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Аннотация. Цилиндропоршневая группа (ЦПГ), от работы которой зависят надежность и эффективность 
всей техники, наиболее часто подвергается ремонту в автотракторных двигателях. В ремонтном 
производстве используемая человеко-читаемая маркировка деталей, основанная на цветовых схемах, 
является недостаточно информативной, поэтому целесообразно переходить от человекочитаемой 
к машиночитаемой маркировке. С целью внедрения цифровой маркировки для запасных частей 
и цифровой трансформации ремонтных предприятий рассмотрены основные показатели качества 
запасных частей ЦПГ автотракторных двигателей и селективная сборка соединений «Поршень-гильза» 
двигателей ЗМЗ-402 по 10 группам. Для повышения точности базовых условий сборки при реализации 
метода межгрупповой взаимозаменяемости ЦПГ двигателей и автоматизации процесса комплектации 
предложено использовать машиночитаемую маркировку на основе QR-кода или радиочастотные 
метки. Преимуществами QR-кода являются невысокая стоимость его создания, быстрая считываемость 
информации, возможность создания избыточного QR-кода, высокая емкость, возможность считывания 
нескольких меток одновременно. Маркировка с помощью средств радиочастотных меток (RFID, NFC) 
позволяет кодировать и считывать информацию без непосредственного контакта. Она является более 
устойчивой к механическим воздействиям по сравнению с QR-кодом. Существенными недостатками 
радиочастотных меток являются сложность со считыванием при экранировании сигнала и высокая 
стоимость внедрения данной системы маркировки. Цифровая маркировка запасных частей поможет 
спрогнозировать спрос, позволит повысить автоматизацию, удобство работы со складскими базами 
данных и прозрачность проводимых операций, более точно прогнозировать сроки и стоимость ремонта. 
Использование QR-кода совместно с информационной средой (интернет-каталогом) предприятия 
позволит увеличить собираемость при селективной сборке и снизить вероятность возникновения 
ошибок персонала.
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Abstract. The main component that is most often subject to repair in auto-tractor engines is the cylinder-piston unit, 
the operation of which will determine the reliability and efficiency of all equipment. Currently, color marking is used 
for cylinder-piston groups, but this type of marking is not sufficiently informative. There is an urgent need to shift 
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from human-readable markings to machine-readable ones. To introduce digital marking for spare parts and ensure 
digital transformation of repair enterprises, the authors considered the main quality indicators of spare parts 
of automotive tractor engines and selective assembly of “piston – cylinder liner” conjugation of ZMZ-402 engines 
by ten units. When implementing the method of intergroup interchangeability of cylinder-piston units, it is rational 
to use machine-readable markings based on QR codes or radio frequency tags or to automate the assembly process 
and increase the accuracy of basic assembly conditions. The advantages of using a QR code as a machine-readable 
marking include low cost of equipment, fast readability of information, the ability to create a redundant QR code, 
high capacity, and the ability to read several tags simultaneously. Marking with radio-frequency tags (RFID, NFC) 
allows encoding and reading information without direct contact, it is more resistant to mechanical influences 
in comparison with QR code. Significant disadvantages of radio-frequency tags are difficulty in reading when 
the signal is shielded and high cost of implementation of this marking system. The use of digital marking will 
make it possible to predict demand, increase automation and ease of working with warehouse databases, increase 
the transparency of ongoing operations, more accurately predict the timing and cost of repairs. The use of QR codes 
in conjunction with the enterprise information environment (E-catalogue) will increase the collection rate during 
selective assembly and the probability of man-made errors.

Keywords: digital marking of spare parts, digital marking, QR code, radio frequency tags, cylinder-piston unit, 
control, defect, selective assembly
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Введение
По данным Министерства сельского хозяйства 

Российской Федерации («О структуре парка сельско-
хозяйственной техники») за 2022 г., объем тракторов 
старше 10 лет, находящихся в эксплуатации, превы-
шал 58%, для зерноуборочных комбайнов – более 
45%, для кормоуборочных – свыше 43%. В сельско-
хозяйственной отрасли РФ наблюдается снижение 
объемов приобретаемой новой техники и количе-
ства списаний техники по износу основных узлов 
и агрегатов в связи с запретом поставок зарубеж-
ной техники.

Предприятия технического сервиса по ремонту 
сельскохозяйственной техники для сохранения кон-
курентоспособности в своем сегменте рынка улучша-
ют качество выполняемых работ и услуг путем пре-
дотвращения несоответствий и совершенствования 
контрольных мероприятий [1-3]. Технологическое 
оборудование и качество выполнения производствен-
ных процессов анализируются с позиции наличия 
брака и иных дефектов [4, 5] для обеспечения требу-
емой точности деталей, образующих ответственные 
соединения [6, 7]. Качество процессов дефектации 
и контроля деталей гарантируется при строгом со-
блюдении условий выбора средств контроля в соот-
ветствии с требуемой точностью [8-10]. Уменьшить 
потери от внутреннего и внешнего брака [11, 12] 
за счет повышения точности измерений при контроле 
позволяют высокая степень автоматизации процесса, 
квалифицированный персонал и система менеджмен-
та качества (СМК). Стоимость ремонта определяется 
объемом и видом работ, затратами на контроль.

Надежность и эффективность сельскохозяйствен-
ной техники зависят, в том числе, от работы цилин-
дропоршневой группы (ЦПГ) – наиболее часто ре-
монтируемого узла в автотракторных двигателях. Ка-
чество сборки ЦПГ обеспечивается методами груп-
повой взаимозаменяемости (селективной сборкой).

Детали ЦПГ за время эксплуатации техники под-
вергаются многократной замене. Даже незначитель-
ные отступления от требований качества могут при-
вести к потере мощности двигателя и его перегреву, 
повышению расхода масла, стукам и надирам ЦПГ.

Использование современного оборудования 
при производстве позволяет достигать необходи-
мых норм точности, селективной сборки, снижения 
риска проявления человеческого фактора и низко-
го процента незавершенного производства [14-16]. 
Однако использование на ремонтных предприятиях 
оборудования высокого класса делает производство 
нерентабельным, поэтому вместо восстановления, 
требующего большей квалификации сотрудников, 
чем при производстве, чаще прибегают к замене 
деталей ЦПГ.

Цель исследований: рассмотреть возможность 
применения цифровой маркировки для запасных 
частей и цифровой трансформации ремонтных 
предприятий.

Материалы и методы
Для исследований выбраны двигатели Заволж-

ского моторного завода (ЗМЗ). Данный произво-
дитель использует человекочитаемую маркировку, 
основанную на цветовых схемах: для обозначения 
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параметров гильз используется синий или зеленый 
цвет; на поршневые пальцы наносится маркировка 
белого, зеленого, желтого и красного цвета (рис. 1).

Поскольку данный вид маркировки недостаточно 
информативен, его дополняют буквенными и число-
выми обозначениями, наносимыми теснением, что 
дополнительно усложняет идентификацию. Целесо-
образно переходить от человекочитаемой к машино-
читаемой маркировке.

Результаты и их обсуждение
Для снижения числа ошибок при выборе деталей 

ЦПГ производители выпускают полные комплекты 
в расчете на один цилиндр, при этом сохраняется ве-
роятность неправильной компоновки в рамках одно-
го двигателя. Также на предприятиях производятся 
поршни ремонтных размеров, которые соединяют-
ся в пары с гильзами, обработанными под ремонт-
ный размер.

При реализации метода межгрупповой взаимоза-
меняемости ЦПГ двигателей ЗМЗ-402 (рис. 2) и авто-
матизации процесса комплектации рационально ис-
пользовать машиночитаемую маркировку. При этом 
можно повысить точность базовых условий сборки 

и собирать детали, как показано на рисунке 3 на при-
мере групп Г1, Д и Д1. Гильзу цилиндров из груп-
пы Д можно собрать с поршнем из групп Д и Д1, 
а гильзу цилиндров из группы Д1 также можно со-
брать с поршнем из групп Д и Д1. Дополнительно 
при реализации 10 групп селекции формируется 
запас на износ, который для двигателей ЗМЗ-402 
составляет 12 мкм. При этом повышается стабиль-
ность зазоров в посадке, эксплуатация соединения 
начинается практически с наименьшего зазора, что 
уменьшает шумы, расход масла на угар, повышает 
компрессию, мощность двигателя, и самое главное – 
долговечность соединений.

Метод межгрупповой взаимозаменяемости позво-
ляет полностью исключить незавершенное производ-
ство за счет использования возможности перехода 
деталей в соседние группы (табл. 1).

Цифровая, или машиночитаемая маркировка, по-
зволяет собирать, накапливать и анализировать дан-
ные о потребности и сроке службы запасных частей. 
Она является ключом к цифровой трансформации 
ремонтных предприятий и позволяет увеличить эф-
фективность ремонтных процессов [17].

Используемая машиночитаемая маркировка 
в виде квадрата двумерного матричного штрихко-
да Data Matrix для молочной продукции и питьевой 
бутилированной воды не приспособлена к условиям 
машиностроительного производства, поскольку в ней 
нет дублирующих элементов, позволяющих полу-
чить информацию при ее повреждении. Мы пред-
лагаем рассмотреть маркировку на основе QR-кода 
и радиочастотных меток.

Преимуществами QR-кода являются невысокая 
стоимость необходимого оборудования для его соз-
дания и последующей работы с ним, быстрая счи-
тываемость информации, возможность создания из-
быточного QR-кода для корректного считывания ин-
формации при утрате площади маркировки до 30%, 

Рис. 1. Промаркированные элементы ЦПГ
Fig. 1. Marked elements of the cylinder-piston unit

Рис. 2. Селективная сборка соединений «Поршень-гильза» двигателей ЗМЗ-402 по 10 группам
Fig. 2. Selective assembly of “piston-liner” conjugations of ZMZ-402 engines into ten groups
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высокая емкость, возможность считывания несколь-
ких меток одновременно.

QR-кодом (рис. 4) можно маркировать как отдель-
ные элементы, так и товарную упаковку комплекта. 
Данный вид маркировки позволяет хранить в себе 
все необходимые при ремонте параметры (табл. 2). 
Наибольший эффект будет наблюдаться при исполь-
зовании фирменного интернет-каталога (магази-
на) производителя, который позволит установить 
параметры изделия и расширить возможности 
применения.

Применение интернет-каталога позволит зара-
нее подготовить закодированные метки для уско-
рения операции маркировки, а при интеграции 
с информационной средой предприятия поможет 
отслеживать производственные стадии для сбо-
ра и анализа статистики возникающих дефектов. 

В постпроизводственный этап жизненного цикла 
запасных частей можно отслеживать распределение 
продукции по регионам, что позволит спрогнозиро-
вать спрос. Машиночитаемая маркировка совместно 
с интернет-каталогом являются удобными на этапах 
хранения, транспортировки и реализации товара. 
В дополнение к основной информации о продукте 
в интернет-каталоге можно размещать рекомендации 
по его ремонту, сведения о снятии с производства или 
замене на новую модификацию. Использование дан-
ного метода на ремонтных предприятиях позволит 
повысить прозрачность проводимых операций, более 
точно прогнозировать сроки и стоимость ремонта, 
а использование совместно с информационной сре-
дой предприятия снизит вероятность возникновения 
ошибок персонала.

Маркировка с помощью QR-кодов получила 
широкое распространение, на рынке представлена 
обширная номенклатура оборудования различных 
классов и производительности. Для средних пред-
приятий затраты на производственную линию соста-
вят порядка 900 тыс. руб. Помимо затрат на обору-
дование, необходимо учесть затраты на разработку 
или доработку программного обеспечения включая 
интернет-каталог. В этом случае затраты на линию 
могут превысить 1500 тыс. руб.

Затраты ремонтных предприятий при использо-
вании данного метода будут зависеть от степени их 
автоматизации и превысят 300 тыс. руб.

Наименьшие затраты на внедрение данной систе-
мы маркировки понесут логистические предприятия 

Рис. 3. Элемент межгрупповой сборки в группах Г и Д
Fig. 3. Element of the intergroup assembly in groups G and D

Таблица 1
Применение метода межгрупповой взаимозаменяемости для соединения «Поршень-гильза» двигателя ЗМЗ-402

Table 1
Applying the intergroup interchangeability method for the “piston-cylinder liner” conjugation of the ZMZ 402 engine

Группа
Group

До применения метода / Before using the method После применения метода / After using the method

Гильза 
цилиндров

Cylinder liner

Поршень
Piston

Незавершенное 
производство

Unfinished production

Гильза 
цилиндров

Cylinder liner

Поршень
Piston

Незавершенное 
производство

Unfinished production

А 2 1 1 2 2 0
А1 4 3 1 5 5 0
Б 10 9 1 8 8 0
Б1 18 17 1 15 15 0
В 19 18 1 20 20 0
В1 19 20 1 21 21 0
Г 14 16 2 13 13 0
Г1 10 11 1 11 11 0
Д 3 4 1 4 4 0
Д1 1 1 0 1 1 0

Итого / Total 100 100 10 100 100 0
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и центры оптово-розничной торговли, оснащенные 
необходимым оборудованием. Основные затраты 
потребуются для совершенствования программного 
обеспечения (не более 300 тыс. руб.).

Затраты на самоклеящиеся этикетки с нанесен-
ным QR-кодом на компоненты ЦПГ не превысят 
10 руб. за 1 шт.

Цифровая маркировка запасных частей с помо-
щью средств радиочастотных меток (RFID, NFC) по-
зволяет кодировать и считывать информацию без не-
посредственного контакта, в том числе визуального. 
Радиочастотные метки обладают большей устойчи-
востью к механическим воздействиям по сравнению 
с QR-кодом. Однако в случае экранирования сигнала 
могут возникнуть сложности со считыванием, также 
стоит учитывать высокую стоимость оборудования 
на всех этапах жизненного цикла. При использова-
нии радиочастотных меток стоимость внедрения уве-
личится в 5…6 раз, что делает данный тип маркиров-
ки дорогостоящим.

Рис. 4. Машиночитаемая маркировка  
в виде QR-кода с 30%-ной избыточностью

Fig. 4. Machine-readable marking  
in the form of a QR code with 30% redundancy

Таблица 2
Параметры гильзы цилиндра и поршня двигателя ЗМЗ, содержащиеся в QR-коде

Table 2
Parameters of the cylinder liner and piston of the ZMZ engine contained in the QR code

Параметр / Parameter Значение / Value

Гильза цилиндра / Cylinder liner

Номинальный диаметр, мм / Nominal diameter, mm 92,530 

Шероховатость внутренней поверхности гильзы цилиндров, Ra, мкм
Roughness of the inner surface of the cylinder liner, Ra, mkm

1,32 

Высота гильзы цилиндров, мм / Cylinder liner height, mm 168,5 

Овальность, мм / Ovality, mm 0,010 

Конусообразность, мм / Taper, mm 0,010

Твердость, HB / Hardness 230 

Химический состав / Chemical composition ИЧГ-33М

Поршень / Piston

Диаметр юбки поршня, мм / Piston skirt diameter, mm 92,490

Диаметр под поршневой палец, мм / Piston pin diameter, mm 21,9975

Масса, г / Weight, g 2400

Химический состав / Chemical composition АК12ММгН

Выводы
Применение цифровой маркировки запасных ча-

стей позволит спрогнозировать их спрос, повысить 
автоматизацию и удобство работы со складскими 
базами данных, повысить прозрачность проводи-
мых операций, более точно прогнозировать сроки и 

стоимость ремонта. Совместное использование с ин-
формационной средой предприятия (интернет-ката-
логом) позволит увеличить собираемость при селек-
тивной сборке и снизить вероятность возникновения 
ошибок персонала.
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