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Аннотация. Качественный ремонт и регулярное обслуживание распределительного вала обеспечивают 
надежную и эффективную работу двигателя. Качество восстановленных деталей зависит от прецизионной 
механической обработки. Исследования проведены с целью оценки качества настройки оборудования при 
выполнении операции обработки под ремонтный размер опорных шеек распределительного вала двигателя 
ЯМЗ-236. Для оценки качества процесса восстановления распредвала применены контрольные листки, 
контрольные карты Шухарта и гистограмма. Диаметры 20 опорных шеек распредвалов до ремонта и после 
него в двух сечениях и в двух взаимно перпендикулярных плоскостях определяли рычажной скобой СР-75. 
Контрольные листки позволили собрать и обработать первичную информацию для статистического анализа 
процесса ремонта распределительных валов двигателей ЯМЗ-236. Анализ контрольных карт показал, 
что вариации размахов внутри валов и между ними обусловлены случайными причинами. Это указывает 
на стабильность и управляемость технологического процесса. Гистограмма позволила оценить вероятность 
возникновения исправимого брака менее 0,5%, а  неисправимого брака  – 0%. Рассчитанный индекс 
воспроизводимости 1,66 свидетельствует о соответствии технологического процесса требованиям. Качество 
настройки станка для обработки опорных шеек соответствует требованиям. Гипотеза о  поддержании 
качества процесса обработки регулярным применением статистических методов контроля подтверждена.
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Abstract. High-quality repair and regular maintenance of the camshaft ensure reliable and efficient engine operation. 
The quality of restored parts depends on precision machining. The research aimed to evaluate the quality of equipment 
settings to machine the main bearing journals of the YaMZ-236 engine camshaft to oversize dimensions. To assess 
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the quality of the camshaft restoration process, the authors applied control sheets, Shewhart control charts, and 
a histogram. The diameters of 20 camshaft bearing journals, both before and after repair, were determined in two 
cross-sections and in two mutually perpendicular planes using an SR-75 lever gauge. The check sheets allowed for the 
collection and processing of primary data for the statistical analysis of the repair of the YaMZ-236 engine camshaft. 
Analysis of the control charts showed that the variations in ranges (spreads) within and between the shafts are due 
to random causes. This indicates the stability and controllability of the technological process. The histogram allowed 
for the estimation of the probability of repairable defects at less than 0.5%, and irreparable defects (scrap) at 0%. 
The calculated reproducibility index of 1.66 shows that the technological process complies with the requirements. 
The quality of the machine settings for machining the bearing journals complies with the requirements. The study 
has confirmed a hypothesis regarding maintaining the machining quality through the regular application of statistical 
control methods.
Keywords: agricultural machinery repair; camshaft; main bearing journals; process quality; defects; checklist; 
control chart; histogram
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Введение
Обеспечение высокого качества выпускаемой про-

дукции и оказываемых услуг невозможно без исполь-
зования различных статистических методов. Стати-
стическое регулирование качества процесса ремонта 
сельскохозяйственной техники обеспечивает повы-
шение эффективности ремонтных работ и снижение 
количества возникающих дефектов [1-4]. Данный ме-
тод основан на применении статистических подходов 
для анализа вариаций параметров, влияющих на ка-
чество ремонтируемых узлов и агрегатов, позволяя 
своевременно обнаруживать и  устранять причины 
отклонений [5-7].

Статистическое регулирование технологических 
процессов не  должно рассматриваться как изоли-
рованная задача или отдельный элемент управле-
ния производством [8]. Это лишь один из элементов 
системы менеджмента качества предприятия, направ-
ленный на поддержание и улучшение производствен-
ных процессов посредством систематического сбора, 
анализа и интерпретации данных.

Представление данных в виде графиков, таблиц 
и отчетов делает информацию доступной и понятной 
руководителям всех уровней. Однако визуализация 
сама по себе недостаточна – необходимы механизмы 
обратной связи и реакция на выявленные проблемы.

Статистическое регулирование не  может суще-
ствовать отдельно от остальных функций управления 
предприятием. Его успех зависит от интеграции с об-
щей стратегией улучшения качества, правильной по-
становки целей, эффективного взаимодействия под-
разделений и постоянного обучения персонала. Толь-
ко комплексный подход позволит эффективно решать 
задачи обеспечения высокого качества продукции 
и минимизировать затраты на устранение дефектов.

Распределительный вал играет ключевую роль 
в работе двигателя внутреннего сгорания [9]: управляя 
открытием и закрытием клапанов цилиндров, он обе-
спечивает своевременную подачу топливно-воздуш-
ной смеси и удаление отработавших газов. Правиль-
ная работа распределительного вала напрямую влияет 
на мощность, экономичность и долговечность двигате-
ля. Повреждения или неисправности распределитель-
ного вала приводят к сбоям в работе двигателя, потере 
мощности, увеличенному расходу топлива и даже к вы-
ходу двигателя из строя. Следовательно, качественный 
ремонт и регулярное обслуживание распределитель-
ного вала являются обязательными условиями надеж-
ной и эффективной работы любого двигателя. Можно 
ожидать, что регулярное применение статистических 
методов контроля позволит оценить качество процес-
са обработки деталей и соответствие технологического 
процесса и оборудования требованиям точности.

Цель исследований: оценка качества настройки 
оборудования для восстановления опорных шеек рас-
пределительного вала до ремонтных размеров.

Материалы и методы
Объект исследований – процесс обработки опорных 

шеек распредвала двигателя ЯМЗ-236 при ремонте.
Предмет исследований  – классические инстру-

менты контроля качества применительно к анализу 
процесса обработки опорных шеек распредвала.

Во время работы двигателя на распределитель-
ный вал действуют силы трения, вибрация, знакопе-
ременные скручивающие и изгибающие моменты, 
среда. В результате опорные шейки изнашиваются, 
и возникают отказы газораспределительного меха-
низма (рис. 1) [10].

Износ опорных шеек устраняют обработкой под 
ремонтные размеры.
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В процессе исследований измеряли диаметры 
опорных шеек распределительных валов двигателей 
ЯМЗ-236. Измерения каждой шейки производили 
в сечениях I-I и II-II и в двух взаимно перпендику-
лярных плоскостях А-А и Б-Б (рис. 2).

В большинстве случаев морально и  физически 
устаревшее металлорежущее технологическое обо-
рудование ремонтных предприятий имеет понижен-
ную точность, что отражается на качестве обработки 
поверхностей [11].

Ввод в  производственный процесс ремонтных 
предприятий операций контроля и грамотная обра-
ботка полученных статистических данных позволят 
существенно повысить качество отремонтированных 
сборочных единиц [12, 13, 14]. Такой контроль подра-
зумевает регулярные проверки и калибровку оборудо-
вания для обеспечения высокой точности и качества 
выполнения ремонтных работ. Правильная настройка 
и контроль за процессами восстановления распреде-
лительного вала могут существенно повысить его экс-
плуатационные характеристики и срок службы.

Статистическое управление технологическим 
процессом восстановления распределительного вала 
позволяет своевременно обнаружить вариабельность 
и вмешаться в систему.

Для проведения статистического анализа качества 
процесса ремонта распределительного вала замерили 
диаметры опорных шеек до ремонта и после него; 
объем выборки составил 20 шт. Номинальный раз-
мер опорных шеек распределительного вала двига-
теля ЯМЗ-236 – -0,065

-0,10554  мм. Предельно допустимый 

размер без ремонта  – 53,88  мм. При  превышении 
значения предельного размера опорные шейки обра-
батывают под категорийный ремонтный размер. Ре-
монтные размеры опорных шеек распределительного 
вала должны соответствовать ремонтным размерам 
отверстий втулок, запрессованных в блок цилиндров.

Ремонтные размеры:
1-й ремонтный размер – -0,065

-0,10553,7  мм;
2-й ремонтный размер – -0,065

-0,10553,4  мм.
В ходе контроля диаметров опорных шеек распре-

делительного вала двигателя ЯМЗ-236 применяли 
рычажную скобу СР-75 с точностью 0,001 мм и по-
грешностью измерений ±0,001 мм.

Выбор инструмента статистического анализа ка-
чества процесса зависит от специфики конкретного 
процесса, целей анализа и  имеющихся ресурсов. 
Комбинация нескольких методов позволяет достичь 
наилучших результатов в повышении качества и эф-
фективности производства.

Для оценки качества технологического процесса 
и статистического анализа полученных данных при-
менили комплекс инструментов:

1. Контрольный листок – для сбора статистиче-
ских данных, оценки брака по величине размера и от-
клонений формы поверхности.

2. Контрольные карты Шухарта – для оценки ста-
бильности и качества технологического процесса об-
работки шеек под ремонтный размер.

3. Гистограмма – для оценки зоны рассеяния дей-
ствительных размеров при обработке и  смещения 
центра распределения по отношению к допуску с це-
лью установления величин и причин исправимого 
и неисправимого брака.

Собранные данные обработали с  помощью ме-
тодов теории вероятностей и математической стати-
стики [15]. Это позволило провести количественный 
анализ, определить среднее значение, стандартное от-
клонение и другие статистические характеристики, не-
обходимые для оценки точности и стабильности техно-
логического процесса. Использование комбинации ин-
струментальных и статистических методов обеспечило 
всесторонний контроль размеров диаметров деталей.

Результаты и их обсуждение
Контрольный листок целесообразно использовать 

как инструмент анализа появления брака и как стати-
стическую форму отчетности рабочего при выполне-
нии операции обработки вала под ремонтный размер.

При дефектации заполнили контрольный листок 
и рассчитали значения отклонения от цилиндрично-
сти опорных шеек (табл. 1).

Данная форма контрольного листка запол-
няется по  каждому проконтролированному 

Рис. 1. Износ опорных шеек
Fig. 1. Wear of main bearing journals

Рис. 2. Схема измерений опорных шеек 
распределительного вала двигателя ЯМЗ-236

Fig. 2. Measurement diagram for camshaft bearing 
journals of the YaMZ-236 engine
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распределительному валу. На  основании контроль-
ного листка осуществляется механическая обработка 
опорных шеек распределительного вала двигателя 
ЯМЗ-236 под 1-й или 2-й ремонтные размеры. После 
обработки опорных шеек проводится контроль их ди-
аметров и строится контрольная карта средних значе-
ний и размахов для проведения анализа самого про-
цесса обработки опорных шеек под ремонтный размер.

Данные для построения контрольных карт сред-
них арифметических значений и размахов диаметров 
опорных шеек распределительного вала двигателя 
ЯМЗ-236 после ремонта представлены в таблице 2.

С использованием данных таблицы 2 были по-
строены контрольные карты (рис. 3).

На контрольной карте средних значений грани-
цы (X-карта) поля допуска значительно шире кон-
трольных границ карты. Контрольная карта средних 
значений предназначена для проверки стабильности 
среднего значения процесса относительно случай-
ных колебаний, вызванных внутренними факторами 
процесса. Границы поля допуска же задаются техни-
ческими требованиями изделия и отражают прием-
лемые пределы отклонений размеров деталей или 
параметров продукции. Несмотря на то, что факти-
ческие размеры редко выходят за пределы поля до-
пуска, контрольные карты средних значений играют 
важную роль в поддержании стабильного качества 
и надежности процесса. Их использование служит 
эффективным средством предупреждения возмож-
ных нарушений и  поддержания высокого уровня 
управляемости технологического процесса.

На  основании карты средних арифметических 
значений и  размахов можно отметить, что не  на-
блюдается выхода значения параметра за  пределы 

контрольных границ, также интервал допуска 
шире границ регулирования карты средних значе-
ний, соответственно в данный момент брак при об-
работке опорных шеек распределительного вала 
под первый ремонтный размер не  обнаружен.  
Но на карте размахов (R-карта) имеются убывающая 
последовательность точек (7-12) и последовательность 
из 9 точек, лежащих по одну сторону от центральной 

Таблица 1
Контролируемые параметры опорных шеек распределительного вала двигателя ЯМЗ-236

Table 1
Checklist for monitoring the main bearing journals of the YaMZ-236 engine camshaft

Контролируемый 
параметр Сечение/Плоскость

Номера шеек
I II III IV

Диаметр 
шейки, мм

Сечение I-I
Плоскость A-A 53,713 53,711 53,719 53,726
Плоскость Б-Б 53,715 53,713 53,722 53,727

Сечение II-II
Плоскость A-A 53,714 53,714 53,720 53,727
Плоскость Б-Б 53,716 53,715 53,721 53,728

Конусность, мм
Плоскость A-A 0,0005 0,0015 0,0005 0,0005
Плоскость Б-Б 0,0005 0,001 0,0005 0,0005

Овальность, мм
Сечение I-I 0,001 0,001 0,0015 0,0005

Сечение II-II 0,001 0,0005 0,0005 0,0005
Износ 0,182 0,184 0,176 0,169
Итоговое заключение по валу Обработка под 1-й ремонтный размер

Таблица 2
Данные для построения контрольных карт  

при анализе качества обработки шеек  
распределительного вала двигателя ЯМЗ-236

Table 2
Data for constructing control maps of arithmetic averages  

and diameter ranges of the camshaft bearing journals  
of the YaMZ-236 engine

Параметр контрольной карты Значение,  
мм 

Наибольший предельный размер 53,635
Значение середины допуска 53,615
Наименьший предельный размер 53,595
Среднеквадратичное отклонение 0,0036
Верхняя контрольная граница  X -карты 53,631
Двухсигмовая граница от среднего значения вверх 53,628
Односигмовая граница от среднего значения вверх 53,624
Средняя линия  X -карты 53,620
Односигмовая граница от среднего значения вниз 53,617
Двухсигмовая граница от среднего значения вниз 53,613
Нижняя контрольная граница  X -карты 53,609
Верхняя контрольная граница R-карты 0,034
Средняя линия R-карты 0,015
Нижняя контрольная граница R-карты 0
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линии (4-12). Данное расположение точек указывает 
на то, что в течение определенного времени на про-
цесс воздействуют неслучайные причины изменчиво-
сти, выводящие процесс из управляемого состояния.

Статистическую стабильность и управляемость 
процесса можно определить, используя индекс вос-
производимости:

6p
X

USL LSLC −
=

σ
.

Индекс воспроизводимости процесса Cp составил 
1,66. Соответственно можно считать, что процесс 
управляем при контроле.

При  обнаружении брака в  контрольном листке 
требуется строить гистограмму. Гистограмма, как 
важнейший инструмент анализа исправимого и не-
исправимого брака при допусковом контроле, мо-
жет быть построена по полученным статистическим  
данным (табл. 3).

Критерий согласия χ-квадрат показал, что с веро-
ятностью 85% исследуемое распределение можно 
считать нормальным.

Рассчитанный коэффициент настроенности процес-
са обработки шеек под ремонтный размер равен 0,125.  

Это говорит о том, что центр распределения смещен 
в сторону исправимого брака.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
процессом управляет опытный рабочий, исключаю-
щий появление неисправимого брака.

Гипотеза о поддержании качества процесса об-
работки регулярным применением статистических 
методов контроля подтверждена.

а

 
б

Рис. 3. Карты средних арифметических значений (а) и размахов (б) диаметров  
опорных шеек распределительных валов двигателя ЯМЗ-236

Fig. 3. Maps of arithmetic averages and diameter ranges of the camshaft bearing journals of the YaMZ-236 engine

Таблица 3
Данные для построения гистограммы по оценке качества 

обработки опорных шеек распределительных валов
Table 3

Data for constructing a histogram to evaluate  
the machining quality of camshaft bearing journals

Границы интервала, мм Относительная  
частота 

Теоретическая  
частота нижняя верхняя 

53,609 53,613 0,100 0,131
53,613 53,617 0,250 0,227
53,617 53,620 0,100 0,257
53,620 53,624 0,150 0,206
53,624 53,627 0,300 0,131
53,627 53,631 0,100 0,049
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Выводы
Оценка качества процесса обработки опорных 

шеек распределительного вала двигателя ЯМЗ-236 
под ремонтный размер, выполненная с помощью кон-
трольных листков, контрольных карт и гистограммы, 
показала следующее:

– целесообразно раз в квартал строить контроль-
ные карты Шухарта для определения уровня настро-
енности процесса;

– рассчитанный индекс воспроизводимости 1,66 
свидетельствует о  соответствии технологического 

процесса требованиям, технологический процесс об-
работки шеек под ремонтный размер можно считать 
стабильным и управляемым, оборудование отвечает 
предъявляемым требованиям по точности;

– вероятность возникновения исправимого брака 
составляет менее 0,5%, а неисправимого брака – 0%, 
центр распределения смещен в сторону исправимо-
го брака, процессом управляет опытный рабочий, ис-
ключающий появление неисправимого брака, а в слу-
чае появления исправимого  (шейки по  диаметру 
больше положенного) доводит размер до требуемого 
значения по технической документации.

Рис. 4. Рассеяние диаметров опорных шеек распределительных валов двигателей ЯМЗ-236 при ремонте
Fig. 4. Dispersion of the diameters of the camshaft bearing journals of the YaMZ-236 engines during repair
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