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Аннотация. Механическая обработка ответственных деталей влияет на качество ремонта двигателей. 
Исследования проведены с целью оценки качества настройки станка для обработки коренных шеек коленчатого 
вала двигателя ЗМЗ под ремонтный размер. Исследовались диаметры 20 коренных шеек коленчатого вала 
двигателя ЗМЗ после обработки под ремонтный размер. Контроль размеров диаметров осуществлялся скобой 
рычажной СР-75. Качество обработки шеек коленчатого вала оценивалось последовательно с помощью 
инструментов качества: диаграммы «Ящик с усами», контрольных карт Шухарта и гистограммы. По диаграмме 
«Ящик с усами» установлено, что после обработки под ремонтный размер все шейки имеют диаметр 
в границах поля допуска на обработку, но при этом существует разброс между диаметрами шеек в пределах 
одного коленчатого вала. В результате анализа контрольных карт Шухарта установлено, что разброс значений 
размахов внутри одной подгруппы (коленчатого вала) и разброс значений между подгруппами вызваны 
обычными причинами, и такой характер разброса можно считать случайным. Следовательно, технологический 
процесс можно считать стабильным и управляемым. С помощью гистограммы установлены вероятность 
появления исправимого брака после обработки коренной шейки двигателя под ремонтный размер, равная 
1,95%, и вероятность появления неисправимого брака, равная 0. Рассчитанный индекс воспроизводимости 
0,93 свидетельствует о существенном износе оборудования. Со временем индекс будет уменьшаться и риски 
возникновения брака будут возрастать. Сделан вывод о приемлемом качестве настройки станка для обработки 
коренных шеек коленчатого вала под ремонтный размер. Рекомендуется регулярно проверять качество обработки 
коренных шеек коленчатого вала под ремонтный размер, последовательно применяя все три инструмента 
для выявления разброса размеров и несоответствий, что особенно актуально для изношенного оборудования.
Ключевые слова: ремонт двигателей, качество обработки, качество обработки коренных шеек коленчатого 
вала, настройки станка, диаграмма «Ящик с усами», контрольные карты Шухарта, гистограмма, индекс 
воспроизводимости, брак
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Abstract. Mechanical processing of critical parts affects the quality of engine repair. The authors carried out research 
to assess the quality of setting for machining the crankshaft main journals of the ZMZ engine for the repair size. 
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They studied the diameters of 20 crankshaft main journals of the ZMZ engine after machining for the repair size. 
The diameters were controlled by a lever clamp SR-75. The following tools were sequentially used to evaluate the quality 
of machining main bearing journals: a “box-and-whisker” diagram, Shewhart control charts, and a histogram. According 
to the “Box and Whiskers” diagram it was found that after machining for the repair size all the journals have a diameter 
within the machining tolerance field, but at the same time there is a scatter between the diameters of the journals 
of the same crankshaft. After analyzing the Shewhart control charts, it was found that the scatter values within one 
subgroup (crankshaft) and between the subgroups were caused by the usual reasons, and this scatter pattern can be 
considered random. Consequently, the technological process can be considered stable and controllable. The histogram 
helped to determine the probability of correctable rejects after machining of the engine journal for the repair size, equal 
to 1.95%, and the probability of irreparable rejects, equal to 0. The calculated reproducibility index of 0.93 indicates 
a significant wear of the equipment. Over time, the index will decrease and the risks of rejects will increase. The authors 
conclude that the quality of setting for machining crankshaft main bearing journals for the repair size is acceptable. It is 
desirable to regularly check the quality of machining crankshaft main journals for the repair size, consistently applying all 
the three tools to identify the size variation and inconsistencies, which is especially relevant for worn equipment.
Keywords: engine repair, machining quality, machining quality of crankshaft main bearing journals, machine 
settings, box-and-whisker diagram, Shewhart control charts, histogram, reproducibility index, rejects
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Введение
Поддержание техники в работоспособном состо-

янии является актуальной задачей на современном 
этапе развития АПК [1-4]. Для проведения сельско-
хозяйственных работ и перевозки грузов в хозяйстве 
используется техника с двигателями внутреннего сго-
рания. Ввиду сложности конструкции и нагруженно-
сти ряда ответственных соединений наиболее частым 
является отказ двигателей.

Ремонт двигателей внутреннего сгорания заклю-
чается в его разборке и мойке, дефектовке основных 
деталей, обработке под ремонтный размер коленча-
тых и распределительных валов, а также гильз ци-
линдров, в комплектации и сборке.

Операции механической обработки ответственных 
деталей являются главными слагаемыми качества ре-
монта. Для анализа качества обработки можно исполь-
зовать контрольные карты Шухарта и гистограммы.

Цель исследований: оценить качество настрой-
ки станка для обработки коренных шеек коленчатого 
вала под ремонтный размер.

Объект исследований: технологический процесс 
обработки коренных шеек коленчатого вала двигате-
ля ЗМЗ под ремонтный размер.

Предмет исследований: диаметры коренных шеек 
коленчатого вала двигателя ЗМЗ после обработки 
под ремонтный размер.

Материалы и методы
Основным способом восстановления работо-

способности изношенных коленчатых валов двига-
телей является обработка шеек под ремонтный раз-
мер методом чистового шлифования [5-8]. Однако 

технологические возможности ремонтных предпри-
ятий не позволяют обеспечить качество поверхности 
на уровне заводов-изготовителей. В результате ресурс 
кривошипно-шатунных узлов отремонтированных 
двигателей снижается [9]. Важнейшую роль в повы-
шении ресурса играет контроль качества настройки 
оборудования для обработки под ремонтный размер.

Для проведения статистического анализа качества 
настройки станка для обработки под ремонтный раз-
мер были проконтролированы диаметры коренных 
шеек 20 коленчатых валов двигателя ЗМЗ. Ремонт-
ный размер коренных шеек ‒ -0,035

-0,05461,75 .  Для контроля 
размеров диаметров использовали скобу рычажную 
СР-75 (точность отсчета – 0,001 мм, погрешность из-
мерений составила ±0,001 мм). Для проведения стати-
стического анализа последовательно применяли три 
инструмента контроля качества технологического 
процесса: диаграмму «Ящик с усами», контрольные 
карты Шухарта и гистограмму. Для обработки экспе-
риментальных данных использовались методы теории 
вероятностей и математической статистики 1,2 [10, 11].

Результаты и их обсуждение
Для анализа разброса диаметров коренных шеек 

после обработки под ремонтный размер для каждого 
коленчатого вала были построены диаграммы «Ящик 

1 Клячкин В.Н., Кувайскова Ю.Е., Алексеева В.А. Ста
тистические методы анализа данных: Учебное пособие. М.: 
Финансы и Статистика, 2021. 240 с.

2 ГОСТ Р ИСО 22514-4-2021. Статистические методы. 
Управление процессами. Часть 4. Оценка показателей вос-
производимости и пригодности процесса. Введ. 01.01.2022. 
М.: Изд-во Стандартинформ, 2021. 40 с.

https://doi.org/10.26897/2687-1149-


  41  

Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(5): � TECHNICAL SERVICE IN AGRICULTURE 39-46

Leonov O.A., Shkaruba N.Zh., Temasova G.N., Pupkova D.A., Grinchenko L.A., Kravchenko I.N. Assessment of the…

с усами» (рис. 1). Диаграмма «Ящик с усами» являет-
ся универсальной и наилучшим образом подходит для 
предварительного визуального анализа полученных 
данных [12]. На представленной диаграмме каждый 
«ящик» объединяет в себе разброс диаметров корен-
ных шеек после обработки под ремонтный размер 
на одном коленчатом валу. В качестве границ «ящи-
ка» выступают первый и третий квартили (25-й и 75-й 
процентили соответственно), линия в середине ящи-
ка ‒ медиана (50-й процентиль), крестиком обозначе-
ны средние арифметические значения. Пунктирными 
линиями на диаграмме обозначены верхняя и нижняя 
граница поля допуска на обработку коренной шейки 
коленчатого вала под ремонтный размер.

Анализируя диаграмму (рис. 1), можно сделать 
следующие выводы:

– среди контролируемых диаметров отсутствуют вы-
бросы, все контролируемые размеры находятся в преде-
лах между 25-й и 75-й процентилями соответственно;

– у 1, 3 и 7 коленчатыых валов одна из шеек имеет 
размер после обработки больше на 1 мкм (верхний 
«ус ящика») установленного верхнего предела (пун-
ктирная линия);

– разница между медианой и средними арифме-
тическими значениями указывает на присутствие не-
скольких размеров с экстремальными значениями, ко-
торые увеличивают среднее арифметическое значение.

Для нашего случая более важной характеристикой 
является медиана, так как для оценки качества обра-
ботки коленчатого вала важным являются единичные 
значения (диаметр каждой шейки), а не их среднее 
арифметическое.

Из диаграммы (рис. 1) следует, что размах диаме-
тров коренных шеек (высота «ящика») имеет разброс 
как внутри одного коленчатого вала, так и между вала-
ми. Чтобы установить, вызван этот разброс особыми 

причинами или является следствием влияния обычных 
причин, применим контрольные карты Шухарта [13].

Исходные данные для построения контрольных 
карт средних арифметических значений и скользя-
щих размахов диаметров коренных шеек двигателя 
ЗМЗ после обработки под ремонтный размер пред-
ставлены в таблице 1.

С использованием данных таблицы 1 построены 
контрольные карты средних арифметических зна-
чений и скользящих размахов диаметров коренных 
шеек двигателя ЗМЗ после обработки под ремонтный 
размер (рис. 2).

Исходные данные для построения контрольных 
карт средних арифметических значений и размахов ди-
аметров коренных шеек двигателя ЗМЗ после обработ-
ки под ремонтный размер представлены в таблице 2.

Используя данные таблицы 2, построили кон-
трольные карты средних арифметических значений 
и размахов диаметров коренных шеек двигателя ЗМЗ 
после обработки под ремонтный размер (рис. 2).

Проверка контрольных карт (рис. 2, 3) показала, 
что разброс значений размахов внутри одной под-
группы (коленчатого вала) и разброс значений между 
подгруппами вызваны обычными причинами, то есть 
можно такой характер разброса считать случайным. 
Таким образом, технологический процесс можно 
считать стабильным и предсказуемым.

Для оценки статистических характеристик иссле-
дуемого процесса построим гистограмму распреде-
ления, оценим закон распределения и вероятность 
появления бракованных коренных шеек после обра-
ботки под ремонтный размер. Исходные данные для 
построения гистограммы и эмпирической и теорети-
ческой кривой распределения диаметров коренных 
шеек коленчатых валов, обработанных под ремонт-
ный размер, представлены в таблице 3.

Рис. 1. Диаграмма «Ящик с усами» диаметров коренных шеек после обработки под ремонтный размер
Fig. 1. The “box-and-whisker” diagram of the diameters of the main bearing journals after processing for the repair size
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Таблица 1
Исходные данные для построения контрольных карт средних арифметических значений  

и скользящих размахов диаметров коренных шеек двигателя ЗМЗ после обработки под ремонтный размер
Table 1

Initial data for the construction of control maps of arithmetic averages and moving ranges  
of the diameters of the ZMZ engine main bearing journals after processing for the repair size

Параметр контрольной карты / Parameter of the control card Значение, мм / Value, mm

Центральная граница X -карты / Central boundary of the X -card 61,708

Верхняя контрольная граница X -карты / Upper control boundary of the X -card 61,7147

Нижняя контрольная граница X -карты / Lower control boundary of the X -card 61,701

Центральная граница R-карты / Central boundary of the R-card 0,002

Верхняя контрольная граница R-карты / Upper control boundary of the R-card 0,0069

Нижняя контрольная граница R-карты / Lower control boundary of the R-card 0

 
 а)

б)
Рис. 2. Карты средних арифметических значений (а) и скользящих размахов (б)  

диаметров коренных шеек двигателя ЗМЗ после обработки под ремонтный размер
Fig. 2. Maps of arithmetic averages (a) and moving ranges (b)  

of diameters of the ZMZ engine main bearing journals after processing for the repair size
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Таблица 2
Исходные данные для построения контрольных карт средних арифметических значений  

и размахов диаметров коренных шеек двигателя ЗМЗ после обработки под ремонтный размер
Table 2

Initial data for the construction of control maps of arithmetic averages  
and diameter ranges of the ZMZ engine main bearing journals after processing for the repair size

Параметр контрольной карты / Parameter of the control card Значение, мм / Value, mm

Центральная граница X -карты / Central boundary of the X -card 61,708

Верхняя контрольная границаX -карты / Upper control boundary of the X -card 61,7123

Нижняя контрольная граница X -карты / Lower control boundary of the X -card 61,7034

Центральная граница R-карты / Central boundary of the R-card 0,008

Верхняя контрольная граница R-карты / Upper control boundary of the R-card 0,0162

Нижняя контрольная граница R-карты / Lower control boundary of the R-card 0

 
а)

б) 
Рис. 3. Карты средних арифметических значений (а) и размахов (б)  

диаметров коренных шеек двигателя ЗМЗ после обработки под ремонтный размер
Fig. 3. Maps of arithmetic mean values (a) and transverse values (b)  

of the diameters of the ZMZ engine main bearing journals after processing for the repair size
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По данным, представленным в таблице 3, постро-
ены гистограмма и полигон эмпирического распреде-
ления. Проверка гипотезы о нормальности эмпириче-
ского распределения с помощью критерия χ-квадрат 
показала, что с вероятностью 85% распределение 
можно считать нормальным.

По данным таблицы 3 были рассчитаны статисти-
ческие характеристики рассеяния диаметров корен-
ных шеек коленчатых валов, обработанных под ре-
монтный размер (табл. 4).

Индекс воспроизводимости процесса обработки 
коренных шеек коленчатых валов двигателей ЗМЗ со-
ставил Ср = 0,93 (табл. 4). Поскольку Ср < 1, то процесс 
можно считать неудовлетворительным (зона рассеяния 
шире поля допуска). Это означает, что изменчивость 
технологической системы не позволяет обрабатывать 
коренные шейки коленчатого вала без брака. Коэффи-
циент настроенности (центрированности) технологиче-
ского процесса составляет 0,0015. При такой настрой-
ке даже с учетом индекса воспроизводимости Ср < 1 
вероятность появления неисправимого брака близка 
к нулю, а вероятность появления исправимого брака 
равна 1,95%.

Рис. 4. Рассеяние диаметров коренных шеек 
коленчатых валов двигателей ЗМЗ,  

обработанных под ремонтный размер: 
1 – полигон эмпирического распределения; 

2 – гистограмма эмпирического распределения;  
3 – теоретическая кривая распределения

Fig. 4. Scatter of the diameters of the ZMZ engines main 
bearing journals processed for repair size: 

1 – polygon empirical distribution polygon; 2 – histogram 
of the empirical distribution; 3 – theoretical distribution curve

Таблица 4
Статистические характеристики рассеяния диаметров коренных шеек коленчатых валов, обработанных под ремонтный размер

Table 4
Statistical characteristics of the diameter scatter of the main bearing journals processed for the repair size

Параметр распределения / Distribution parameter Значение / Value
Среднее арифметическое, x, мм / Arithmetic mean x , mm 61,708
Зона рассеяния, ω, мм / Scattering zone ω, mm 0,0204
Вероятный процент исправимого брака, Qиб, % / Probable percentage of correctable defects Qcd, % 1,95
Вероятный процент неисправимого брака, Qнб, % / Probable percentage of incorrigible defects Qid, % 0
Суммарная вероятность брака, Qбр, % / Total probability of defects Qd, % 1,95
Индекс воспроизводимости, Ср / Reproducibility index Ср 0,93
Коэффициент настроенности технологического процесса, Kн / Coefficient of adjustment of the technological process Kn 0,015

Таблица 3
Исходные данные для построения гистограммы и эмпирической и теоретической кривой распределения  

диаметров коренных шеек коленчатых валов, обработанных под ремонтный размер
Table 3

Initial data for constructing a histogram and empirical and theoretical curves  
of the diameter distribution of the main bearing journals processed for the repair size

Границы интервала, мм / Boundaries of the interval, mm Относительная частота
Relative frequency

Теоретическая частота
Theoretical frequencyНижняя / Lower Верхняя / Upper

61,700 61,702 0,04 0,05
61,702 61,704 0,12 0,14
61,704 61,707 0,22 0,31
61,707 61,709 0,27 0,40
61,709 61,711 0,15 0,33
61,711 61,714 0,17 0,16
61,714 61,716 0,03 0,04
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Выводы
Оценка обработанных шеек коленчатого вала 

двигателя ЗМЗ под ремонтный размер по диаграмме 
«Ящик с усами» показала, что все диаметры шеек на-
ходятся в границах поля допуска на обработку. Кон-
трольные карты Шухарта показали случайный ха-
рактер разброса, технологический процесс является 
стабильным и управляемым. С помощью гистограм-
мы установлена вероятность появления исправимо-
го брака после обработки коренной шейки двигателя 
под ремонтный размер (1,95%), вероятность появле-
ния неисправимого брака равна нулю. Рассчитанный 
индекс воспроизводимости 0,93 свидетельствует 

о существенном износе оборудования, и со време-
нем индекс будет уменьшаться. В связи с этим риски 
возникновения брака будут возрастать.

Качество настройки станка для обработки корен-
ных шеек коленчатого вала под ремонтный размер 
можно считать приемлемым, а качество обработки 
под ремонтный размер – соответствующим требова-
ниям технической документации на ремонт.

Для анализа качества процесса обработки корен-
ных шеек коленчатого вала под ремонтный размер 
рекомендуется регулярное последовательное при-
менение трех инструментов для выявления разброса 
размеров и несоответствий, что особенно актуально 
для изношенного оборудования.
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