидуально, стремясь по-

лучить минимальные отклонения.  

Для получения работоспособного соединения согласно представленным 

точностным методам требуется определить поля допусков для вала и отверстия.  

Схема полей допусков соединения при применении полной взаимозаменяемости 

представлена на рисунке 5.16. 
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Рисунок  5.16 – Схема расположения полей допусков соединения распреде-

лительный вал - втулка двигателя ЯМЗ-236 при применении полной взаимозаме-

няемости  

Для реализации селективной сборки требуется изменить допуск размера 

вала тогда схема расположения полей допусков примет вид, представленный на ри-

сунке 2.18. 

 

Рисунок  5.17 – Схема расположения полей допусков при селективной 

сборке соединения распределительный вал - втулка двигателя ЯМЗ-236 

Для выполнения компенсационной функции при применении цифрового 

подбора необходимо изменить допуск на размер втулки, схема расположения из-

менённых полей допусков представлена на рисунке 5.18. 
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Рисунок  5.18 – Схема расположения полей допусков при цифровом подборе 

соединения «распределительный вал – втулка» двигателя ЯМЗ-236 

Для оценки влияния применения цифровых технологий на процесс механи-

ческой обработки опорных шеек были отобраны двадцать пять распределительных 

валов (100 шеек) двигателя ЯМЗ – 236, обработка производилась на шлифовальном 

станке класса точности П. Контроль размеров проводился ранее предложенными 

цифровыми средствами измерений. 

Рассеяние размеров опорных шеек распределительных валов, обработанных 

под первый ремонтный размер ЯМЗ - 236 до внедрения цифровых технологий пред-

ставлено на рисунке 5.19 
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Рисунок  5.19 – Рассеяние размеров опорных шеек распределительных 

валов, обработанных под первый ремонтный размер двигателя ЯМЗ - 236 до внед-

рения цифровых технологий 

Возникновение исправимого брака при анализе обработанных распредели-

тельных валов в первую очередь связано с применением при контроле более точ-

ного средства измерения. 

Рассеяние размеров опорных шеек распределительных валов, обработанных 

под первый ремонтный размер ЯМЗ - 236 после внедрения цифровых технологий 

представлено на рисунке 5.20 
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Рисунок  5.20 – Рассеяние размеров опорных шеек распределительных ва-

лов, обработанных под первый ремонтный размер двигателя ЯМЗ -236 после 

внедрения цифровых технологий 

Из рисунка 5.19 видно, отсутствие как исправимого, так и неисправимого 

брака, при этом большая часть обработанных шеек валов находится в диапазоне 

53,605…53,625 мм. Изменение в рассеивании в первую очередь вызваны совершен-

ствованием процесса дефектации, позволяющим отсеять распределительные валы 

нецелесообразные для проведения ремонта. 

Поскольку для реализации метода селективной сборки необходимо измене-

ние поля допуска вала то рассеяния размеров опорных шеек вала 236 после внед-

рения цифровых технологий примет вид, показанный на рисунке 5.21. 
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Рисунок  5.21 – Рассеяние размеров опорных шеек распределительных ва-

лов, обработанных под первый ремонтный размер ЯМЗ -236 после внедрения циф-

ровых технологий согласно методу селективной сборки.  

Внедрение цифровых технологий позволило избежать возникновение брака 

при обработке, а также разделить распределительные валы согласно полученным 

размерам опорных шеек на две группы селекции.  

В дальнейшем для исследования получаемых зазоров в соединении распре-

делительный вал – втулка использовались валы, полученные после внедрения циф-

ровых технологий. 

Для исследования получаемых внутренних диаметров для каждого метода 

было отобрано сто втулок. Обработка втулок согласно методам полной взаимоза-

меняемости и селективной сборки, производилась на горизонтально-расточном 

станке с точностью 0,01 мм, для метода цифрового подбора использовался много-

целевой обрабатывающий центр с точностью 0,002 мм. 

Рассеяние внутренних диаметров втулок, обработанных под первый ре-

монтный размер распределительного вала ЯМЗ - 236 согласно методу полной вза-

имозаменяемости представлено на рисунке 5.22 
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Рисунок  5.22 – Рассеяние внутренних диаметров втулок, обработанных 

под первый ремонтный размер распределительного вала ЯМЗ - 236 согласно 

методу полной взаимозаменяемости 

При обработке втулок отсутствует как исправимый, так и неисправимый 

брак, что позволяет сделать вывод об эффективности применяемой технологии. 

Для применения методов селективной сборки и цифрового подбора требу-

ется использование цифровых технологий, а также адаптация сотрудников под из-

менённые процессы, поэтому оценка полученных внутренних диаметров проводи-

лась спустя 6 месяцев после полного внедрения ЕИС. 

Для метода селективной сборки обработка внутреннего диаметра втулок 

(рис. 5.23) происходила согласно группе селекции, полученной в результате обра-

ботки опорных шеек распределительного вала. 
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Рисунок  5.23 – Рассеяние внутренних диаметров втулок, обработанных под 

первый ремонтный размер распределительного вала ЯМЗ - 236 согласно методу се-

лективной сборки 

Применение цифровых технологий позволило обеспечить однозначное от-

несение к группе селекции, а также предотвратить появление незавершённого про-

изводства, поскольку количество втулок соответствует количеству шеек в каждой 

группе селекции. 

Внедрение цифровых технологий на предприятие позволяет эффективно ис-

пользовать современные МОЦ, оснащённые числовым программным обеспече-

нием и угловым приводом рабочего органа, делающим возможным проводить об-

работку с точностью 0,002 мм (ωS = 0,004 мм) деталей установленных внутри блока 

цилиндров. Данные центры также оснащены устройствами цифровой индикации, 

позволяющим не только контролировать положение рабочего органа, но и при 

установке измерительной головки использовать её в качестве координатно-измери-

тельной машины. Несмотря на то, что МОЦ не является средством измерения, дан-

ная особенность позволяет, единожды установив блок цилиндров на стол, создать 

модель взаимного расположения поверхностностей и провести их обработку избе-

жав возможных ошибок при переустановке. При обработке установленных под-

шипниковых втулок на МОЦ можно не только проводить их обработку исходя из 

фактического размера опорных шеек отремонтированного распределительного 
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вала, но и при необходимости «копировать» поверхность шейки на внутреннею по-

верхность втулки тем самым обеспечить их наилучшее сочетание. Применение 

МОЦ позволяет для получения требуемого зазора использовать метод цифрового 

подбора. 

Рассеяние внутренних диаметров втулок, обработанных под первый ре-

монтный размер распределительного вала ЯМЗ - 236 при применении метода циф-

рового подбора представлено на рисунке 5.24 

 

Рисунок  5.24 – Рассеяние внутренних диаметров втулок, обработанных под 

первый ремонтный размер распределительного вала ЯМЗ - 236 при использовании 

цифрового подбора 

Поскольку при использовании метода цифрового подбора базовым является 

размер опорных шеек распределительного вала, то рассеяния размеров втулок (рис. 

5.17) соответствует рассеиванию шеек валов (рис. 5.18) подтверждая справедли-

вость теоретических расчетов. 

Основным параметром работоспособности и долговечности соединения 

распределительный вал – втулка является величина полученного зазора рассеяния 

для методов полной взаимозаменяемости, селективной сборки и цифрового под-

бора представлено на рисунках 5.25,   5.26 и 5.27. 
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Поскольку отклонение от соосности втулок и вала не превышает допусти-

мого то его можно не учитывать при анализе зазоров. 

 

Рисунок  5.25 – Рассеяния зазоров, полученных при использовании метода 

полной взаимозаменяемости 

 

Рисунок  5.26 – Рассеяния зазоров, полученных при использовании метода 

селективной сборки 
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Рисунок  5.27 – Рассеяния зазоров, полученных при использовании метода 

цифрового подбора 

Как видно из рисунка  5.25, все зазоры находятся в диапазоне 0,065…0,135 

мм, что соответствует допуску при этом запас на износ составит 0,105…0,175 мм. 

Разница в 70 мкм (40%) не позволит с высокой точностью прогнозировать остаточ-

ный ресурс соединения. 

Фактически полученные зазоры при селективной сборке находятся в диапа-

зоне 0,065…0,105 мм, уменьшение рассеяния свидетельствует об эффективности 

применения селективной сборки при полном внедрении ЕИС и проведении опти-

мизации. Применение данного метода позволило в 2 раза повысить минимальный 

запас на износ по сравнению с методом полной взаимозаменяемости, реальный за-

пас находится в диапазоне 0,135…0,175 мм. 

При применении цифрового подбора наблюдается равенство между зоной 

рассеяния зазора и допуском на обработку (рис. 5.27.) разница при этом между 

наибольшим и наименьшим значением не более 5%, она же сохранится и между 

значениями запаса на износ (0,172…0,175 мм).  

Исходя из этого можно сделать вывод, что метод цифрового подбора позво-

ляет обеспечить минимальный зазор вне зависимости от размера опорной шейки 
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распределительного вала при наличии должного запаса на обработку втулки. Для 

применения данного метода достаточно использования цифровых средств измере-

ния для контроля опорных шеек распределительного вала и МОЦ, но тогда ресурс 

соединения будет зависеть не от зазора, а от не обнаруженных дефектов и ошибок 

при механической обработке, что делает его прогнозирование недостоверным. 

Принципиальная схема взаимодействия в рамках комплексного подхода к 

достижению наибольшей долговечности соединения с зазором независимо от вы-

бранного метода показана на рисунке 5.28. 

 

Рисунок  5.28 – Принципиальная схема взаимодействия в рамках комплексного 

подхода к достижению наибольшей долговечности соединения с зазором 

Метод цифрового подбора предъявляет повышенные требования к сбору и 

обработке данных, полученных при контроле (рис. 5.29), поскольку от их качества 

будет зависеть конечный результат. 
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Рисунок  5.29 – Упрощенная схема процесса цифрового подбора 
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Выводы по главе 5 

1. Применение процессного подхода на базе цифровых технологий позволяет 

идентифицировать входы, выходы, разработать процедуры и показатели эф-

фективности, но этого недостаточно для перехода от описания процесса к 

его управлению, поскольку необходимо обеспечить мониторинг, снижаю-

щий влияние человеческого фактора. Для описания процессов верхнего 

уровня наиболее подходит нотация IDEF0, для нижнего уровня – BPMN, но-

тация EPC позволяет на высоком уровне детализации описывать ответствен-

ные процессы с малым числом задействованных лиц фактически являясь от-

ражением операционной карты. 

2. Для организации эффективной системы прослеживания необходимо ис-

пользовать маркировку типа QR-код и Data Matrix в которых будет закоди-

рован адрес внутренней интернет-страницы. 

3. Замена аналоговых средств измерений на цифровые позволяет автоматизи-

ровать сбор данных, снизить влияние человеческого фактора, а также за счет 

улучшенных метрологических характеристик снизить количество непра-

вильно принятых и неправильно забракованных деталей на 25…75%. 

4. Моделирование с дальнейшей оптимизацией производственных процессов 

на основе собираемых данных позволяет снизить временные потери на их 

выполнение даже при высокой степени неопределённости. 

5. Внедрение цифровых технологий на этапе принятия решения позволяет в 

значительной степени исключить влияние человеческого фактора, снизить 

трудоёмкость процесса дефектации, а также спрогнозировать затраты на 

осуществления ремонта тем самым повысив его эффективность.  

6. Применение статистических методов, на основе собираемых данных в рам-

ках единой цифровой среды позволяет осуществлять эффективный монито-

ринг производственных процессов осуществляя их корректировку в случае 

выявления отклонений. 
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7. Проведённая оценка точности обработки опорных шеек распределительных 

валов показала, что при применении цифровых технологий отсутствует как 

исправимый, так и неисправимый брак, а также уменьшается полученная 

зона рассеяния.  

8. При использовании рекомендуемой технологии (полная взаимозаменяе-

мость) наблюдается рассеяния зазора, не превышающее допуск при этом 

разница между наименьшим и наибольшим показателем составила 40%, что 

негативно сказывается на стабильности послеремонтных показателей. 

9. Применение селективной сборки после полного внедрения ЕИС позволило 

в 2 раза повысить минимальный запас на износ по сравнению с методом 

полной взаимозаменяемости. 

10. При применении метода цифрового подбора наблюдается равенство между 

зоной рассеяния зазора и допуском на обработку разница при этом между 

наибольшим и наименьшим значением составила не более 5%, она же со-

хранится и между значениями запаса на износ. 

11. Метод цифрового подбора позволяет обеспечить минимальный зазор вне за-

висимости от размера опорной шейки распределительного вала при наличии 

должного запаса на обработку втулки. Для применения данного метода до-

статочно использования цифровых средств измерения для контроля опор-

ных шеек распределительного вала и многофункционального обрабатываю-

щего центра, позволяющего проводить обработку с высокой степенью точ-

ности (не больше 0,002), но тогда ресурс соединения будет зависеть не от 

зазора, а от не обнаруженных дефектов и ошибок при механической обра-

ботке, что делает его прогнозирование недостоверным. 
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Глава 6. Технико-экономическая оценка 

6.1 Экономическая оценка технологии восстановления втулок 

Экономическая оценка производилась для технологии, представленной в 

главе 5. 

6.1.1 Экономическое обоснование технологии восстановления бронзовых вту-

лок 

Для определения экономической целесообразности восстановления втулки 

произведён расчёт экономической эффективности по формуле: 

Эвс = (
Снд
Рнд

−
Свд
Рвд

) ∙ Рвд ,                        (6.1) 

где: Снд  - стоимость новой втулки, руб/ед; Свд - себестоимость восстановленной 

втулки, руб/ед; Рнд   - ресурс новой втулки, км; Рвд   - ресурс восстановленной 

втулки, км.  

Себестоимость восстановленной втулки определялась по формуле: 

Свд = ЗП + Са + Срм + Сиз + Эз + ОПР + ОПУ ,                        (6.2) 

где: ЗП - заработная плата производственных рабочих, руб.; Са  - сумма амортиза-

ционных отчислений, руб.; Срм - стоимость ремонтных материалов, руб.; Сиз - сто-

имость изношенной втулки, руб.; Эз - стоимость энергозатрат на восстановление 

втулки, руб., ОПР - общепроизводственные расходы, ОПУ - общехозяйственные 

управленческие расходы, связанные с организацией управления, руб. 

Расчёт заработной платы производился по формуле: 

ЗП =
Тн1 ∙ Ср1
60

+
Тн2 ∙ Ср2

60
+
Тн3 ∙ Ср3

60
  ,                                     (6.3) 

где: Тн1 , Тн2 , Тн3   - норма времени на выполнение технологических операций, 

мин.; Ср1, Ср2, Ср3  - часовые тарифные ставки соответствующих разрядов на вы-

полнение операций, руб/час; 60 - количество минут в часе. 

Для расчёта амортизационных отчислений использовалась формула: 
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Са =∑
БС𝑖 ∙ 𝑎𝑖

фраб.вр.𝑖
∙ ТР𝑖  ,                                               (6.4)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

где: БС𝑖 - балансовая стоимость единицы оборудования, руб.; ТР𝑖 - время работы 

оборудования  i-го вида, необходимое для изготовления оригинального узла, 

втулки, час.;  аi - норма амортизационных отчислений, руб.; фраб.вр.𝑖 - годовой фонд 

рабочего времени всех видов оборудования, час. 

Стоимость всех ремонтных материалов рассчитывалась по следующей фор-

муле: 

Срм =∑РМ𝑖 ∙ Ц𝑖 ,                                                     (6.5)

𝑛

𝑖=1

 

где РМ𝑖 - расход i-го материала на одну восстановленную втулку, кг/дет; Ц𝑖 - цена 

1 кг i-го материала, руб/кг. 

Стоимость изношенной втулки определялась по цене металлолома по фор-

муле: 

Сиз = Цл ∙ В,                                                      (6.6) 

где: Цл - цена 1 кг лома, руб/кг; В - масса изношенной втулки, кг. 

6.1.2 Расчёт заработной платы производственных рабочих 

Для расчёта заработной платы рабочее время без учета вынужденного про-

стоя принималось равным 6,4 часа. 

Заработная плата и затраты на одну втулку представлены в таблице 6.1 

Таблица 6.1 – Заработная плата и затраты на одну втулку 

Должность Заработ-

ная плата 

за месяц, 

руб. 

Норма времени 

на выполнение 

технологических 

операций, мин. 

Норма произ-

водства дета-

лей за одну 

смену, шт. 

Затраты на 

производ-

ство одной 

втулки, руб. 

Рабочий участка 

подготовки 

80000 1 384 9,47 

Рабочий пресса  85000 3 128 30,19 

Сварщик 90000 8 48 85,23 

Токарь 100000 6 60 75,76 

Затраты на выплаты заработной платы за одну втулку составили 200,65 руб. 
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6.1.3 Затраты на амортизационные отчисления 

Затраты на амортизационные отчисления представлены в таблице 6.2 

Таблица 6.2 – Затраты на амортизационные отчисления 

Оборудова-

ние 

Балансовая сто-

имость, руб. 

Амортизационные от-

числения за год, руб. 

Затраты на производ-

ство одной втулки, руб. 

Пресс 149960 18748 0,56 

Сварочный 

станок 

422400 42240 3,29 

Токарный 

станок 

311156 31116 3,64 

Затраты на амортизационные отчисления на одну втулку составили 7,49 руб. 

6.1.4 Расчёт стоимости ремонтных материалов и оснастки 

Затраты на ремонтные материалы и оснастку представлены в таблице 6.3 

Таблица 6.3 – Затраты на ремонтные материалы и оснастку 

Материал Единицы 

материала 

Стоимость одной 

единицы материала 

Затраты на производ-

ство одной втулки, руб 

ПР-Н80Х13С2Р 1 кг 3632 руб. 36,32 

ПХ-30 1 кг 2318 руб. 23,18 

Матрица 1 шт 211,2 руб. 10,56 

Графитовая обо-

лочка 

1 шт 96,34 руб. 19,26 

Резец 2 шт 1182,96 руб. 23,67 

Затраты на ремонтные материалы и оснастку одной втулки при использова-

нии ПР-Н80Х13С2Р составили 89,81 руб., а при использовании ПХ-30 составили 

76,65 руб. 

6.1.5 Расчёт стоимости энергозатрат на восстановление втулки 

Стоимость энергозатрат на восстановление втулки представлена в таблице 

6.4 

Таблица 6.4 – Стоимость энергозатрат на восстановление втулки 

Показатель Расход на одну 

втулку 

Стои-

мость, руб. 

Затраты на производство 

одной втулки, руб. 

Электроэнергия 7,1 кВт.ч. 6,48 45,69 

Вода 0,024 58,25 1,40 

Водоотведение 0,024 40,24 0,96 
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Энергозатраты на одну втулку составили 48,05 руб. 

6.1.6 Определение стоимости изношенной втулки 

Стоимость изношенной втулки приведена в таблице 6.5 

Таблица 6.5 – Стоимость изношенной втулки 

Материал Стоимость одного кило-

грамма, руб. 

Стоимость одной втулки, руб. 

Бронзовый лом 360 144 

6.1.7 Себестоимость восстановленной втулки 

Себестоимость восстановленной втулки приведена в таблице 6.5  

Таблица 6.5 – Себестоимость восстановленной втулки 

Вид затрат Затраты на изготовление одной втулки, 

руб. 

Затраты на выплаты заработной 

платы  

200,65 

Затраты на амортизационные отчис-

ления  

7,49 

Затраты на ремонтные материалы и 

оснастку при напекании  

ПР-Н80Х13С2Р 

89,81 

Затраты на ремонтные материалы и 

оснастку при напекании ПХ-30  

76,65 

Энергозатраты  48,05 

Стоимость изношенной втулки 144 

Общепроизводственные расходы 6,36 

Общехозяйственные и управленче-

ские расходы 

174,84 

Себестоимость одной восстановленной втулки при использовании: 

ПР-Н80Х13С2Р 777,69 

ПХ-30 758,53 

Стоимость новой втулки в официальном магазине составляет 1650 руб., что 

делает восстановление втулки целесообразным. 
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6.2 Расчет экономической эффективности от применения цифровых средств 

измерений  

Расчет экономической эффективности от применения цифровых средств из-

мерений при дефектации распределительного вала проводился по стандартной ме-

тодике с учетом полученных данных в 4-й главе [85]. 

Потери от исправимого брака определяются как: 

ПИБ   =  ЗИБРИБВ, (6.7) 

где: ЗИБ – затраты на исправление брака; РИБ – вероятность появления исправимого 

брака; В – количество деталей. 

 Выражение для определения потерь от неисправимого брака: 

ПНБ   =  (Сд  Сл)РНБВ, (6.8) 

где: Сд – стоимость детали; Сл – стоимость лома; РНБ – вероятность появления не-

исправимого брака. 

Вероятный процент годных деталей вычисляется согласно формуле: 

𝑄Г  =  100 %  (𝑄ИБ  +  𝑄НБ), (6.9) 

где: QИБ и QНБ – вероятностный процент исправимого и неисправимого брака со-

ответственно, вычисляемые согласно выражению (6.10): 

𝑄 =  (0,5  Ф(𝑡))100 % (6.10) 

Уменьшение экономических потерь, связанных с сокращением непра-

вильно принятых и неправильно забракованных деталей вычисляется как: 

для неправильно забракованных деталей: 

Эn  =  𝑁𝐶д(𝑛(1)  𝑛(2))0,01, (6.11) 

где: N – число измеренных деталей; n(1) и n(2) – количество неправильно забрако-

ванных деталей для менее и более точного средства измерения. 

для неправильно принятых деталей формула (6.11) будет иметь вид: 

Эm  =  ВЗу(𝑚(1)  𝑚(2))0,01, (6.12) 

где: Зу – затраты на устранение; m(1) и m(2) – количество неправильно принятых 

деталей для менее и более точного средства измерения. 
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Потери от неправильно принятых и неправильно забракованных деталей для 

каждого средства измерения определяются согласно выражению: 

Ппи  =  𝑁(𝑛𝐶д  +  𝑚Зу)0,01 (6.13) 

Годовые потери вызванные использованием средства измерения при кон-

троле параметра определяется как: 

Пси  =  𝐴ск[К(𝑅р  +  Ен) +  И + Ппи], (6.14) 

где: Aск – количество средств измерений, необходимых для контроля параметра; К 

– затраты на приобретение и введение в эксплуатацию средства измерения; Rр – 

норма реновации; Ен – норматив приведения единовременных затрат; И – годовые 

издержки на эксплуатацию средства измерения. 

Потери при введении контроля на производстве определяется через сумму 

следующих потерь:  

Пк  =  Пси  +  Пиб  +  Пнб (6.14) 

Экономия за весь срок эксплуатации более точного средства измерения опре-

деляется по формуле: 

Э =
ПСИ1 ⋅

Т2
Т1
− ПСИ2

𝑅р + 𝐸н
, (6.15) 

где T1 и T2 – срок службы соответствующего средства измерения. 

Произведем расчет экономической эффективности от применения цифро-

вых средств измерений при дефектации распределительного вала и его сопряжения 

с втулкой, на 1000 единиц выпускаемой продукции. 

Исходные данные и результаты проведённого расчета по определению ве-

роятного процента годных опорных шеек распределительного вала двигателя ЯМЗ-

236 приведены в таблице 6.6 [29]. 
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Таблица 6.6 – Исходные данные и результаты расчета по определению ве-

роятного процента годных опорных шеек распределительного вала двигателя 

Параметр Обозначе-

ние 

Значе-

ние 

Коэффициенты риска исправимого брака TИБ 2,03 

Коэффициенты риска неисправимого брака TНБ 3,38 

Вероятный процент бракованных деталей исправимого 

брака 

QИБ 2,13% 

Вероятный процент бракованных деталей неисправимого 

брака 

QНБ 0,038% 

Вероятность того, что деталь будет являться исправимым 

браком после контроля 

РИБ 0,0212 

Вероятность того, что деталь будет являться неисправи-

мым браком после контроля 

РНБ 0,00038 

Вероятный процент годных деталей  QГ 97,84%. 

Вероятность того, что деталь годная,  РГ 0,9784 

В таблице 6.7 представлены исходные данные и результаты расчета экономи-

ческой целесообразности применения цифрового средства измерения опорных 

шеек распределительного вала двигателя ЯМЗ-236 при контроле результатов обра-

ботки под первый ремонтный размер. 

Таблица 6.7 – Исходные данные и результаты расчета экономической целе-

сообразности применения цифрового средства измерения опорных шеек распреде-

лительного вала 

Показатели Средство измерения 

Цифровой микро-

метр dasqua 

Скоба рычажная 

СР-75 

Контролируемый размер, d, мм  53,7−0,105
−0,065

 

Предельная погрешность СИ, lim, мкм  ±2 ±3,5 

СКО погрешности измерения, σmet, мкм  1 1,75 

Коэффициент точности измерения, Amet, 

%  

2,50 4,58 

Количество неправильно принятых опор-

ных шеек с исправимым браком, m, %  

0,4 0,8 

Количество неправильно забракованных 

опорных шеек от количества годных, n, 

% 

0,8 1,1 

Потери от исправимого брака, Пиб, руб. 2026,93 
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Продолжение таблицы 6.7 

Показатели Средство измерения 

Цифровой микро-

метр dasqua 

Скоба рычаж-

ная СР-75 

Потери от неисправимого брака, Пнб, 

руб. 

171,50 

Потери от неправильно принятых и не-

правильно забракованных деталей, Ппи, 

руб. 

23 210 43 234 

Годовые потери вызванные использова-

нием средства измерения при контроле 

параметра, Пси, руб. 

33 433,20 54 836,04 

Потери при введении контроля на произ-

водстве, Пк, руб. 

25 408,43 57 034,47  

Экономия за весь срок эксплуатации бо-

лее точного средства измерения, Э, руб 

535 071 

Исходные данные и результаты проведённого расчета по определению веро-

ятного процента годных кулачков распределительного вала двигателя ЯМЗ-236 по-

сле механической обработки приведены в таблице 6.8. 

Таблица 6.8 – Исходные данные и результаты расчета по определению ве-

роятного процента годных кулачков распределительного вала двигателя 

Параметр Обозначение Значение 

Коэффициенты риска исправимого брака TИБ 2,52 

Коэффициенты риска неисправимого брака TНБ 2,88 

Вероятный процент бракованных деталей ис-

правимого брака 

QИБ 0,59 % 

Вероятный процент бракованных деталей неис-

правимого брака 

QНБ 0,2 % 

Вероятность того, что деталь будет являться ис-

правимым браком после контроля 

РИБ 0,0059 

Вероятность того, что деталь будет являться не-

исправимым браком после контроля 

РНБ 0,002 

Вероятный процент годных деталей  QГ 99,21%. 

Вероятность того, что деталь годная,  РГ 0,9921 

Исходные данные и результаты расчета экономической целесообразности 

применения цифрового средства измерения при контроле изношенных кулачков 

распределительного вала двигателя ЯМЗ-236 представлены в таблице 6.9  
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Таблица 6.9 – Исходные данные и результаты расчета экономической целе-

сообразности применения цифрового средства измерения при контроле изношен-

ных кулачков распределительного вала 

Показатели Средство измерения 

Цифровой штан-

генциркуль dasqua 

Штангенциркуль 

ШЦ-I-125-0,1-1 

Контролируемый размер, d, мм  42,0−0,15
+0,15

 

Предельная погрешность СИ, lim, 

мкм  
±20 ±100 

СКО погрешности измерения, σmet, 
мкм  

6,7 16 

Коэффициент точности измерения, 

Amet, %  
5 25 

Количество неправильно принятых 

опорных шеек с исправимым браком, 

m, %  

1,4 4,1 

Количество неправильно забракован-

ных опорных шеек от количества год-

ных, n, % 

2,2 9,1 

Потери от исправимого брака, Пиб, 

руб. 

638,44 

Потери от неисправимого брака, Пнб, 

руб. 

904,62 

Потери от неправильно принятых и 

неправильно забракованных деталей, 

Ппи, руб. 

77 412,82 243 643,21 

Годовые потери вызванные использо-

ванием средства измерения при кон-

троле параметра, Пси, руб. 

81 379,10 244 656,04 

Потери при введении контроля на 

производстве, Пк, руб. 

82 922,16 246 199,10  

Экономия за весь срок эксплуатации 

более точного средства измерения, Э, 

руб 

3 080 696,98  

Исходные данные и результаты проведённого расчета по определению веро-

ятного процента годных распределительных валов двигателя ЯМЗ-236 после про-

хождения контроля изгиба приведены в таблице 6.10. 
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Таблица 6.10 – Исходные данные и результаты расчета по определению вероят-

ного процента годных распределительных валов после контроля изгиба 

Параметр Обозначение Значение 

Коэффициенты риска исправимого брака TИБ 2,02 

Коэффициенты риска неисправимого брака TНБ 3,37 

Вероятный процент бракованных деталей ис-

правимого брака 

QИБ 2,17 % 

Вероятный процент бракованных деталей неис-

правимого брака 

QНБ 0,043 % 

Вероятность того, что деталь будет являться ис-

правимым браком после контроля 

РИБ 0,0217 

Вероятность того, что деталь будет являться не-

исправимым браком после контроля 

РНБ 0,00043 

Вероятный процент годных деталей  QГ 97,87%. 

Вероятность того, что деталь годная  РГ 0,9787 

В таблице 6.11 представлены исходные данные и результаты расчета эконо-

мической целесообразности применения цифрового средства измерения при кон-

троле изгиба распределительного вала двигателя ЯМЗ-236. 

Таблица 6.11 – Исходные данные и результаты расчета экономической це-

лесообразности применения цифрового средства измерения при контроле изгиба 

распределительного вала 

Показатели Средство измерения 

Цифровой инди-

катор dasqua 

Индикатор часо-

вого типа ИЧ02 

кл.0 

Допуск радиального биения, мм 0,04 

Предельная погрешность СИ, lim, мкм  ±3 ± 4 

СКО погрешности измерения, σmet, мкм  1,5 2 

Коэффициент точности измерения, Amet, 

%  

7,5 10 

Количество неправильно принятых опор-

ных шеек с исправимым браком, m, %  
1,1 1,5 

Количество неправильно забракованных 

опорных шеек от количества годных, n, 

% 

2,6 3,5 

Потери от исправимого брака, Пиб, руб. 2096,22 

Потери от неисправимого брака, Пнб, 

руб. 

194,06 
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Продолжение таблицы 6.11 

Показатели Средство измерения 

Цифровой инди-

катор dasqua 

Индикатор часо-

вого типа ИЧ02 

кл.0 

Потери от неправильно принятых и не-

правильно забракованных деталей, Ппи, 

руб. 

66 378,06 90 225,85 

Годовые потери вызванные использова-

нием средства измерения при контроле 

параметра, Пси, руб. 

72 701,91 91 682,85 

Потери при введении контроля на произ-

водстве, Пк, руб. 

74 992,19 93 973,13  

Экономия за весь срок эксплуатации бо-

лее точного средства измерения, Э, руб. 

542 312,57  

Исходные данные и результаты проведённого расчета по определению веро-

ятного процента годных втулок распределительного вала двигателя ЯМЗ-236 пред-

ставлены в таблице 6.12. 

Таблица 6.12 – Исходные данные и результаты расчета по определению вероят-

ного процента годных втулок распределительного вала 

Параметр Обозначение Значение 

Коэффициенты риска исправимого брака TИБ 1,92 

Коэффициенты риска неисправимого брака TНБ 1,68 

Вероятный процент бракованных деталей ис-

правимого брака 

QИБ 2,74 % 

Вероятный процент бракованных деталей неис-

правимого брака 

QНБ 4,65 % 

Вероятность того, что деталь будет являться ис-

правимым браком после контроля 

РИБ 0,0274 

Вероятность того, что деталь будет являться не-

исправимым браком после контроля 

РНБ 0,0465 

Вероятный процент годных деталей  QГ 92,61%. 

Вероятность того, что деталь годная,  РГ 0,09261 

Исходные данные и результаты расчета экономической целесообразности 

применения цифрового средства измерения при контроле втулок распределитель-

ного вала двигателя ЯМЗ-236 представлены в таблице 6.13. 
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Таблица 6.13 – Исходные данные и результаты расчета экономической це-

лесообразности применения цифрового средства измерения при контроле втулок 

распределительного вала 

Показатели Средство измерения 

Нутромер микрометри-

ческий трехточечный 

dasqua  

Нутромер НИ 

50-100 

Контролируемый размер, D, мм  54+0,03 

Предельная погрешность СИ, lim, 

мкм  
±5 ±10 

СКО погрешности измерения, σmet, 
мкм  

2.5 5 

Коэффициент точности измерения, 

Amet, %  
8,3 16,7 

Количество неправильно принятых 

опорных шеек с исправимым браком, 

m, %  

1,6 2,8 

Количество неправильно забракован-

ных опорных шеек от количества год-

ных, n, % 

3,4 7,8 

Потери от исправимого брака, Пиб, руб. 3 193,47 

Потери от неисправимого брака, Пнб, 

руб. 

29 434,50 

Потери от неправильно принятых и не-

правильно забракованных деталей, Ппи, 

руб. 

50 958 74 802 

Годовые потери вызванные использо-

ванием средства измерения при кон-

троле параметра, Пси, руб. 

67 777,44 81 400,24 

Потери при введении контроля на про-

изводстве, Пк, руб. 

100 405,41 114 028,21  

Экономия за весь срок эксплуатации 

более точного средства измерения, Э, 

руб 

257 033,96 

Из проведенных расчетов можно сделать вывод о целесообразности приме-

нения цифровых средств измерений, поскольку экономия за срок эксплуатации 

превосходит потери от внедрения. При комплексном внедрении всех предложен-

ных цифровых средств измерений экономия за срок эксплуатации достигнет 4 415 

114,51 руб. 
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6.3 Расчет экономической эффективности от увеличения срока службы со-

единения распределительный вал – втулка 

Оценка экономической эффективности от увеличения срока службы рас-

считывают по формуле: 

Эсл = (СТ1 ∙
ЗИ2
ЗИ1

− СТ2) ∙ ОП (6.16) 

где: СТ1 и СТ2 – себестоимость получения соединения с заданной точностью; ЗИ1 

и ЗИ2 – запас на износ соединения; ОП – объём выпускаемой продукции. 

Более большой запас на износ позволяет продлить срок службы и снизить 

амортизационные отчисления, экономия будет определяться как: 

Эа = (
ЦД1
ЗИ1

−
ЦД2
ЗИ2

) ∙ ОП (6.17) 

где: ЦД1 и ЦД2 – цена деталей, образующих соединения с заданной точностью. 

Для экономических расчетов примем, что СТ1 = СТ2, ЦД1 = ЦД2, ОП=1000 

шт. Исходные данные и результаты расчёта по оценке экономической эффектив-

ности от увеличения срока службы соединения распределительный вал – втулка 

приведены в таблице 6.14. 

Таблица 6. 14 – Исходные данные и результаты расчёта по оценке экономиче-

ской эффективности от увеличения срока службы соединения распределитель-

ный вал – втулка 

Показатель Обозначение Значение параметра 

Себестоимость получения соединения* СТ1 и СТ2 4523 руб. 

Цена деталей* ЦД1 и ЦД2 6350 руб. 

Запас на износ соединения (полная взаи-

мозаменяемость) 

ЗИ1 105 мкм 

Запас на износ соединения (цифровой 

подбор) 

ЗИ2 175 мкм 

Экономической эффективности от увели-

чения срока службы 

Эсл 3 015 333,35 руб. 

Экономия на амортизационных отчисле-

ниях  

Эа 24 192,47 руб. 

* На один комплект, состоящий из одного распределительного вала, про-

шедшего ремонт и пяти восстановленных втулок. 
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По данным, полученным в результате проведенного расчета видно, что ис-

пользование предлагаемого цифрового подбора позволяет получить экономиче-

ский эффект как от увеличения срока службы, так и от снижения амортизацион-

ных отчислений. 

Выводы по главе 6 

1. Себестоимость одной восстановленной втулки при использовании металли-

ческого порошка ПР-Н80Х13С2Р составляет 777,69 руб. для ПХ-30 – 758,53 

руб. учитывая одинаковый ресурс новой и восстановленной втулки, а также 

то, что стоимость новой втулки – 1650 руб. можно говорить об экономиче-

ской целесообразности применения технологии восстановления. 

2. В результате расчета экономической эффективности от применения цифро-

вых средств измерений при дефектации распределительного вала и его со-

пряжения с втулкой было выявлено, что снижаются потери, вызванные ис-

правимым и неисправимым браком позволяющие компенсировать потери от 

их внедрения. При комплексном внедрении всех предложенных цифровых 

средств измерений экономия за срок эксплуатации достигнет 4 415 тыс.руб. 

3. В результате проведённого расчета экономической эффективности от уве-

личения срока службы соединения распределительный вал – втулка для 

1000 двигателей было выявлено, что увеличение срока службы соединения 

позволит снизить затраты на 3 015 тыс.руб., а амортизационные отчисления 

– 24 тыс.руб.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обобщая проведенные исследования, можно сделать следующие выводы: 

1. На основании анализа отклонений формы и расположения сопрягае-

мых деталей, образующих соединение в подшипнике скольжения, получена теоре-

тическая зависимость для расчета минимальной толщины масляного слоя с целью 

обеспечения несущей способности. Также получено математическое выражение 

для определения наименьшего зазора в посадке в зависимости от минимальной тол-

щины масляного слоя с учетом коэффициента запаса надежности несущей способ-

ности в подшипнике скольжения. 

2. Разработана теоретическая модель выбора рациональных способов вос-

становления двух деталей, входящих в соединение, с учетом параметров точности 

и стоимости ее обеспечения. На основе анализа модели параметрического отказа 

соединения показано, что применение метода цифрового подбора пар трения, наце-

ленного на обеспечение гарантированного наименьшего зазора, позволяет достиг-

нуть наибольшего запаса материалов на износ для условий мелкосерийного ре-

монтного производства. Наиболее целесообразно использовать данный метод при 

формировании соединений валов с втулками подшипников скольжения, в частно-

сти – для опорных шеек распределительных валов, где имеется возможность обра-

батывать валы под ремонтный размер, а втулку восстанавливать путем обжатия с 

восстановлением наружного диаметра и последующей обработки внутреннего и 

наружного диаметров до требуемых размеров. 

3. Теоретически обосновано использование метода обжатия при восста-

новлении бронзовых втулок по критерию сохранения геометрической устойчиво-

сти. Получены математические выражения и составлены рекомендации по расчету 

и выбору геометрических параметров деформирующей матрицы в зависимости от 

величины изнашивания внутренней поверхности и требуемого диаметра втулки. 

4. Проведены практические эксперименты и разработана технология вос-

становления внутренних поверхностей подшипников скольжения с износом до 0,8 



226 

 

мм, изготовленных из Бр.О5Ц5С5, путём объёмного обжатия с последующим элек-

троконтактным напеканием наружной поверхности втулки металлическими по-

рошками ПХ-30 и ПР-Н80Х13С2Р с использованием охлаждаемого электрода и 

графитовой оболочки для предотвращения влияния высокой температуры на твер-

дость и износостойкость внутренней поверхности бронзовой втулки. Финишную 

обработку внутреннего диаметра втулки с целью получения заданного размера ре-

комендовано проводить на многоцелевом обрабатывающем центре с зоной рассея-

ния ±0,002 мм. 

5. Проведена оценка точности обработки опорных шеек распределитель-

ных валов под ремонтный размер с помощью диаграмм размаха, контрольных карт 

и графиков до и после применения элементов цифровизации, показано, что приме-

нение цифровых технологий приводит к значительному снижению исправимого и 

неисправимого брака, а также уменьшению реальной зоны рассеяния размеров по-

сле контроля.  

6. Метод цифрового подбора пар трения – опорных шеек распределитель-

ных валов с втулками – реализован на базе процессной модели в нотациях IDEF0, 

BPMN и EPC. Применена машиночитаемая цифровая маркировка в виде QR-кода 

и Data Matrix, что позволило автоматизировать сбор данных и проводить монито-

ринг эффективности процессов. Анализ зазоров, полученных путем цифрового 

подбора в соединениях опорных шеек распределительных валов с втулками, пока-

зал, что формируется почти двукратный запас материала на износ по сравнению с 

методом полной взаимозаменяемости и прослеживается равенство между зоной 

рассеяния зазоров в посадке и допуском на обработку шеек вала.  

7. Использование цифровых технологий при выполнении операций де-

фектации и контроля позволяет снизить временные потери благодаря систематиза-

ции и моделированию собираемых данных, а на этапе принятия решения о целесо-

образности ремонта в значительной степени исключается влияние человеческого 

фактора, снижается трудоёмкость процесса дефектации, осуществляется эффектив-

ный мониторинг производственных процессов. 
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8. Проведена замена аналоговых средств измерений на цифровые, снизив-

шая количество неправильно принятых и неправильно забракованных деталей на 

25…75%.   

9. В результате расчета экономической эффективности использования 

комбинированного метода восстановления втулок под опорные шейки распредели-

тельных валов выявлено, что себестоимость восстановления одной втулки будет в 

2 раза ниже стоимости новой втулки. Экономическая эффективность от примене-

ния цифровых средств измерений будет равна 4 415 тыс. руб. Экономическая эф-

фективность от увеличения срока службы исследуемых соединений за счет цифро-

вого подбора пар трения составит 3 015 тыс. руб.  

Рекомендации к производству 

1. Для снижения вероятности возникновения ошибок при внедрении циф-

ровых технологий необходима действующая система менеджмента качества на 

основе ГОСТ Р ИСО 9001. 

2. На основе действующей системы менеджмента качества произвести 

оцифровку процессов, начиная с ключевых, непосредственно влияющих на каче-

ство отремонтированных сборочных единиц. Для оцифровки процессов необхо-

димо использовать специализированное программное обеспечение, например, 

Business Studio. Для процессов верхнего уровня целесообразно использовать но-

тацию IDEF0, нижнего уровня BPMN, операционные карты – EPC. 

3. Для контроля эффективности процессов необходимо организовать про-

слеживание деталей на предприятии произведя их маркировку при помощи маши-

ночитаемых меток Data Matrix или QR-кода. 

4. В рамках совершенствования контрольно-измерительных операций 

необходимо произвести замену аналоговых средств измерений на цифровые име-

ющие лучшие (желательно на порядок) метрологические характеристики и вне-

сённые в реестр средств измерений, а также имеющие возможность передачи дан-

ных напрямую в компьютер.  
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5. Используя собранные данные, полученные в результате реализации 

этапов 2-4, можно приступить к созданию имитационной модели процесса путем 

добавления в оцифрованный процесс фактических параметров. Для избежания по-

лучения ошибочной информации в результате имитационного моделирования его 

нужно проводить для наилучшего и наихудшего случая как для базового про-

цесса, так и для оптимизированного. 

6. При внедрении системы принятия решений на первом этапе целесооб-

разно применить бальную оценку с развитием цифровых технологий на предпри-

ятии перейдя к программному решению. 

7. На основе контрольных карт необходимо организовать постоянный мо-

ниторинг стабильности процессов. В случае если процесс является в неуправляе-

мом (нестабильном) состоянии необходимо принять меры по его стабилизации. 

8. Для снижения рассеяния величины зазора в соединении, а следова-

тельно, и запаса на износ необходимо использовать метод селективной сборки или 

цифрового подбора. Метод селективной сборки применяется при низкой точности 

оборудования (0,01 мм), цифровой подбор требует применение как минимум для 

одной детали высокоточного оборудования (0,002 и точнее). 

9. Для применения селективной сборки и цифрового подбора можно ис-

пользовать втулки, прошедшие восстановление комбинированным методом со-

гласно следующим рекомендациям: 

 Контроль износа и подбор геометрии обжимной матрицы, согласно ри-

сунку 4.9. 

 Проведение объёмного обжатия. 

 Контроль размеров детали после проведения объёмного обжатия - измене-

ние наружного и внутреннего диаметров. 

 Подготовка детали к проведению электроконтактного напекания - очистка 

от масла (обезжиривание не требуется) и покрытие внутренней поверхно-

сти втулки высокотемпературной токонепроводящей краской. 
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 Сборка графитовой оболочки - установка асбеста в нижней части графито-

вой оболочки, установка детали, засыпка стального порошка, установка 

верхней асбестовой прокладки, установка верхней части графитовой обо-

лочки. 

 Монтирование графитовой оболочки на сварочную установку, состоявшее 

в установке графитовой оболочки на нижний электрод и плотном ее зажа-

тии. 

 Произведение нагрева деталей согласно следующим рекомендациям: 

для порошка Н80Х13С2Р: 

- температура напекания 1160±5°С; 

- давление электродов 20 МПа; 

- время напекания 70 с; 

для порошка ПХ-30: 

- температура напекания 1285±5°С (выдержка при температуре 

1100 ± 5 ºС в течение 110 с); 

- давление электродов 25 МПа; 

- время напекания 250 с. 

 Охлаждение графитовой оболочки до температуры менее 400°С и произ-

ведение ее разборки. 

 Осуществить контроль качества напечённого слоя. 

 Провести механическую обработку наружной поверхности втулки и отвер-

стий для подачи масла. 

 Установить втулки в блок цилиндров согласно ремонтной документации 

на двигатель. 

 Провести обработку внутренней поверхности установленных втулок под 

требуемый диаметр согласно выбранному точностному методу. 

 Повести контроль параметров втулок после обработки. 
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Перспективы дальнейшей разработки темы 

Проведенные диссертационные исследования могут служить основой для 

дальнейшего развития системы управления производственными процессами пред-

приятий технического сервиса на основе применения цифровых технологий. 

Перспективными направлениями данной темы является: 

1. Разработка системы управления предприятия технического сервиса на ос-

нове собираемых данных. 

2. Адаптация и апробация технологии нанесения металлического порошка на 

бронзовую втулку методом селективного лазерного плавления (SLM). 

3. Адаптация и апробация технологии нанесения металлического порошка на 

бронзовую втулку методом и прямого лазерного спекания металла (DMLS). 

4. Адаптация и апробация предложенной методики для соединений «втулка – 

втулка». 

5. Адаптация и апробация предложенной методики для соединений «корпус – 

втулка». 

6. Адаптация и апробация предложенной методики по применению цифровых 

технологий для соединений с натягом. 

7. Адаптация и апробация предложенной методики по применению цифровых 

технологий для переходных посадок. 

8. Адаптация и апробация предложенной методики по применению цифровых 

технологий при подборе деталей по их весу. 
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