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Одним из факторов, определяющих качество капитального ремонта двигателей, является каче-
ство измерений. Оценка качества измерений – трудоемкий процесс, при его реализации можно опираться 
на рекомендации, представленные в ГОСТ Р 51814.5-2005. При применении методики, описанной в данном 
стандарте, для оценки качества измерений в ремонтном производстве возникает ряд трудностей, что 
связано с существенными отличиями от измерений в машиностроении и автомобилестроении. Одна и та 
же методика и одни и те же средства измерения применяют для контроля как изношенных, так и новых 
и отремонтированных деталей двигателя. Актуальность указанных выше проблем указывает на необхо-
димость адаптации методики оценки качества измерительных процессов применительно к ремонтному 
производству.

В статье рассмотрена методика сбора и обработки измерительной информации основных стати-
ческих характеристик, используемых для оценки качества и приемлемости измерительных процессов при-
менительно к ремонтному производству. При оценке сходимости и воспроизводимости измерительного 
процесса использован метод дисперсий, позволяеющий провести более детальный анализ.

Методика оценки качества измерений позволяет определить приемлемость рекомендуемых в нор-
мативной документации методов и средств измерений на различных этапах технологического процесса 
капитального ремонта двигателей.

Результаты анализа приемлемости измерительного процесса при дефектации шеек коленчатых 
валов двигателей ЯМЗ в условиях ремонтного предприятия свидетельствуют о приемлемости данного 
измерительного процесса в целом. Наибольший вклад в изменчивость измерительного процесса диаме-
тров изношенных шеек коленчатых валов вносит изменчивость образца. На втором месте по влиянию 
изменчивости измерительного процесса находится сходимость результатов измерений. Доля влияния из-
менчивость от оператора также довольно существенна.

Ключевые слова: качество измерений; результат испытаний; воспроизводимость; повторяемость; 
воспроизводимость стандартного отклонения.

В общем виде методика оценки приемлемости 
измерительных процессов представлена в ГОСТ Р 
51814.5-2005 [1]. Применение этой методики для 
ремонтного предприятия будет иметь ряд специ- 
фических отличий [2]. Кроме этого, предложен- 
ная методика может быть рассмотрена как эле- 
мент системы менеджмента измерений предприя-
тия [3, 4].

Основными статистическими характеристиками 
приемлемости измерительного процесса являются 
сходимость и воспроизводимость. Для оценивания 
сходимости и воспроизводимости измерительно-
го процесса используют несколько методов: метод 
размахов, метод средних и размахов и метод дис-
персий. Самым точным и трудоемким является ме-
тод дисперсий.

Для оценивания статистических характеристик 
измерительного процесса, отбирают N образцов и 

М операторов. Измерение выборки каждым из опе-
раторов повторяют Q. По окончании эксперимента 
массив данных должен содержать ровно Q повтор-
ных измерений каждого из N образцов каждым из 
М операторов, в котором каждое значение Xijk −  
результат k-го измерения (попытки) i-го образца  
j-м оператором. Таким образом, индекс i обозначает 
номер образца от 1 до N, индекс j − номер оператора 
от 1 до М, k − номер измерения (попытки) каждого 
образца каждым оператором от 1 до Q.

Оценку дисперсии Sе
2 средств измерительной 

техники (сходимости) определяют по формуле:
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где NM(Q – 1) − число степеней свободы.
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Оценку дисперсии So
2 операторов (воспроизво-

димости) определяют по формуле:
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где М – 1 − число степеней свободы.
Оценку дисперсии Sp

2 образцов рассчитывают 
по формуле:
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где N – 1 − число степеней свободы.

Оценку дисперсии  2
opS  взаимодействия операто-

ров и образцов рассчитывают по формуле:
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где (N – 1)(M – 1) − число степеней свободы.
Значимость влияния взаимодействия оператора 

и образца на изменчивость результатов измерений 
можно оценить по следующему алгоритму.

Рассчитывается соотношение:
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По таблице F-распределения (распределения 
Фишера-Снедекора) [4] при уровне значимости  
α = 0,05 определяют критическое значение распре-
деления Fa (k1, k2), где k1 − число степеней свобо- 
ды большей дисперсии (из  2

opS  и  2
eS ), k2 − число  

степеней свободы меньшей дисперсии (из  2
opS   

и  2
eS ). Числа степеней свободы  2

opS  и  2
eS  равны  

(N – 1)(M – 1) и NM(Q – 1) соответственно. Если 
F < Fa (k1, k2), то влияние изменчивости взаимо- 
действия между оператором и образцом признается 
незначимым и в дальнейших расчетах не участвует. 
В противном случае влияние изменчивости взаимо-
действия между оператором и образцом признается 
значимым. 

Для составляющих изменчивости измеритель-
ного процесса на заданном уровне значимости α 
рассчитывают доверительные интервалы.

Сходимость EV (повторяемость) результатов из-
мерений рассчитывают по формуле:

      EV = Kα · Se.              (6)

Воспроизводимость AV (изменчивость от опе-
раторов) результатов измерений рассчитывают по 
формуле:

           
 EV = Kα
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Изменчивость PV образцов рассчитывают по 
формуле:

                     PV = Kα · Sp.              (8)

При анализе изменчивости по методу диспер- 
сий в случае, если влияние взаимодействия меж- 
ду оператором и образцом признано значимым, 
формула для расчета изменчивости образцов имеет 
вид:

            
PV = Kα
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Изменчивость INT, обусловленную взаимодейст- 
вием операторов и образцов, рассчитывают по фор-
муле:

          INT = Kα 
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Сходимость и воспроизводимость R&R резуль-
татов измерений рассчитывают по формуле:

         
 .& 222 INTAVEVRR ++=           (10)

Полную изменчивость TV измерительного про-
цесса рассчитывают по формуле:

         
 .& 22 PVRRTV +=           (11)

Приемлемость измерительного процесса, при-
меняемую для оценки соответствия измеряемого 
параметра образца допуску на него, определяют 
исходя из анализа величины относительной сходи-
мости и воспроизводимости %R&RSL, рассчитывае-
мой по формуле:
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где USL, LSL − верхняя и нижняя контрольные гра-
ницы измеряемого параметра.

Для более полного анализа измерительного 
процесса вычисляют относительные значения со-
ставляющих изменчивости (сходимость, воспроиз-
водимость, изменчивость образца, взаимодействие 
оператора и образца) по формулам:
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При подстановке в формулы вместо полной из-
менчивости измерительного процесса величины 
допуска получают относительную изменчивость 
составляющих процесса относительно допуска.

Рассмотрим применение метода дисперсий на 
примере оценки приемлемости измерительного 
процесса при дефектации шеек коленчатых валов. 
Для эксперимента были выбраны коленчатые валы 
от двигателей ЯМЗ-238, поступивших на 1-й капи-
тальный ремонт. 

В рекомендациях на капитальный ремонт двига-
телей ЯМЗ для контроля износа диаметров коренных 
и шатунных шеек коленчатых валов указано средство 
измерения – скоба рычажная. Реально это средство 
измерения для контроля износа применить невозмож-
но, т.к. в принципе работы рычажной скобы заложен 
дифференциальный метод сравнения с мерой (или 
относительный). Поэтому для настройки этого при-
бора необходимо знать априори номинальный размер, 
который используется для расчета установочного раз-
мера. При дефектации деталей нельзя заранее знать 
номинальное значение, поэтому настроить прибор не 
получится. Таким образом, ясно, что при дефектации 
нельзя использовать приборы, реализующие диффе-
ренциальный (относительный) метод измерения, что 
значительно ограничивает выбор измерительного 
прибора. 

 С учетом вышесказанного наиболее подходящим 
средством измерения, близким к рычажной скобе по 
точности, является рычажный микрометр. С помо-
щью рычажного микрометра можно провести изме-
рения как дифференциальным (относительным) ме-
тодом, так и методом непосредственной оценки (аб-
солютным), что в условиях проведения дефектации 
является очень важным.

На каждом валу измеряются по две шатунные 
и две коренные шейки. Измерения диаметров ша-
тунных и коренных шеек проводят три оператора, 
каждый из них повторяет измерения по три раза 
(методика измерения диаметров шеек коленчатых 
валов описана [5]). 

Производим расчет оценок дисперсий, состав-
ляющих изменчивости данного измерительного 
процесса, по формулам 1−4. Поскольку дисперсия 
выборки равна квадрату среднее квадратического 
отклонения (СКО) этой выборки, то полученные 
данные можно преобразовать в соответствующие 
значения СКО. Результаты заносим в таблицу 1.

По формуле (5) оцениваем значимость влияния 
взаимодействия оператора и образца на изменчи-
вость результатов измерений: 

− шатунная шейка F = 0,19 < Fa = 1,85;
− коренная шейка F = 0,21 < Fa = 1,85.

 И для шатунной, и для коренной шейки вы-
полняется условие F <Fa (k1, k2), поэтому влияние 
изменчивости взаимодействия между оператором 
и образцом можно признать незначимым и в даль-
нейших расчетах не учитывать.

По формулам 6, 7 и 8 рассчитываем состав-
ляющие изменчивости измерительного процесса. 
Значение коэффициента Ка, определяем, исходя из 
уровня значимости α и таблицы значений функции 
Лапласа [1]. Для уровня значимости α = 0,99 – зна-
чение Ка = 5,15. Результаты расчетов представим  
в таблицу 2.

Таблица 2
результаты расчетов составляющих изменчивости 

результатов измерений диаметров изношенных 
шеек коленчатых валов

Составляющая изменчивости

Составляющие 
изменчивости, мм

шатунная 
шейка

коренная 
шейка

Сходимость (повторяемость 
изменчивости ИС), ЕV 0,0119 0,0139

Воспроизводимость (изменчи- 
вость от оператора), AV 0,0055 0,0078

Изменчивость параметров об- 
разца, PV 6,174 6,607

Оценка приемлемости измерительного про-
цесса заключается в сравнении его сходимости и 
воспроизводимости с полем допуска или полной 
изменчивостью измеряемого параметра образца. 
Для процесса дефектации определение допуска 
является очень спорным, так как нет однозначного 

Таблица 1
результаты расчетов оценок скО результатов  

измерений диаметров изношенных шеек  
коленчатых валов

Составляющая изменчивости
Оценка СКО, мм

шатунная 
шейка

коренная 
шейка

Сходимость (повторяемость 
изменчивости ИС) 0,0023 0,0027

Воспроизводимость (измен- 
чивость от оператора) 0,0011 0,0015

Изменчивость параметров об- 
разца 3,5968 3,8491

Взаимодействие оператора и 
образца 0,0010 0,0013
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ответа о том, что следует принимать за допуск при 
дефектации: допуск на износ, допуск новой дета-
ли, припуск на обработку. При оценке приемлемо-
сти измерительного процесса дефектации следует 
сравнивать сходимости и воспроизводимости не  
с полем допуска новой шейки вала, а с припуском 
на обработку, который составляет 0,06 мм, т.к. при 
дефектации необходимо определить возможность 
восстановления шейки под ремонтный размер с 
учетом именно этого размера.

Используя значения из таблицы 3 и формулы 10, 
11, 12, находим сходимость и воспроизводимость 
результатов измерений, полную изменчивость изме-
рительного процесса и относительную сходимость 
и воспроизводимость измерительного процесса. 
Полученные результаты представлены в таблице 3.

Таблица 3 
результаты расчетов приемлемости  
измерительного процесса диаметров  
изношенных шеек коленчатых валов

Составляющая 
изменчивости

Составляющие 
изменчивости, мм

шатунная 
шейка

коренная 
шейка

Сходимость и воспро- 
изводимость результа- 
тов измерений,  R & R

0,0119 0,0139

Полная изменчивость 
измерительного про- 
цесса, TV

0,0055 0,0078

Относительная сходи- 
мость и воспроизводи- 
мость измерительного 
процесса, %R&RSL

18,52 19,82

На основании полученных значений можно 
сделать вывод о том, что измерительный процесс 
может быть приемлем в зависимости от важности 
применения, стоимости средств измерительной 
техники и т.п.

Для более полного анализа измерительного про-
цесса по формулам 13, 14, 15 определяем относи-
тельные значения составляющих изменчивости 
(сходимость, воспроизводимость, изменчивость об-
разца). Полученные значения сводим в таблицу 4.

Полученные показатели свидетельствуют о при-
емлемости данного измерительного процесса в 
целом. 

Из полученных результатов следует, что наи-
больший вклад в изменчивость измерительного 
процесса диаметров изношенных шеек коленчатых 
валов вносит изменчивость образца. На эту со-
ставляющую изменчивости повлиять практически 
невозможно, т.к. в процессе дефектации размеры 

деталей имеют значительный разброс, который 
зависит от степени износа. На втором месте по 
влиянию изменчивости измерительного процес-
са находится сходимость результатов измерений. 
На это значение наибольшее влияние оказывают 
средство и метод измерения, поэтому для сниже-
ния изменчивости измерительного процесса сле-
дует изменить метод измерения или выбрать более 
точное средство измерения. Доля влияния измен-
чивости от оператора также довольно сущест- 
венна.

Таким образом, желательно заменить средство 
измерений на более точное, чтобы снизить измен-
чивость измерительного процесса и провести до-
полнительное обучение по методике микрометража 
деталей при дефектации с операторами, выполняю-
щими измерения.
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Таблица 4 
результаты расчетов относительных  
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eValuaTion of The precision and reproduciBiliTy  
of The measuremenT process When deTecTing  
The faulTs of cranKshafT necKs diameTers

N.J. ShkArubA
Russian State Agrarian University – MAA named after К.А. Timiryazev

One of the factors determining the quality of the engines overhaul is the quality of measurements. Assessment 
of measurements quality is a laborious process, during which it is possible to rely on the recommendations given 
in GOST R 51814.5-2005. When applying the methodology described in this standard to assess the quality 
of measurements in the repair work a number of difficulties arises connected with considerable differences 
in measurements of the machine-building and automobile industries. The same methodology and the same 
measurement tools are used for checking both worn-out and new and repaired components of the engine. The 
urgency of the above problems indicates to the necessity of adaptation of the quality assessment method and 
measuring processes to the repair production. 

In the article there is considered a method of collecting and processing the measurement information of the 
main static characteristics used for evaluation of the quality and acceptability of the measurement processes with 
regard to the repair production. When evaluating the precision and reproducibility of the measurement process 
method there was used a method of dispersions allowing carrying out a more detailed analysis. 

The method of assessing the quality of measurements makes it possible to determine the acceptability of 
the recommended in the normative documentation methods and means of measurements at different stages of the 
technological process of engines overhauling. The results of the analysis of the acceptability of the measurement 
process when inspecting crankshafts necks of engines JAMZ under the conditions of the repair company indicate 
to the acceptability of the given measurement process as a whole. The greatest contribution to the variability of the 
measurement process of diameters of crankshafts worn necks f is the change of the sample. In the second place as 
for the impact of the variability of the measurement process is the precision of the measurement results. The share 
of the operator’s influence on the variability is also rather significant.

Key words: quality of measurement, test result, reproducibility; repeatability; reproducibility of standard 
deviation.
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