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Аннотация. Надежность при ремонте двигателей определяется множественными факторами. При этом важным 
критерием является сохранение геометрических параметров деталей двигателя в заданных пределах. Подшипник коленчатого 
вала является высоконагруженным соединением в двигателе. При износе или деформации отверстий под вкладыши коренных 
подшипников возможен проворот вкладышей, что приводит к отказу и внеочередному дорогостоящему ремонту. Установлено, что 
рекомендуемые средства измерений в нормативно-технической документации назначаются без связи с допусками контролируемых 
величин и имеют погрешность, значительно превышающую допускаемую погрешность измерения. Рассмотрена степень 
влияния погрешности измерений на зону рассеяния размеров коренных опор двигателя при дефектации. Теоретически доказаны 
критерии выбора средств измерений для контроля отверстий под вкладыши коренных подшипников. Определены предельные 
значения допускаемых погрешностей измерения и погрешности средств измерений для контроля износа или деформации 
отверстий под вкладыши коренных подшипников, поступающих на дефектацию. Рассмотрено влияние погрешности измерения 
на формирование вероятности ошибок при принятии решения о годности деталей. При измерении средством, рекомендуемым 
к применению руководством по ремонту двигателя, количество неправильно забракованных опор было на 6,9% больше, 
а количество неправильно принятых опор на 3,5% больше по сравнению с более точным нутромером с погрешностью ±3,5 мкм. 
Уменьшение погрешности измерений приводит к значительному снижению количества неправильно принятых и неправильно 
забракованных опор, что отражается на качестве последующей сборки соединения и на объёме внешних потерь от брака.
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Abstract. Multiple factors determine the reliability in the engine repair, while an important criterion is the preservation 
of the geometric parameters of engine parts within the specifi ed limits. The crankshaft bearing is a highly loaded unit in an engine. 
If the holes for the main bearing shells are worn or deformed, the shells may rotate, which will lead to failure and unscheduled 
repairs. The authors found out that measuring instruments typically recommended in the normative and technical documentation 
are assigned without regard to the tolerances of controlled quantities and have an error that signifi cantly exceeds the permissible 
measurement error. The purpose of the work is to study the degree of infl uence of the measurement error on the dispersion 
zone of the dimensions of the mainbearing journals of the engine during fault detection. The authors have theoretically proven 
the criteria for choosing measuring instruments for monitoring holes for main bearing shells. The limit values of the permissible 
measurement errors and the errors of measuring instruments for monitoring wear or deformation of the holes for the liners of main 
bearings that are submitted for fault detection were also determined. The paper also considers the infl uence of the measurement 
error on the probability of errors when making a decision on the suitability of parts. When comparing the measuring instruments 
recommended for use by the engine repair manual, the number of incorrectly rejected parts is 6.9% more, and the number 
of incorrectly accepted parts is 3.5% more than when using a more accurate bore gauge with an error of ±3.5 microns. Reducing 
the error of measuring instruments will lead to a signifi cant reduction in the number of incorrectly accepted and incorrectly 
rejected parts. This, in turn, will aff ect both the quality of the subsequent assembly of units, and the amount of external losses 
resulting from faulty parts.
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Введение. В настоящее время уровень качества единич-
ного и мелкосерийного производства, к которому относит-
ся ремонтное производство, намного ниже уровня качества 
массового и крупносерийного производства [1]. Низкая 
рентабельность малых предприятий не позволяет закупать 
новое станочное оборудование и проводить техническое об-
служивание имеющегося [2, 3], в связи с чем не достигается 
требуемая точность при изготовлении деталей, а также узлов 
и агрегатов машин [4-6].

Для предотвращения брака при сборке для поступающих 
деталей должны обеспечиваться единство измерений и тре-
буемая точность. Повышением точности контроля можно 
снизить количество внешнего и внутреннего брака, а следо-
вательно, снизить затраты на производстве [7, 8].

Ремонт двигателя внутреннего сгорания является одним 
из наиболее технически сложных видов ремонта узлов ма-
шин. У двигателя ЯМЗ-238 и его модификаций, устанавлива-
емых на различные виды техники, одной из дорогостоящих 
деталей является блок цилиндров.

При проведении дефектации коренных опор блока ци-
линдров для снижения числа неправильно принятых и не-
правильно забракованных деталей необходим рациональный 
выбор средств измерений.

Цель исследований: изучить влияние погрешности из-
мерений на зону рассеяния отверстий коренных опор дви-
гателя ЯМЗ при дефектации и на количество неправильно 
принятых и неправильно забракованных опор; определить 
вероятность выхода за границу дефектации у неправильно 
принятых опор.

Материалы и методы. При контроле выбор средств из-
мерений линейных размеров необходимо осуществлять со-
гласно ГОСТ 8.051-81 и РД 50-98-86 [9].

Средство измерений (СИ) выбирается так, чтобы пре-
дельная погрешность измерения (Δlim) не превышала допу-
скаемой погрешности измерения (èçì) [9]:

 .  lim èçì  1
При отсутствии рекомендаций в нормативно-технической 

документации допускаемая погрешность измерения принима-
ется как 1/3 от допуска контролируемого параметра [10]:

 0,33 , T  èçì  2
где Т – допуск контролируемого параметра.

Исходными данными при выборе СИ являются указанные 
в нормативно-технической документации размеры физиче-
ской величины (наименьшие и наибольшие), а также допуск 
контролируемого параметра [11, 12]. Так, для коренной опоры 
двигателя ЯМЗ-238 с номинальным размером 0.021116   мм, до-
пуском 21 мкм и допускаемой погрешностью èçì = 6,93 мкм 
выбраковка в результате дефектации наступает при превыше-
нии наибольшего предельного размера D  116,021 мм.

Влияние погрешности измерений на результаты дефекта-
ции оценивают при помощи трех параметров: процента не-
правильно принятых отверстий опор, процента неправильно 
забракованных отверстий опор, вероятностной величины 
выхода диаметра за границу допуска у неправильно забрако-
ванных опор (рис. 1) [13].

При определении вышеперечисленных параметров наи-
более рационально применять коэффициент точности изме-
рения:

  / 100%,  A Tìåò ìåò  3
где ìåò  – среднеквадратическое отклонение погрешности из-
мерения ( lim/ 2) ìåò , мм; T – допуск контролируемого пара-
метра, мм.
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Коренные подшипники тракторных и комбайновых дви-
гателей при микрометраже измеряют по внутреннему диаме-
тру в двух сечениях и в трех плоскостях – перпендикулярно 
к плоскости разъема (S1) и под углом 45° от этого направле-
ния в обе стороны (S2 и S3) (рис. 2). Определяется средний 
размер, принимаемый как действительный.

Дефектация для данных отверстий проводилась так же, 
как и микрометраж. Это позволит исключить сборку блоков 
с бракованными коренными опорами, проворачивание вкла-
дышей, полную переборку двигателя и значительные потери 
для ремонтного предприятия.

Результаты и их обсуждение. При проведении дефек-
тации исследовались 100 коренных опор 20 блоков цилин-
дров двигателя ЯМЗ-238, подлежащих ремонту. В техни-
ческой документации по ремонту данного двигателя для 
проведения контроля отверстий под вкладыши коренных 
подшипников рекомендован нутромер НИ 100-160 с ценой 

деления индикатора 0,01 мм. При настройке по концевым 
мерам первого класса погрешность прибора составляет 
lim = ±10 мкм, а при настройке по концевым мерам второго 
класса lim = ±12 мкм. Применение такого средства изме-
рения являетя нецелесообразным, так как не выполняется 
принцип (2), согласно которому средство измерений должно 
быть точнее (в три раза и более), чем допуск контролируемо-
го параметра.

В нашем случае допуск размера Т = 21 мкм, следователь-
но, контролировать его можно только средствами измерений, 
имеющими погрешность lim 7 мкм.

Для анализа формирования рассеяния диаметров от-
верстий под вкладыши коренных подшипников в процессе 
контроля с целью сокращения количества неправильно при-
нятых и неправильно забракованных опор были выбраны 
следующие средства измерений:

1. СИ 1 – нутромер индикаторный с ценой деления голов-
ки 0,001 мм при настройке по концевым мерам 1 класса, 
lim 6,5   мкм;

2. СИ 2 – нутромер с ценой деления головки 0,001 мм 
при настройке по установочным кольцам lim 3,5   мкм.

Для оценки рассеяния произведен контроль коренных 
опор блоков цилиндров двигателей ЯМЗ-238, бывших в экс-
плуатации. В каждом блоке измерялось по 5 опор. Резуль-
таты обработки статистических данных контроля отражены 
в формах гистограммы, полигона и теоретической кривой 
рассеяния диаметров отверстий опор (рис. 3).

Анализ рассеяния показал, что неисправимый брак со-
ставил 8% (табл. 2). В целом из 20 блоков цилиндров будет 
забраковано 6, так как у четырех блоков выявлено по одной 
бракованной опоре из пяти, вышедшей за границы поля до-
пуска, а у двух блоков – две такие опоры с элементами фрет-
тинга на поверхности под вкладыши.

Определение параметров n, m и с, характеризующих уро-
вень брака от наличия погрешности измерений, производи-
лось по методике [9] (табл. 3).

При использовании нутромера с погрешностью 
lim = ±6,5 мкм количество неправильно забракованных 
опор на 4,2% больше, а количество неправильно принятых 
опор на 2% больше, чем при использовании нутромера с по-
грешностью lim2 = ±3,5 мкм (табл. 2). При использовании 

Рис. 1. Формирование брака при дефектации: 
m – процент неправильно принятых отверстий опор; 

n – процент неправильно забракованных отверстий опор; 
С1 – вероятностная величина выхода диаметра за границу 

допуска у неправильно забракованных опор; 
T – допуск контролируемого параметра; 
Δlim– погрешность средств измерений; 

ω – зона рассеяния действительных размеров
Fig. 1. Fault detection through measurements:

m – percentage of incorrectly accepted support holes; 
n – percentage of incorrectly rejected support holes; 
C1 – probabilistic value of the output of the diameter 

beyond the tolerance limit for incorrectly rejected supports; 
T – the tolerance of the controlled parameter; 

Δlim– error of measuring instruments; 
ω – scattering zone of real dimensions

Рис. 2. Расположение сечений и плоскостей 
при микрометраже коренных подшипников 

дизельных двигателей
Fig. 2. Arrangement of sections and planes while taking 

micrometric measurements of main bearings of diesel engines

    D

Рис. 3. Рассеяние изношенных размеров отверстий 
коренных опор двигателя ЯМЗ-238 D = 116+0,021 мм:

1 – теоретическая кривая; 2 – гистограмма; 3 – полигон
Fig. 3. Scattering of the hole sizes of the main bearings 

of the YaMZ-238 engine D = 116+0,021 mm:
1 – theoretical distribution curve; 2 – histogram; 3 – polygon
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нутромера НИ-160, рекомендуемого к применению руко-
водством по ремонту двигателя ЯМЗ-238, количество не-
правильно забракованных опор больше на 6,9%, а количе-
ство неправильно принятых опор больше на 3,5% по срав-
нению с нутромером с погрешностью lim2 = ±3,5 мкм. 

Следовательно, научно обоснована и практически доказана 
рациональность применения наиболее точного прибора, по-
зволяющего снизить процент потерь в виде отправки в лом 
дорогостоящих блоков цилиндров, стоимость которых гораз-
до больше стоимости предлагаемого средства измерений.

Таблица 2
Распределение размеров коренных опор двигателя ЯМЗ при дефектации

Table 2
Distribution of the sizes of the main bearing supports of the YaMZ engine during fault detection

Параметр
Parameter

Размер, мм
Size, mm

Процент деталей, %
Percentage of parts, %

Теоретическая вероятность
Theoretical probability

Количество годных деталей / Number of accepted partss 116+0,021 92 0,9927
Количество брака / Number of faulty parts Свыше 116,021 / Over 116.021 8 0,0037

Таблица 3
Параметры при дефектации коренных опор двигателя ЯМЗ при использовании нутромера с различной погрешностью измерений

Table 3
Parameters for fault detection of the main bearing supports of the YaMZ engine when using a bore gauge with diff erent measurement errors

Параметр
Parameter

Средство измерений
Measuring instrument

СИ1
MI1

СИ2
MI2

НИ 100-160
CI 100-160

Контролируемый размер, D, мм / Controlled size 116+0,021

Предельная погрешность СИ, Δlim, мкм / Limit error of MI ±6,5 ±3,5 ±10
СКО погрешности измерения, σmet, мкм / Standard deviation of measurement error, σmet, mkm 3,25 1,75 5
Коэффициент точности измерения, Amet, % / Measurement accuracy factor, Amet, % 15,5 8,3 23,8
Количество неправильно принятых опор, m, % / Number of incorrectly received supports, m, % 3,3 1,3 4,8
Количество неправильно забракованных опор, n, % / Number of incorrectly accepted supports 7,5 3,3 10,2
Величина выхода измеряемого параметра за границу допуска у неправильно забракованных опор, с, мкм
Extent to which the measured parameter exceeds the tolerance limit for incorrectly rejected bearing supports с, mkm

2,94 1,47 5,04

Итого брака, % / Total number of faulty parts, % 10,8 4,6 15

Выводы

1. С целью обеспечения качества процесса дефектации 
отверстия коренных опор блоков цилиндров двигателя ЯМЗ 
238 должны измеряться в двух плоскостях и двух сечениях, 
расположенных под 45 от плоскости разъема.

2. При выборе средств измерений для контроля диаметров от-
верстий коренных подшипников при дефектации рекомендовано 
использовать более точные приборы. Для коренных опор двига-
телей ЯМЗ наименьшая погрешность измерений lim = ±3,5 мкм 
будет у нутромера индикаторного с ценой деления измеритель-
ной головки 0,001 мм при настройке по установочным кольцам
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