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Аннотация. В ремонтном производстве при контроле линейных размеров могут преследоваться две различные цели. 
Для достижения одной из них в результате измерения определяют размер контролируемой детали в абсолютных величинах. 
Для достижения другой цели определяют размер контролируемой детали в пределах предписанных для нее предельных отклонений 
и по результатам измерения относят деталь к годным или бракуют ее. Вторая цель реализуется с помощью калибров, применение 
которых значительно увеличивает скорость и снижает трудоёмкость контроля. Но для ремонтных размеров и допусков стандартные 
калибры не выпускаются – требуется индивидуальный подход. Разработан проект калибра-скобы для условий серийного ремонтного 
производства с целью контроля диаметра передней шейки промежуточного вала двигателей ЗМЗ при ремонте методом шлифования 
под втулку ремонтного размера и обеспечения качества посадки в соединении 48,8 мм. Определен допуск на изготовление проходной 
и непроходной стороны, который равен 7 мкм. Величина сдвига внутрь середины поля допуска проходной стороны калибра-скобы 
с целью обеспечения запаса на износ составила 6 мкм. Расчетная предельная величина износа составила +5 мкм. Для контроля 
размеров рабочего калибра-скобы в процессе эксплуатации необходимо использование контрольного калибра. Определен допуск 
на изготовление размеров контрольного калибра, который составил 2,5 мкм, и рассчитаны его предельные размеры. С учетом 
полученных значений построена схема расположения полей допусков калибра-скобы для контроля диаметра вала 48,8 мм с верхним 
и нижним отклонениями соответственно –0,016 и –0,041 мм и выполнен эскиз разработанного средства измерений.
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Abstract. Two goals can be achieved in repair production when controlling linear dimensions, depending on the task at hand. 
First, measurement is taken to determine the size of the controlled part in absolute terms. Then, the size of the controlled part is 
determined within the prescribed maximum deviations. According to the measurement results, the part is classifi ed as suitable 
or rejected. The second goal is achieved with the help of calibers, which signifi cantly increases the speed and reduces the labor 
intensity of control. But standard gauges are not available for repair dimensions and tolerances, so an individual approach is 
required. The authors off er a snap-gauge project including staples for serial repair production to control the diameter of the front 
journal of the countershaft of ZMZ engines during repairs. The technology includes grinding for a sleeve of the repair size 
and ensuring the quality of fi t in the joint of 48.8 mm. The tolerance for the production of the go and no-go sides equals 7 microns. 
To provide a margin for wear, the shift into the tolerance fi eld by the go side of the snap-gauge should amount to 6 microns. 
The calculated limiting wear value equals +5 microns. To control the dimensions of the working snap-gauge during operation, 
it is necessary to use a control gauge. The authors determined the tolerance for the dimensions of the control gauge that equals 
2.5 microns and established the limiting dimensions of the gauge. Taking into account the obtained values, the authors have 
constructed a diagram of the tolerance fi elds of the snap-gauge for controlling the shaft size of 48.8 mm with upper and lower 
deviations of –0.041 mm and –0.016 mm, respectively, and made a sketch of the developed measuring instrument.
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Введение. Технический сервис и ремонт машин явля-
ются основными составляющими инженерно-технического 
обеспечения агропромышленного комплекса [1, 2]. Ремонт 
машин – достаточно трудоёмкий и сложный технологиче-
ский процесс [3], в котором контроль занимает важнейшее 
место. В процессе эксплуатации большинство соединений 
машин подвержено износу [4], происходит увеличение за-
зоров [5] и изменение натягов [6, 7] в соединениях деталей 
и узлов включая уплотнения. При длительной эксплуатации 
начинаются отказы, и машина нуждается в ремонте [8].

Входной контроль при ремонте является важнейшей 
операцией, которая предполагает принятие или забра-
кование деталей [9]. Современное ремонтное производ-
ство требует повышения точности новых и отремонти-
рованных деталей, необходимости использования новых 
средств измерений, приводящих к росту затрат на кон-
троль [10-12], а также необходимости обоснования ве-
роятности появления потерь от погрешности средств из-
мерений [13]. На этапе ремонта машин все более широ-
кое применение находят статистические методы анализа 
и контроля качества [14, 15].

В ремонтном производстве при контроле линейных 
размеров могут преследоваться две различные цели. Для 
достижения одной из них в результате измерения опреде-
ляют размер контролируемой детали в абсолютных вели-
чинах. Для достижения другой цели определяют размер 
контролируемой детали в пределах предписанных для 
нее предельных отклонений и по результатам измерения 
относят деталь к годным или бракуют ее.

По мере эксплуатации узлы и механизмы автомобилей 
изнашиваются. Одним из соединений, лимитирующим 
ресурс двигателя Заволжского моторного завода, устанав-
ливаемого на автомобиль Газель, является промежуточ-
ный вал двигателя ЗМЗ-406 1. Чаще всего в данные двига-
тели заливаются минеральные и полусинтетические мас-
ла, нарушаются сроки замены масел, что приводит к ран-
нему отказу подшипников скольжения. Промежуточный 
вал в двигателе ЗМЗ 406 служит для привода масляного 
насоса, через него также осуществляется привод распре-
делительных валов. Промежуточный вал вращается 
в двух подшипниках скольжения: переднем 49 мм и за-
днем 22 мм, представляющих собой втулки. Для восста-
новления работоспособности передней шейки вала пред-
усмотрен ремонтный размер -0,016

-0,04148,8  . Специально для 
ремонтных мероприятий завод изготавливает ремонтные 
втулки 48,8Н7. При ремонте осуществляется шлифова-
ние вала под указанный ремонтный размер, и при этом 
необходимо обеспечить качество контроля.

На ремонтных предприятиях с серийным циклом про-
изводства, специализирующихся на ремонте автомобилей 
Газель, УАЗ и двигателях ЗМЗ, необходимо использовать 
калибры, которые позволят обеспечить высокую произво-
дительность и качество контроля. Но применять стандарт-
ные калибры с нормированными исполнительными 

1 Двигатель ЗМЗ-40524. Руководство по эксплуатации, техни-
ческому обслуживанию и ремонту. URL: http://www.zmz.ru/fi les/
PP40524_06-2019.pdf  (дата обращения: 15.04.2021).
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размерами по ГОСТ 21401-75 «Калибры гладкие для раз-
меров до 500 мм. Исполнительные размеры. Обозначение» 
невозможно ввиду того, что сам размер и его отклонения 

0,016
0,04148,8   не являются стандартными, не имеют условно-

го обозначения и не подчиняются требованиям единой си-
стемы допусков и посадок, а размер – не из числа ряда 
нормальных линейных размеров. Необходимо индивиду-
альное проектирование калибра-скобы под данный размер.

Цель исследований: разработать калибр-скобу для 
контроля качества выполнения операции восстановления 
передней шейки промежуточного вала 0,016

0,04148,8  .
Материалы и методы. Проектирование калибра-ско-

бы для промежуточного вала диаметром 0,016
0,04148,8   мм 

осуществлялось согласно определению характеристик 
норм точности контролируемого размера согласно 
ГОСТ 25347-82 «Основные нормы взаимозаменяемости. 
Единая система допусков и посадок. Поля допусков и ре-
комендуемые посадки. Обозначение». После этого, соглас-
но ГОСТ 21401-75 «Калибры гладкие для размеров 
до 500 мм. Исполнительные размеры», проведены расчеты 
исполнительных и предельных размеров калибра-скобы.

Результаты и обсуждение. По ГОСТ 25347-82 «Ос-
новные нормы взаимозаменяемости. Единая система до-
пусков и посадок. Поля допусков и рекомендуемые по-
садки. Обозначение» определяются верхнее и нижнее 
предельные отклонения, представленные в таблице 1.

Таблица 1
Характеристики норм точности диаметра передней шейки промежуточного вала 0.016

0.04148.8


Table 1
Characteristics of accuracy standards for the diameter of the front journal of the countershaft 0.016

0.04148.8


Параметр промежуточного вала
Parameter of the countershaft

Условное обозначение
Designation

Значение, мм
Value, mm

Верхнее предельное отклонение / Upper limit deviation es –0,016
Нижнее предельное отклонение / Lower limit deviation ei –0,041 
Допуск / Tolerance T 0,025
Наибольший предельный размер / Upper limit of size dmax = dном. + es 48,784
Наименьший предельный размер / Lower limit of size dmin = dном. + ei 48,759

Для квалитета 8 и интервала размеров 30…50 мм 
по ГОСТ 21401-75 «Калибры гладкие для размеров 
до 500 мм. Исполнительные размеры» определены дан-
ные для расчета размеров калибров:

– величина сдвига внутрь поля допуска изделия 
Z1 = 6 мкм;

– величина для компенсации погрешности контроля 
калибрами отверстий с размерами до 180 мм a = 0 мкм;

– граница износа калибра Y1 = 5 мкм;
– допуск на изготовление рабочего калибра для вала 

Н1 = 7 мкм;
– допуск на изготовление контрольного калибра 

Нр = 2,5 мкм.
Формулы и результаты промежуточных расчетов ис-

полнительных и предельных размеров калибра-скобы 
представлены в таблице 2.

Таблица 2
Формулы и результаты промежуточных расчетов исполнительных 

и предельных размеров калибра-скобы для контроля размера 0.016
0.04148.8



Table 2
Formulas and results of intermediate calculations of the required 

and limiting dimensions of the snap-gauge for size control 0.016
0.04148.8



Калибр
Snap-gauge

Размер / Size Отклонения / Deviations
Формула
Formula

Результат расчета, мм
Calculation result, mm

Формула
Formula

Результат расчета, мм
Calculation result, mm

Проходная сторона новая
New go side

dmax – Z1 48,784 – 0,006 = 48,778 1

2
H

 ±0,0035

Проходная сторона изношенная
Worn go side

dmax + Y1 – α 48,784 + 0,005 – 0 = 48,789 – –

Непроходная сторона
No-go side 

dmin + α 48,759 + 0 = 48,759 1

2
H

 ±0,0035

Расчетные величины предельных размеров проекти-
руемого калибра-скобы для контроля промежуточного 
вала двигателя ЗМЗ-406 представлены в таблице 3. Раз-
меры контрольных калибров для контроля размеров ка-
либра-скобы представлены в таблице 4.

Схема расположения полей допусков для кали-
бра-скобы, сформированная по результатам расчетов, 
представлена на рисунке 1. Эскиз калибра-скобы 
для контроля размера вала 0,016

0,04148,8   представлен 
на ри  сунке 2.
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Таблица 3
Предельные размеры калибра-скобы для контроля промежуточного вала 0.016

0.04148.8


Table 3
Limit dimensions of the snap-gauge for checking the countershaft 0.016

0.04148.8


Наименование параметра калибра-скобы
Parameter of the snap-gauge

Условное 
обозначение
Designation

Расчетное 
значение, мм

Computed value, mm

Наибольший размер проходной стороны / Upper size limit of the go side ПРmax 48,7815

Наименьший размер проходной стороны / Lower size limit of the go side ПРmin 48,7745

Наибольший размер непроходной стороны / Upper size limit of the no-go side НЕmax 48,7625

Наименьший размер непроходной стороны / Lower size limit of the no-go side НЕ min 48,7555

Предельный размер проходной изношенной стороны / Limit size of the worn go side ПРизн 48,789

Исполнительный размер проходной стороны / Required dimensions of the go side ПРисп. = ПР +Н
 min 48,7745 +0,007

Исполнительный размер непроходной стороны / Required dimensions of the no-go side НЕисп. = НЕ+Н
 min 48,7555+0,007

Таблица 4
Предельные размеры контрольных калибров для контроля размеров калибра-скобы 0.016

0.04148.8


Table 4
Limit dimensions of the reference plug-gauge for checking the dimensions of snap-gauge 0.016

0.04148.8


Наименование параметра контрольного проходного калибра
Parameter of the reference plug-gauge

Формула для расчета
Formula

Расчетное значение, мм
Computed value, mm

Наибольший предельный размер контрольного проходного калибра
Uppermost size limit of the reference go plug-gauge

dmax – Z1 + Нр / 2 48,77925

Наименьший предельный размер контрольного проходного калибра
Lowermost size limit of the reference go plug-gauge

dmax – Z1 – Нр / 2 48,77675

Наибольший предельный размер контрольного калибра для контроля износа
Uppermost size limit of the reference no-go plug-gauge

dmax + Y1 + Нp / 2 48,79025

Наименьший предельный размер контрольного калибра для контроля износа
Lowermost size limit of the reference no-go plug-gauge

dmax + Y1 – Нp / 2 48,78775

Наибольший предельный размеры контрольного непроходного калибра
Uppermost size limit of the reference plug-gauge for wear control

dmin + Нp / 2 48,76025

Наименьший предельный размеры контрольного непроходного калибра
Lowermost size limit of the reference plug-gauge for wear control

dmin – Нp / 2 48,75775

Рис. 1. Схема расположения полей допусков 
калибра-скобы для контроля размера передней шейки 

промежуточного вала 0.016
0.04148.8

  двигателей ЗМЗ
Fig. 1. Diagram of the tolerance interval for the snap-gauge 

for checking the size of the front journal 
of the countershaft 0.016

0.04148.8
  of ZMZ engines

Рис. 2. Эскиз калибра-скобы для контроля размера 
передней шейки промежуточного вала 0.016

0.04148.8
  

двигателей ЗМЗ
Fig. 2. Sketch of the snap-gauge for checking the size 

of the front journal of the countershaft 0.016
0.04148.8

  
of ZMZ engines
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Выводы

1. Ввиду нестандартных отклонений диаметра 
0,016
0,04148,8   с позиции единой системы допусков и поса-

док и рядов нормальных линейных размеров невозможно 
использовать унифицированные калибры.

2. В результате разработки проекта калибра-скобы для 
условий серийного ремонтного производства с целью 
контроля диаметра 0,016

0,04148,8   передней шейки промежу-
точного вала двигателей ЗМЗ методом шлифования 

под втулку ремонтного размера, для обеспечения каче-
ства посадки в соединении определены следующие пара-
метры:

– допуск на изготовление проходной и непроходной 
стороны – 7 мкм;

– величина сдвига внутрь середины поля допуска 
проходной стороны калибра-скобы – 6 мкм;

– предельная величина износа – +5 мкм;
– допуск на изготовление размеров контрольного ка-

либра – 2,5 мкм.
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