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Введение 
 
 

Предлагаемое вниманию читателей учебное пособие «Специальный курс 
ремонта автотранспортных средств» основывается на знаниях, умениях и 
навыках, полученых студентами на протяжении четырех лет обучения, 
включающих комплекс технологических дисциплин, теории точности, 
экономического анализа и синтеза, теории массового обслуживания, 
квалиметрии и других общепрофессиональных и специальных дисциплин. 
 В учебном пособии на основе систематизации изложены наиболее 
актуальные вопросы, отражающие систему обобщенных и конкретных 
знаний, направленных на использование методов обеспечения и 
рационального использования технических и организационных решений в 
области ремонта автомобилей и их составных частей, как на этапах 
проектирования, так и эксплуатации. Круг решаемых задач охватывает 
конструктивные, технологические и эксплуатационные аспекты обеспечения 
работоспособности, прежде всего, надежности, что определяется выбором 
оптимальной стратегии ремонта и оптимальных решений в области 
технологии, организации, управления и экономики ремонта. 
 При изложении материала широко использовать научные труды 
профессоров Л.В. Дехтеринского, В.В. Ефремова, К.Т. Кошкина, В.А. 
Масино, А.Ф. Дергачева, И.Е. Дюмина, Е.С. Кузнецова, А.М. Шейнина, В.Г. 
Дажина, Г.А. Шаумяна и других. 
 В учебном пособии содержатся разработки, выполненные авторами и 
другими научными коллективами при участии авторов, а также передовой 
опыт ремонта. 
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1 Основные свойства, определяющие качество ремонта 
автомобилей и методы обеспечения их надежности 

 
 
Под свойствами автомобиля понимают объективную его 

особенность, проявляющуюся при его создании, эксплуатации и ремонте. 
Качество автомобиля определяется совокупностью свойств, 

обуславливающих удовлетворение потребностей в эффективном 
осуществлении грузовых и пассажирских перевозок. 

Свойства автомобилей классифицируются по группам родственных 
свойств, обеспечивающих: безопасность движения; вместимость; 
приспособленность к погрузке и разгрузке; технологичность изготовления, 
технического обслуживания и ремонта; топливную экономичность; 
производительность; надежность; техническую эстетику, эргономику и 
патентно-правовую защиту; экономику изготовления и поддержание 
работоспособности на всех этапах «жизненного» цикла автомобилей. 
Приведенные группы свойств в свою очередь являются комплексными и 
состоят из ряда частных свойств. 

Инженерам, работающим в области ремонтного производства 
необходимо знать и управлять теми свойствами, которые необходимо 
обеспечивать при восстановлении работоспособности автомобилей и их 
составных частей. Для обеспечения требуемого уровня качества ремонта 
необходимо осуществлять комплекс мероприятий, направленных на 
использование прогрессивных и технологических процессов и оборудования, 
совершенствование организации и технической подготовки производства 
(конструкторская и технологическая), реализации в единстве технических, 
технологических, организационных и экономических управляющих решений. 
На основе знания изменения в эксплуатации потенциальной возможности 
составных частей автомобиля по их ремонтопригодности можно 
экономически обоснованно минимизировать затраты на осуществление 
обоснованных комплексов восстановительных работ, разрабатывать методы 
прогнозирования количественной оценки показателей качества, что позволит 
оптимизировать решения по обеспечению требуемого уровня восстановления 
эксплуатационных свойств отремонтированных автомобилей. 

В приведенной классификации свойств автомобиля особое место 
занимают свойства надежности. При эксплуатации составные части и детали 
подвергаются действию разрушительных процессов. Способность элемента 
оказывать сопротивление вредному воздействию разрушительных процессов 
определяет его частные свойства. В этой связи инженеру для качественного 
ремонта автомобиля необходимо знать физическую сущность 
разрушительных процессов и на этой основе разрабатывать меры по 
повышению сопротивляемости их воздействия на конструктивные элементы 
автомобиля. 
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Схема формирования общих и частных свойств надежности приведена 
на рисунке 1.1. 
 

М    е    т    о    д    ы    о    б    е    с    п    е    ч    е    н    и    я    н    а    д    е    ж    н    о    с    т    и    
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Рисунок 1.1 – Схема формирования общих и  частных свойств надежности 
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2 Физическая сущность старение автомобилей и их 
составных частей 

 
 
2.1 Основные понятия 
 
 
Старением называют процесс необратимого изменения свойств в 

материалах вследствие постепенного накопления повреждений в 
конструктивных элементах автомобиля. Процесс старения происходит в 
результате воздействия совокупности разрушительных процессов. При 
оценке старения механизма исходят из того, что его состояние определяется 
состоянием всех его звеньев (деталей).  

Старение автомобиля является результатом воздействия определенного 
числа факторов и их комбинаций, которые по своей природе являются 
случайными величинами. Это предопределяет необходимость использования 
стохастических связей. 

С другой стороны в основе образования и развития разрушительных 
процессов лежат физические, химические, физико-химические и другие 
детерминированные процессы. Отсюда вытекает вывод, что для управления 
процессами старения более информативными и полезными оказываются 
функциональные зависимости. С этой целью необходимо рассматривать 
процессы на субмикроскопическом, микроскопическом и макроскопическом 
уровнях, что позволяет устанавливать причинно-следственные связи 
старения автомобиля в эксплуатации. 

На субмикроскопическом уровне выявляют связи между атомами, 
взаимодействие кристаллических решеток, взаимодействие и движение 
дислокаций, диффузию атомов в материалах и другие физические 
закономерности, которые распространяют на небольшие объемы 
однородного материала, т.е. на микроскопические уровни. 

Установленные свойства на этом уровне подвергают дальнейшему 
изучению с целью изучения явлений, которые происходят в микрообъемах с 
учетом трения, влияния смазки и поверхностно активных веществ. 
Установленные закономерности распространяют на всю деталь путем 
использования соответствующих методов расчета и последующего 
экспериментального подтверждения. 

 
 
2.2 Изнашивание 
 
 
Изнашиванием называется процесс разрушения и отделения материала 

с поверхности твердого тела или увеличения его остаточной деформации при 
взаимодействии трущихся поверхностей и заключающимся в постепенном 
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изменении размеров и формы тела. Износ представляет собой результаты 
изнашивания и оценивается в единицах длины, объема, массы, толщины 
слоя. 

Изменение износа во времени характеризуется кривой износа, на 
которой выделяют три характерных участка (рисунок 2.1). 

 

h    
I    

t    п    t    к    t    

I    I    

I    I    I    
h    

d    h  
d    t   

d    h    
d    t    

 
 
Рисунок 2.1 – Зависимость износа h и скорости dh/dt изнашивания от 

времени работы 
 
На участке I происходит приработка сопряженных поверхностей 

деталей, которая занимает небольшой отрезок времени tn . Этот участок 
характеризуется нелинейным изменением износа h, высокой скоростью 
изнашивания с постепенным ее убыванием. При условии отсутствия 
изменения физико-механических свойств материала при взаимодействии 
поверхностей трения износ в период 0≤t≤tn на этом участке можно описывать 
зависимостью: 

 
                                               ,1 )l(ah bt−−=                                            (2.1) 

 
где a и b – коэффициенты эмпирической зависимости. 
 
Участок II характеризуется стационарностью процесса изнашивания и 

является наиболее продолжительным. Для этого случая на участке tn≤t≤tk 
закономерность процесса может быть представлена в виде линейной 
эмпирической зависимости: 

 
                                               ),tt(bhh kn −+= 1                                       (2.2) 

 
где hn – износ при tn; 
      b1 – коэффициент эмпирической зависимости; 
      tk – момент времени наступления ускоренного износа. 
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Участок III характеризуется резко возрастающей скоростью износа, что 
обусловлено изменением условий трения из-за существенного изменения 
размеров и нарушения формы трущихся поверхностей. Вследствие 
изменения этих и других факторов закономерность процесса на участке t≥tk 
может быть представлена зависимостью: 

 
                                              [ ],eahh )tt(c

k
k 11 −+= −                                    (2.3) 

 
где  hk – величина износа в момент времени tk; 
       a1   и  c – коэффициенты эмпирической зависимости. 
 
В зависимости от изменяющихся условий трения приведенная типовая 

кривая износа имеет различные по форме закономерности. 
 
2.2.1 Износ 
 
Из-за волнистости и шероховатости трущихся поверхностей 

образуются пятна касания выступов с покрывающими их пленками. При 
перемещении одной поверхности относительно другой происходит 
соединение и разъединение контактов. Находящийся под ними материал 
деформируется. Образующиеся и исчезающие под действием нормальных и 
тангенциальных сил пятна касания, называются фрикционными связями. 
Взаимодействие поверхностей трения имеет молекулярно-механическую 
природу. Механическое взаимодействие приводит к смятию, выглаживанию 
и срезанию выступов микронеровностей, а так же к разрушению окисных 
пленок. Молекулярное взаимодействие проявляется в виде адгезии и 
схватывания, что обуславливается взаимной диффузией атомов в 
кристаллические решетки металлов в местах контакта трения. Схватывание 
представляет собой местное соединение двух металлических тел, которое 
происходит под действием молекулярных сил при трении без смазки и 
разрушении окисной пленки в зоне контакта. При этом возможны либо 
заедание, либо образование задиров  в виде борозд в направлении 
скольжения. 

Различают пять видов фрикционных связей (рисунок 2.2), каждая из 
которых характеризуется степенью адгезии и отношением глубины 
внедрения h радиусом R внедряющейся неровности. 

Упругое оттеснение металла (рисунок 2.2, а) происходит в результате 
упругой деформации отдельных неровностей. При снятии нагрузки 
неровность приобретает исходное значение. При увеличении нагрузки 
возникает пластическое оттеснение металла (рисунок 2.2, б). 
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а – упругое оттеснение металла; б – пластическое оттеснение металла;             
в – микрорезание; г – схватывание пленок; д – схватывание поверхностей 

 
Рисунок 2.2 – Виды фрикционных связей 
 
При таком виде деформирования поверхностей слой упрочняется, что  

является положительным эффектом. Однако при росте нагрузки и 
многоцикловом ее воздействии, наклеп переходит в состояние перенаклепа. 
Возникающие в поверхностном слое растягивающие напряжения приводят к 
образованию микротрещин, которые приводят к отделению частей тонкого 
упрочненного хрупкого слоя, образуя частицы износа. 

Микрорезание (рисунок 2.2, в) происходит в том случае, если на 
поверхности трения присутствуют твердые частицы абразива или частицы 
износа либо контактирующий выступ, внедренный на глубину (0,2….0,3) R. 

Схватывание пленок (рисунок 2.2, г) имеет место, когда прочность 
пленки меньше прочности основного металла, в противном случае 
наблюдается схватывание поверхностей (рисунок 2.2, д). Переход от 
схватывания пленок  к схватыванию с металлом сопровождается глубинным 
вырыванием металла. Процессы схватывания зависят от соотношения 
прочности пленки и основного металла, а также от напряженного состояния 
поверхностного слоя металла. 

При оценке влияния на износ того или иного фактора необходимо 
учитывать особенности определенного вида фрикционных связей. Так, в 
случае увеличения (уменьшения) влияния фактора, может произойти переход 
от микрорезания  к упругому оттеснению металла,  либо переход от 
схватывания пленок  к схватыванию поверхностей, что приведет к снижению 
износа и повышению износостойкости пары трения. Если же увеличение 
(уменьшение) значения фактора сопровождается переходом от упругого 
оттеснения металла к пластическому  или от пластического оттеснения к 
микрорезанию, то износ поверхности детали будет увеличиваться, а 
износостойкость снижаться. 

Количественно изнашивание оценивают скоростью или 
интенсивностью изнашивания определяемой соотношением: 

 

                                                       
L
hI ∆

= ,                                               (2.4) 

 
где ∆h – величина износа; 
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      L - путь, при котором происходило изнашивание. 
 
Интенсивность изнашивания можно снизить уменьшением удельного 

давления на поверхности трения, равномерным распределением нагрузки по 
трущимся поверхностям, применением износостойких покрытий материалов. 

Под износостойкостью понимают свойство материала оказывать 
сопротивление изнашиванию.  

 
2.2.2 Деформация 
 
Деформация возникает при напряжениях в материале детали, 

превышающих предел его упругости. В зависимости от действующей 
величины напряжения она может быть обратимой (упругой) и необратимой 
(остаточной). Если напряжение в материале детали меньше предела 
упругости, то образуется упругая (обратимая) деформация. При 
определенных условиях упругая деформация может сопровождаться 
остаточной деформацией, которая образуется при длительном нагружении, 
при повышенных температурах за счет ползучести, перераспределения 
внутренних остаточных технологических напряжений и других факторов. 

Остаточная деформация порождает ряд распространенных дефектов 
автомобильных деталей, заключающихся в нарушении точности и взаимного 
расположения рабочих поверхностей, особенно у корпусных деталей. 
Например, в блоках цилиндров в процессе эксплуатации образуются такие 
дефекты, как несоосность коренных опор, отклонения от параллельности 
осей коренных опор и оси отверстий под втулки распределительного вала и 
нарушение расстояния между ними; нарушение перпендикулярности осей 
посадочных поясков под гильзы цилиндров к оси коленчатого вала; 
коробление и нарушение положения обработанных поверхностей 
относительно технологических баз и др. У коленчатых валов двигателя 
имеют место такие дефекты, как несоосность (взаимное биение) коренных 
шеек, нарушение перпендикулярности фланца крепления маховика к оси 
коленчатого вала и др. Подшипники скольжения, шатуны (изгиб, кручение, 
изменение расстояния между осями верхней и нижней головок) и поршневые 
кольца также приобретают остаточную деформацию, что приводит к 
снижению долговечности соответствующего узла. 

  
2.2.3 Разрушение материала детали 
 
Разрушения деталей можно разделить на вязкие, хрупкие и 

усталостные. 
Вязкое разрушение обуславливается касательными напряжениями 

вследствие значительной пластической деформации. Плоскость разрушений 
находится под углом приложения нагрузки и совпадает с направлением 
действия касательных напряжений. 
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Хрупкое разрушение происходит под действием нормальных 
напряжений, а плоскость разрушения находится в перпендикулярном 
направлении приложения нагрузки. Механизм зарождения трещины 
объясняется дислокационной теорией. Трещины обычно зарождаются в 
местах скопления дислокаций, причиной чего являются возможные 
препятствия: включения избыточных фаз, границ зерен и др. При слиянии 
объемов дислокаций до критических значений может возникнуть пустота, 
которая способна к росту в виде трещин. 

Закономерности разрушения материала в настоящее время 
рассматривают как постепенный кинетический термоактивационный 
процесс, который развивается в механически нагруженном материале с 
момента приложения к нему нагрузки, в том числе меньше критической. В 
соответствии с кинетической теорией одним из фундаментальных свойств 
прочности является ее зависимость от времени, а деформация и разрушение 
должны характеризоваться не предельными напряжениями, а скоростью 
деформации и разрушения, а долговечность -  временем, требующимся для 
разрушения. 

Усталостное разрушение деталей является результатом 
многоциклового приложения нагрузок. Механизм зарождения трещины и ее 
последующий рост объясняется дислокационной природой. Трещины при 
усталостном разрушении зарождаются в поверхностных слоях, где 
действуют максимальные растягивающие напряжения. Усталостные 
трещины, возникающие в микрообъеме материала, под воздействием 
циклической нагрузки распространяются в глубь детали, вызывая ослабление 
сечения. При определенном приложении динамической нагрузки при 
наличии концентраторов напряжений происходит полное разрушение детали. 

 
2.2.4 Коррозия 
 
Коррозией называют разрушение металлов вследствие химического 

или электрохимического взаимодействия их с коррозионной средой. В общем 
случае, различают порядка 36 разновидностей коррозионных процессов, 
наиболее распространенными из которых являются: атмосферная, местная, 
сплошная, структурная, межкристаллитная, фреттинг-коррозия, щелевая, 
газовая и др. 

Рассмотрим более подробно некоторые из видов коррозии. 
Фреттинг-коррозией называется изнашивание, происходящее при 

малых взаимоколебательных движениях контактных поверхностей. К такому 
виду изнашивания относятся посадки с запрессовкой колец подшипников 
качения, поршневые пальцы, заклепочные, болтовые, шпоночные, 
штифтовые и другие виды соединений. 

В развитии фреттинг-коррозии выделяют три стадии. На первой стадии 
во фрикционном контакте при колебательном движении за счет образования 
пластических деформаций происходит упрочнение сопряженных 
поверхностей, приводящие к накоплению усталостных повреждений в 
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материале. На ряде участков может происходить разрушение поверхностных 
защитных пленок и возникновение схватывания материалов. На второй 
стадии развиваются окислительные триботехнические процессы, приводящие 
к разрушению и диспергированию окислов. На третьей стадии развивается 
глубинное разрушение материала с интенсивным ростом скорости 
изнашивания. 

Противодействием образованию и развитию этого вида изнашивания 
служит обеспечение требований конструктивно-технологического 
формирования и методы, подавляющие физико-химические процессы, 
протекающие при фреттинг-коррозии. К конструктивно-технологическим 
методам относятся: выбор рациональной конструкции, снижение 
концентрации напряжений и микроперемещений в зоне контакта, перенос 
относительного движения в промежуточную среду, включающей в себя слои 
демпфирующих материалов. Ко второй группе относятся использование 
средств от контактной и электрохимической коррозии, предотвращение 
схватывания, путем применения материалов, обеспечивающих фрикционную 
совместимость, повышения твердости контактирующих поверхностей. 

Щелевая коррозия образуется в полостях и зазорах между 
поверхностями: щели между листами, зазоры в сопряжениях и стыках, 
трещины в металле и др. Щелевая коррозия в среде электролита связана с 
различной концентрацией металлических ионов, а в среде воздуха – с 
неравномерной аэрацией. Малодоступные для кислорода и электролита 
участки поверхности детали в зазоре или в щели по отношению к остальной 
поверхности становятся анодом. 

При атмосферной коррозии происходит интенсивное наводораживание 
стальной детали, что снижает сопротивление механическим нагрузкам и 
износостойкости. 

 
2.2.5 Эррозионное изнашивание 
 
Эрозией называют поверхностное разрушение материала детали 

вследствие механического воздействия высокоскоростного потока или струи 
жидкости, газа или пара. Эрозионное воздействие состоит из трения 
сплошного потока и его ударов о поверхность, т.е. динамическому 
воздействию. Интенсивность изнашивания зависит от угла атаки, скорости 
потока или струи, концентрации, размера, твердости поверхности материала 
и абразивных частиц. На поверхностях деталей подвергающихся жидкостной 
эрозии образуются пятна, полосы, вымоины. Таким повреждениям 
подвергаются детали системы охлаждения двигателя, крылья кузова, 
воспринимающих со стороны колес поток воды, абразивных частиц и мелких 
камней. 
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2.2.6 Кавитационное изнашивание 
 
Под кавитацией понимают явление образования в движущемся по 

поверхности твердого тела потоке жидкости полостей в виде пузырьков, 
наполненных парами воды, воздухом или газами, которые выделяются из 
нее. Механизм образования, кавитации заключается в следующем. В 
движущемся с определенной скоростью потоке при его сужении  и наличия 
препятствий на его пути может произойти падение давления до значения, 
соответствующему давлению парообразования при данной температуре. В 
зависимости от сопротивления жидкости растягивающим усилиям может 
произойти нарушение сплошности потока. Образовавшаяся пустота 
заполняется паром и газами, выделившимися из жидкости. Парогазовые 
пузырьки образуются в гидродинамическом потоке вследствие появления в 
нем областей с давлением ниже давления насыщенного пара этой жидкости, 
что приводит к захлопыванию пузырьков. При увеличении внешнего 
давления высвобождающаяся энергия воспринимается в поверхностных 
слоях детали, что приводит к деформированию, изменению структуры, 
появлению и развитию микротрещин с последующим разрушением 
материала. Разрушение материала детали вызывает образование каверн 
диаметром 0,2…1,2 мм, которые могут распространяться на значительную 
длину поверхности детали. 

Такому разрушению подвергаются ряд конструктивных элементов 
деталей системы охлаждения двигателя.  

Вибрационная кавитация. При колебании твердого тела 
относительно жидкости или жидкости относительно твердого тела давление 
в жидкости на границе их раздела может уменьшиться и вызвать образование 
кавитационных пузырьков, что зависит от внешнего давления на систему и 
насыщенности жидкости воздухом. При вибрации не исключается кавитация 
в смазочном слое между поверхностями, которая может привести к 
выкрашиванию, например, материала подшипников скольжения, зубьев 
колес, на наружных поверхностях гильз двигателей вследствие их колебаний 
от ударов поршня, нижних посадочных поясков блока цилиндров и 
поверхностей других деталей.  

Интенсивность кавитационного изнашивания зависит от температуры, 
свойств жидкости и материала деталей. С увеличением поверхностного 
напряжения изнашивание происходит более интенсивно. Введение в 
жидкость эмульгаторов понижает поверхностное натяжение жидкости и 
снижает кавитационное изнашивание. Значительное повышение 
кавитационной стойкости обеспечивается использованием ряда 
технологических методов: закалка ТВЧ, цементация, поверхностное 
упрочнение и др. 
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3 Основные технологические показатели качества 
 
 
Показателями качества автомобилей и их составных частей называются 

количественные характеристики их свойств, а технологическими – те 
количественные характеристики, которые определяют свойства, 
обусловленные технологией изготовления или ремонта. В зависимости от 
того, какую совокупность свойств показатели характеризуют, их разделяют 
на единичные и комплексные. Единичным показателем называют показатель, 
характеризующий только одно свойство. Показатель, характеризующий 
несколько свойств, называется комплексным. 

По способу выражения показатели оцениваются в определенной 
размерности (миллиметрах, ньютонах и т.п.) или являются безразмерными, 
т.е. относительными показателями, которые устанавливают соотношение 
между показателем данного свойства и исходного, принятого для сравнения. 
Исходный показатель называется базовым или эталонным. По методам 
оценки показатели делят на определяемые техническими средствами 
измерения, при помощи математических моделей, математической 
обработкой статистической информации, экспертными методами. 

Технологические показатели обычно группируют по признаку 
принадлежности к автомобилю, сборочной единице или к детали. 
Технологическими показателями детали как совокупности элементарных 
поверхностей являются точность геометрических и кинематических 
параметров (линейные и угловые размеры, форма поверхности, взаимное 
расположение поверхностей), уровень и стабильность механических свойств 
материала, шероховатость и волнистость поверхностей, уравновешенность 
вращающихся масс. 

Качество сборочных единиц определяется всей совокупностью 
показателей, характеризующих их детали, и оценивается комплексными 
показателями (точность сборочных размеров, КПД механизмов и систем, 
потеря мощности на прокрутку, уровень токсичности и т.п.). 

К показателям, характеризующим качество автомобиля в целом, кроме 
вышеприведенных, можно отнести: уровень соответствия регулирования 
систем заданным параметрам; точность взаимного положения соединяемых 
сборочных единиц и элементов; степень затяжки болтовых соединений; 
уровень воспроизводства и стабильность художественной формы, 
выразительность цвета и прочность лакокрасочных покрытий и др. 

Однако не все технологические показатели непосредственно 
характеризуют то или иное свойство качества детали, сборочной единицы. 
Часто конкретное свойство может быть охарактеризовано не одним, а 
несколькими показателями. Так, качество подвижных соединений 
оценивается обеспеченностью жидкостным трением и сохранением его в 
процессе длительной эксплуатации автомобиля с учетом износа деталей. При 
потере этого свойства по мере износа поверхностей трения увеличивается 
зазор и жидкостное трение может нарушиться, что приведет к образованию 
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металлического контакта и, как следствие этого, интенсификации 
изнашивания. 

Жидкостное трение обуславливается минимальной толщиной 
масляного клина в месте контакта. Эту толщину hmin в зоне максимального 
давления в подшипнике скольжения определяют по формуле: 

 

                                              
KSC
ndhmin 36,18

2 η
=                                           (3.1) 

 
где  d – диаметр вала, мм; 
n – частота вращения вала, мин-1; 
η – вязкость масла, мм2/с ; 
K – удельная нагрузка на вал; 
S – зазор, мм; 
C - геометрический фактор подшипника, который можно определить 

как: 
 

l
ldС +

= ,                                              (3.1′) 

 
где l -  длина подшипника, мм. 
 
Металлический контакт будет происходить, если выполняется условие: 
 
                                                

BA ZZmin RRh += ,                                        (3.2) 
 

где 
AZR  и  

BZR  - высота поверхностных неровностей трения вкладыша и 
шейки вала соответственно, мкм. 

 
Формулы (3.1) и (3.2) показывают на сложную связь между зазором 

подвижного сопряжения и свойством, определяющим его качество, т.е. 
наличием минимально необходимой толщины масляного клина. Поэтому 
зазором нельзя оценить непосредственно качество подвижного соединения, 
зазор может быть его косвенной характеристикой. Учет этих обстоятельств 
необходимо учитывать при анализе взаимосвязи технологических 
показателей качества с эксплуатационными свойствами отремонтированных 
автомобилей и их составных частей. 
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4 Взаимосвязь технологических показателей с 
показателями надежности 

 
 
4.1 Общие положения 
 
 
Технологические показатели качества отремонтированных изделий 

определяются параметрами технологических процессов их формирующими, 
между которыми имеются определенные взаимосвязи. Однако показатели 
надежности (ресурс, вероятность безотказной работы и др.) непосредственно 
связаны не с технологическими показателями, а с эксплуатационными 
свойствами изделия, его износостойкостью, усталостной прочностью и др. 

Потеря работоспособности автомобиля является следствием влияния на 
него случайных внешних и внутренних воздействий (воздействие 
окружающей среды, внутренних источников энергии, связанных как с 
рабочими процессами в двигателе, так и с работой отдельных механизмов, 
перераспределение внутренних напряжений и др.). Кроме того, на изменение 
работоспособности большое влияние оказывают факторы, зависящие от 
качества проведения ремонтных воздействий. 

Раскрытие зависимости между технологическими показателями 
качества изделия и его эксплуатационными свойствами осуществляется 
прежде всего анализом закономерностей, описывающих изменения в 
материале деталей и выходных параметров механизмов и сборочных единиц. 

Рассмотрим влияние параметров поверхностного слоя на 
износостойкость и усталостную прочность. На эксплуатационные свойства 
детали оказывают влияние параметры шероховатости (Ra, RZ , средний шаг S 
и максимальная высота неровностей), волнистости (высота волны Н и ее шаг 
L); напряженное состояние поверхностного слоя (внутренние остаточные 
напряжения); строение поверхностного слоя (твердость, степень и глубина 
наклепа) и др. 

Внутренние остаточные напряжения, как правило, являются 
следствием определенных технологических процессов (сварочных, нанесения 
покрытий, химико-термической и механической обработки), от которых  в 
значительной степени зависят характер эпюры и остаточные напряжения. На 
рисунке 4.1 приведены примеры типичных эпюр остаточных напряжений, 
возникающих в крупных объемах материала детали (напряжения первого 
рода), которые могут быть как сжимающими, так и растягивающими. 
Остаточные напряжения, суммируясь алгебраически с рабочими, могут 
усиливаться или ослабляться. Опасными являются растягивающие 
напряжения, которые во многих случаях приводят к понижению 
износостойкости и усталостной прочности. 
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Рисунок 4.1 – Типичные эпюры остаточных напряжений первого рода в 

поверхностном слое однородного металла (а) и биметалла (б). 
 
Многие виды износа поверхностей зависят от твердости материала: 

чем больше твердость, тем меньше скорость изнашивания. 
Отклонение формы и неровности поверхности оказывают 

существенное влияние на такие эксплуатационные свойства, как 
коэффициент трения, износ, усталостная прочность, надежность прессовых 
соединений и др. Однако зависимости между указанными параметрами и 
эксплуатационными свойствами являются сложными, исследованы далеко не 
полностью и в неодинаковой степени: одни из них обнаружены эмпирически, 
другие качественно физически объяснены. 

Вследствие этого для нормирования параметров шероховатости, 
распространяя положения теории упругости на неровности поверхности, 
можно получить связь предела выносливости с неровностями поверхности 
через избыточный коэффициент концентрации напряжений, определяемый 
по формуле: 

 
                                                ВПρ=α α /HkR ,                                     (4.1) 

 
где Кα  - коэффициент пропорциональности; 
Н – глубина канавки, мм; 
ρВП – радиус кривизны дна канавки, мм. 
 
Сумма 1+αR  показывает кратность превышения напряжения σmax  во 

впадине относительно напряжения σ в слое основного материала детали, т.е. 
σmax =(1+ αR)σ. В местах, где при переменных нагружениях этот показатель 
достигает максимума, обычно начинают образовываться усталостные 
трещины. 

Установлено, что между параметрами Ra  и αR отсутствует тесная связь. 
Это свидетельствует о том, что при обеспечении заданной выносливости 
целесообразно применять не параметр Ra , а физически обоснованный 
параметр αR. 
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При нормировании параметров шероховатости в условиях обеспечения 
усталостной прочности следует учитывать другие технологические 
показатели – остаточные напряжения αост и степень наклепа h. Для этого 
случая зависимость предела выносливости от указанных технологических 
показателей описывается уравнением регрессии, имеющим вид: 

 
                                      ост,11 σ++α+σ=σ −− CBhA R                                (4.2) 

 
где σ-1 – среднее значение предела выносливости; 
А,В,С – показатели, зависящие от материала детали и технологии ее 

изготовления. 
 
Из этого уравнения можно найти αR . После этого определяется 

соотношение глубины впадины к радиусу ее кривизны и осуществляется 
переход к нормированию параметров шероховатости. При обеспечении 
износостойкости нормирование параметров шероховатости осуществляется 
через физически обоснованный параметр, связанный с уравнением 
относительной опорной длины профиля неровности поверхности. 

Эти и подобные им физически объяснимые явления в общем случае 
раскрывают взаимосвязи между технологическими показателями качества и 
эксплуатационными свойствами изделий. 

 
 
4.2 Определение взаимосвязи между технологическими 

показателями с показателями надежности 
  
 
При изучении влияния технологических показателей на наработку до 

предельного состояния используются различные методы. Наиболее 
распространенными являются методы физического моделирования, когда 
проводятся сравнительные испытания различных образцов моделей на 
машинах трения или натурных образцов на специальных стендах. Как 
правило, при этих испытаниях изменяются только технологические 
показатели, а режим испытаний сохраняется постоянным. Поэтому 
изменение износа детали И или зазора S в зависимости от наработки 
характеризуется гладкими возрастающими кривыми (рисунок 4.2, а - е). 

Для нескольких одинаковых элементов, у которых начальные значения 
технологических показателей различны, получим совокупность кривых, 
отличающихся друг от друга скоростью изменения показателя. Окончательно 
результаты изучения проверяют наблюдениями в эксплуатации. В этом 
случае обычно подконтрольная совокупность испытуемых автомобилей 
содержит элементы с различными начальными значениями технологических 
показателей, а из-за непостоянства условий эксплуатации режим работы 
непрерывно изменяется. В результате такого воздействия изменение износа 
деталей будет происходить не по плавной возрастающей кривой, а по 



       21

ломаной линии (рисунок 4.2, ж). Объясняется это тем, что случайное, 
благоприятное сочетание действующих факторов вызывает малую 
интенсивность износа и, наоборот, резкое увеличение скорости износа в 
отдельные моменты обусловлено случайной неблагоприятной комбинацией 
действующих внешних факторов.  
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Рисунок 4.2 – Виды кривых износов деталей (а - г, ж) и зазоров 

сопряжений (д - е) в зависимости от наработки 
 
Изменение скорости изнашивания деталей при эксплуатации 

автомобилей является одной из основных причин, определяющих случайную 
природу долговечности деталей, узлов и агрегатов автомобиля. Исследование 
износа одноименных деталей в реальных условиях эксплуатации 
автомобилей показывает значительное его рассеивание при одинаковой 
наработке. Из-за различной скорости изнашивания одноименных деталей в 
реальных условиях также наблюдается рассеивание момента времени, при 
котором достигается определенное предельное значение величины 
параметра, что обуславливает рассеивание доремонтного и межремонтного 
ресурсов. 

Изменение свойств автомобилей при эксплуатации наглядно можно 
проиллюстрировать на примере свойств надежности. Из практики известно, 
что под действием различных факторов величина параметров х1, х2, …, хi,…, 
хn, характеризующих выполнение  определенных функций деталью или 
сборочной единицей, с наработкой изменяется и одной из предельных границ 
эксплуатационного допуска хпр (рисунок 4.3). В данном случае под 
параметром понимается выходная характеристика детали, сопряжения, узла, 
агрегата или автомобиля в целом, например размеры детали, твердость 
материала, шероховатость поверхностей, минимальная толщина масляного 
слоя в подвижных сопряжениях, прочность соединения неподвижных 
сопряжений, уровень шума и вибрации коробок передач, то же, для задних 
мостов, производительность масляных насосов при фиксированном 
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давлении, мощность двигателей, расход топлива, токсичность продуктов 
сгорания и т.п. 

Выход значения параметра за границы предельного значения 
классифицируется как отказ. Отказом называется событие, заключающееся в 
том, что значение параметра достигло некоторой предельной величины или 
превысило ее, и тем самым нарушилась работоспособность детали или 
агрегата. Под работоспособностью  детали (агрегата, автомобиля) 
понимается их состояние, при котором они способны выполнять заданные 
функции с параметрами, установленными требованиями стандартов, 
технических условий и другой нормативно-технической документации, 
например: уровень вибрации или шума при работе агрегата не должен 
превышать предельного уровня; суммарный зазор в механизмах коробки 
передач должен быть меньше предельного значения, иначе будет 
происходить явление самовыключения передач, что нарушит 
работоспособность агрегата; давление масла в масляной магистрали 
двигателя в пределах возможной частоты вращения коленчатого вала не 
должно быть меньше минимального значения. 

В работах по теории надежности принято все отказы делить на 
внезапные и постепенные. К внезапным отказам обычно относят случаи 
скачкообразного изменения параметра (рисунок 4.3 такие отказы обозначены 
реализациями 1, 2, 3, N). При монотонном изменении параметра до 
предельного его значения отказ называют постепенным. На рисунке 4.3 к 
постепенным отказам можно отнести все необозначенные реализации.  
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Рисунок 4.3 – Реализация изменения параметра, характеризующего 

работоспособность элемента автомобиля. 
 
Реализации 1, 2, 3, N фиксируют внезапный отказ с разрушением одной 

из деталей механизма. Если продолжать эксплуатировать механизмы, у 
которых величина параметра хi достигла предельного значения, то после 
наработки ∆ti обязательно произойдет внезапный отказ и по этому признаку 
прекратится  дальнейшее его использование. 
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Как указывалось ранее, в результате действия разрушительных 
процессов изменяются параметры, определяющие работоспособность. 

Например, увеличение зазоров из-за износа деталей масляного насоса и 
двигателя приводит к снижению давления масла в магистрали и уменьшению 
подачи масла на поверхности трения. Но масло не только обеспечивает 
жидкостное трение в месте контакта подвижного сопряжения, но и 
охлаждает поверхности трения. Поэтому сокращение подачи масла к месту 
контакта сопровождается ростом температуры нагрева поверхности трения, 
что увеличивает скорость изнашивания основных деталей агрегата. В связи с 
этим для масляных насосов устанавливают минимальное значение 
производительности и давления, при достижении которых эксплуатация 
насоса должна быть прекращена, так как наступает его предельное 
состояние. 

Для каждого агрегата и его механизмов на основе кинематического 
анализа или анализа изменения служебных свойств можно установить 
предельное состояние и количественные показатели, при помощи которых 
можно оценить момент его наступления. На практике широко используют 
методы непосредственного измерения показателей или их косвенных оценок. 
В качестве косвенных оценок можно использовать величину суммарного 
зазора, которая имеет тесную корреляционную связь с характеристиками 
качества работы механизма или агрегата. В некоторых случаях можно 
использовать величину искажения геометрической формы одной или 
нескольких деталей. По изменению величины отклонений от первоначальных 
значений этих параметров можно оценить возможный запас 
работоспособности и момент наступления предельного состояния. Для 
совокупности одинаковых автомобилей  изменение этих показателей от 
начала работы до предельного состояния будет изменяться случайным 
образом, и поэтому можно их оценивать, используя основные положения 
теории случайных процессов. 

На рисунке 4.4 приведены реализации случайных функций, 
характеризующие изменение показателей до предельного состояния. На 
рисунке 4.4, а показано предельное состояние агрегата при увеличении 
показателя качества, а на рисунке 4.4, б при его уменьшении. 

Показателем качества θ может быть производительность, мощность, 
КПД, величина минимальной толщины масляного слоя в подшипнике, 
давление, уровень вибрации, шума и косвенные характеристики (суммарный 
зазор и т.п.). 
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tp – математическое ожидание наработки до предельного состояния 
 
Рисунок 4.4 – Изменение показателей, определяющих состояние 

автомобиля в зависимости от наработки 
 
Характеристиками случайной функции являются: неслучайная 

функция математического ожидания, неслучайная функция дисперсии и 
корреляционная функция. Перечисленные функции могут быть 
аппроксимированы некоторыми функциями, например математическое 
ожидание mθ (t)≈ θ (t), дисперсия )t(S)t( 22

θθ ≈σ . Такие функции  называют 
моментными функциями. 

Рекомендуется аппроксимировать функцию математического ожидания 
в зависимости от характера изменения параметра линейным уравнением: 

 
                                            vt)t( +θ=θ 0 ,                                               (4.3) 

 
или нелинейной функцией вида: 
 
                                             0θ+=θ αvt)t( ,                                             (4.4) 

 
или дробно-линейной функцией: 
 

                                               
tA
att(

−
−θ

=θ 0A) ,                                         (4.5) 

 
где 0θ  - среднее арифметическое значение параметра в начальный 

момент эксплуатации; 
v, А, а – параметры формул; 
α – показатель степени. 
 
Функцию дисперсии аппроксимируют линейной функцией: 
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                                                   taa)t(S 1
2 +=θ                                         (4.6) 

 
или нелинейной: 

 
                                              2

21
2 tataa)t(S ++=θ                                  (4.7) 

 
и 

 
                                                 ateS)t(S 22

θθ = ,                                           (4.8) 
 

где 2
θS  - дисперсия параметра θ в начальный момент времени при t=0; 

а, а1, а2 – параметры эмпирических формул. 
 
В тех случаях, когда известен закон распределения показателя качества 

в начальный момент времени, и он не изменяется от величины наработки, а 
изменяются лишь его параметры, можно, не проводя длительных и 
трудоемких испытаний, найти закон распределения наработки до первого 
отказа и его параметры, используя математические методы, если 
выполняются следующие условия: 

- реализации и моментные функции случайного процесса изменяются 
монотонно; 

- начальное значение параметра всегда меньше предельного, т.е. θ0«θпр 
или наоборот. 

На основании сделанных ограничений можно рекомендовать для 
определения плотности распределения наработки до отказа f(t) по 
одномерным характеристикам случайного процесса следующее выражение, 
которое впервые предложил И.Д. Вульман: 

 

                                    ( ) ,

d
d
dt
d

g)t(f прt, θ=θ

θ
ξ

ξ

θ=                                       (4.9) 

 
где g(θ,t) – плотность распределения параметра в момент времени t; 
ξ=φ(θ, t) – некоторая вспомогательная функция, которая в 

интегральной функции F (θ,t) представляет собой последнюю ступень 
дифференцирования по θ и t; 

θпр – предельное значение параметра. 
 
Для нормального случайного процесса (рисунок 4.5) плотность 

распределения параметра определяется по формуле: 
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                          [ ] ,
22

1
2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

σ
θ−θ

πσ
=θ

θθ
)t(
)t(exp

)t(
)t,(g                           (4.10) 

 
где θ (t) и 2

θσ (t) – моментные функции случайного процесса θ(t). 
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Рисунок 4.5 – Изменение показателя θ для нормального случайного 

процесса 
 
Производная вспомогательной функции ξ(θ,t) по t для случая, когда 

математическое ожидание параметра аппроксимируется линейной функцией 
(4.3), а дисперсия функцией (4.7), будет равна: 

 

                           
2

21
2

21

0пр

tataa
v

tataa

vt
dt
d

++
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++

−θ−θ
.                       (4.11) 

 
Производная вспомогательной функции ξ(θ, t) по θ будет иметь вид: 
 

                   
2

21
2

21

1
d

t),
tataatataa

)t(
d
d(d

++
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
θ−θ

θ
=

θ
θξ                 (4.12) 

 
Подставим в выражение (4.9) функцию плотности распределения 

параметра (4.10) и выражения производных (4.11), (4,12) и получим: 
 

            
[ ]
( ) v

tataa

vt
exp

tttaa
)t(f

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++

−θ−θ
−

++π
= 2

21

2

0пр

2
21 22

1 .             (4.13) 

 
Так как 00пр vt+θ=θ , то согласно рисунку 4.5 и равенству (4.3) можно 

записать выражение: 
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v

t 0пр
0

θ−θ
=                                          (4.14) 

 
Если в числителе степени выражения (4.13) вынести за квадратные 

скобки величину v и вместо дроби подставить ее выражение из равенства 
(4.14), то получим плотность распределения в следующем виде:  

 

        
( )

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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−

++π
= 2

2
21

2
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2
21

12
12

1

tataa
v

ttexp
tataa

v

)t(f .           (4.15) 

 
Плотность распределения наработки до отказа (4.15) является 

плотностью распределения нормального закона с параметрами: 
 

                           
v

t 0пр
0

θ−θ
=   и  2

21

1 tataa
vt ++=σ .                       (4.16) 

 
Справедливость выведенного соотношения экспериментально доказана 

для случая, когда имеет место нормальный случайный процесс, и если 
математическое ожидание и его реализация изменяются линейно, то 
плотность распределения наработки на отказ также будет плотностью 
нормального закона. Используя результаты исследований и теоретические 
положения случайных процессов, можно установить достаточно строгую 
математическую связь между технологическими показателями и 
показателями надежности для деталей и агрегатов автомобиля. 

 
 
5 Имитационная модель старения и восстановления 

системы 
 
 
5.1 Основное уравнение старения системы 
 
 
Под системой понимается автомобиль в целом и его составные части: 

агрегаты, механизмы, узлы и другие подсистемы. Воздействие 
разрушительных процессов элементов системы приводит к утере 
работоспособности, восстановление которой обеспечивается проведением 
комплекса соответствующих технологических воздействий. 
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Процесс потери работоспособности системы заключается в понятии ее 
старения, обусловленной воздействием ряда факторов, рассмотренных  во 
втором разделе.         

Каждый из этих факторов подчиняется определенным физическим 
закономерностям. Их сочетания случайны и являются функциями наработки 
системы. 

Для описания модели старения введем обобщенный параметр у, 
характеризующий общий процесс старения системы. Этот процесс 
рассматривается применительно к некоторой совокупности однотипных 
автомобилей и их составных частей, а не к индивидуальному образцу. Это 
обстоятельство дает основание использовать упрощающее предположение о 
детерминированности функции у=у(t), которая описывает состояние системы 
в процессе старения. Для корректности моделирование системы в процессе 
старения будем рассматривать не функцией календарного времени, а 
функцией наработки. Это условие исключает влияние простоев в процессе 
восстановления утраченной работоспособности, так как простой независимо 
от его причины не сопровождается ростом наработки. В соответствии с 

условием постановки задачи принимаем, что производная 
dt
уd  представляет 

собой скорость процесса старения, дифференциальное уравнение которой 
имеет вид: 

 

                                    [ ])t(х,...,)t(ху;,tf
dt
уd

m1= ,  0 ≤ t < T                (5.1) 

 
где t - наработка; 
х1(t), … , х(t) – детерминированные функции, оказывающие влияние на 

общий процесс старения; 
+∞≤T  - абсолютное время жизни системы. 

 
Предполагаем, что функция f – правая часть уравнения (5.1) 

удовлетворяет условиям существования, единственности и 
продолжительности на интервале  0 ≤ t < T решения уравнения (5.1). 

Если при этом [ ])t(х,...,)t(ху;t,уf m1 <0 для всех у ≠ 0 (5.2), то 
положительное решение (5.1) монотонно убывает на интервале [ ]Т,О , и 
уравнение (5.1) назовем общим уравнением старения. 

Предположим, что правая часть уравнения (5.1) линейна по у. 
Совокупность воздействия всех процессов, обуславливающих старение 
системы обозначим функцией φ(t). В соответствии с этим уравнение (5.1) 
принимает вид: 

 

                                         ,у)t(
dt
d 0у

=ϕ+     0 ≤ t < T                           ( 5.3) 
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Предположим, что функция затухания φ(t) непрерывна на интервале 
[ ]Т,О  и удовлетворяет условиям: 

 

                                   φ(t)>0, 0 ≤ t < T,  ∫
+

−

∞=ϕ dt)t( .                       (5.4) 

 
Дифференциальное уравнение (5.3)  при условиях (5.4) назовем 

основным уравнением старения. 
Уравнение (5.3) определяет однопараметрическое семейство функций: 
 

                                     с)с;t(у =     
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ϕ− ∫

t

du)u(exp
0

.                         ( 5.5) 

 
Графики функций (5.5)  назовем линиями старения. 
 
 
5.2 Формирование потенциала работоспособности 
 
 
Принадлежащие семейству (5.5) решение уравнения  (5.3): 
 

                                      
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ϕ== ∫

t

0

-(t;1) du)u(expy)t(F ,                        (5.6) 

 
назовем формирующей функцией потенциала работоспособности 

системы. Ее основное свойство можно записать как: 
 

0=
→

)t(Flim
Tt

.                                              (5.7) 

 
Если система не сопровождается процессом восстановления, то 

потенциал работоспособности можно представить в виде: 
 
                                                  П(t)=П0F(t),                                           (5.8) 

 
где П0 – потенциал работоспособности новой системы. 
 
Процесс восстановления работоспособности системы на временном 

промежутке (о,t)  можно моделировать как случайный процесс моментов 
ремонтных воздействий: 

 
                                              { } ,t,tt tN

k tNk21 t,...,t,...,÷                               (5.9) 
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где Nt – число ремонтных воздействий на временном промежутке (о,t), 
которое является случайной величиной. 

 
Если после выполнения ремонтных работ устраняются все имеющиеся 

неисправности, то вероятное состояние системы в будущем не будет зависеть 
от того, как реализовывался процесс в прошлом. На основании этого процесс 
восстановления можно моделировать как  Марковский процесс. 

На основании этого можно считать, что случайная величина Nt имеет 
пуассоновское распределение 

 

                                            { }
n

)t(enNP
n

t
t

λ
== λ− ,                              (5.10) 

 
где λ – интенсивность потока ремонтных воздействий, отнесенная к 

единице времени (наработки). 
 
Состояние системы, подвергающейся ремонтным воздействиям, 

моделируется случайной функцией потенциала работоспособности П(t). На 
каждом интервале (tk, tk+1,) в промежутках между двумя ремонтными 
воздействиями, соответствующая функция П(t) совпадает с одной из 
функций у (t; с) однопараметрического семейства (5.5). Результат ремонтного 
воздействия в момент t представляет собой скачок потенциала Пк , который 
влечет за собой переход П (t) с одной из линий старения на другую. На 
рисунке 5.1  жирной линией показан график реализации случайной функции 
П (t) 

 

t  

П    к    

у    =    П    (    t    )    

Л    и    н    и    и    с    т    а    р    е    н    и    я    

t    к    t    к    +    1     
 
Рисунок  5.1  -  График реализации случайной функции П (t) 
 
На этом рисунке tk, tk+1 – моменты последовательных ремонтных 

воздействий, а пунктирные линии – линии старения. 
Для совокупности автомобилей одной модели целесообразно 

воспользоваться детерминированными характеристиками случайной 
функции П (t)  с математическим ожиданием: 
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                      ( ) ( ) кПtFПtП λ+= 0   ∫
t

du
)u(F
)t(F

0

                             (5.11) 

 
и дисперсией: 
 

                                  ( )( ) ( )
( ) du
uF
tFmtПД

t 2

∫ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
λ= .                                    (5.12) 

 
В формуле (5.11) математическое ожидание скачка потенциала 

работоспособности системы в результате одного ремонтного воздействия 
имеет вид: 

 

                                                    ∫
∞

=
0

)u(udHПк                                      (5.13) 

 
и 
 

                                                    )u(dHum ∫
∞

=
0

2                                      (5.14) 

 
В формулах (5.11) и (5.14) индекс u характеризует последовательность 

независимых случайных величин моментов ремонтных воздействий на 
интервале (о, t), которые подчиняются равномерному распределению. 

Соотношение (5.11) будем рассматривать в качестве имитационной 
модели совместного протекания процессов старения и восстановления. 
Функция F(t) отражает характер старения моделируемой системы, а кПλ - 
интенсивность ремонтных воздействий на систему. 

 
 
5.3 Классификация систем 
 
 
В соответствии с формулами (5.11), в силу (5.7) индивидуальные 

свойства функции F(t) в имитационной модели определяют характер 
протекания процессов старения и восстановления системы. Очевидно, что 
F(t) зависит от скорости функции φ(t). 

Из выражения (5.11) с учетом условия (5.7) предельное значение 
математического ожидания потенциала работоспособности можно записать: 

 

                              ( ) ( )
( )du
uF
tFlimПtПП

t

Tt
к

Tt
пред lim ∫→→

λ==
0

.                        (5.15) 

 
Обозначим: 
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                                           .
0

du
)u(F
)t(FlimА

t

Tt ∫→
=                                           (5.16) 

 
Используя правило раскрытия неопределенностей, имеем: 
 

                                 ,1
)t(

lim)
)t(F
)t(F(limА

TtTt λ
=

′
−=

→→
                                  (5.17) 

откуда 
 

                                  .1
)t(

limПАПП
Ttккпред ϕ

λ=λ=
→

                               (5.18) 

 
В соответствии с выражением (5.18) можно получить следующую 

классификацию систем: 
-  система быстро стареющая, если А=0. 
- система с управляемым потенциалом работоспособности, если 

0<А<∞. 
- система с неограниченным потенциалом работоспособности, если 

А=∞. 
Введем обозначение Пкрит, под которым подразумеваем, такое значение 

потенциала работоспособности, когда режимами текущего ремонта нельзя 
восстановить работоспособное состояние, т.е. требуется проведение 
капитального ремонта. 

Для быстро стареющих систем (А=0) независимо от интенсивности 
ремонтных воздействий можно указать наработку t*, когда выполняется 
условие: 

 
                                     )t(П <Пкрит   для  t > t*                                  (5.19) 

 
Для систем второго класса (А=const>0) режима проведения текущего 

ремонта можно обеспечить неравенство: 
 
                                                    )t(П >Пкрит.                                       (5.20) 

 
Для автомобилей и их составных частей в дальнейшем будем 

рассматривать только системы первых двух классов. 
Для первого класса систем можно принять: 
 

                          ∞≤∞−α+α+
+

=ϕ πφ t,n,,n
k

)t( 10k)(t
t

1-n 1-n ,          (5.21) 

 
                                        ,ке)kt(K)t(F n)kt(n −⋅+⋅= +α−− n11-n                (5.22) 
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                                 ( ) ∞=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +α+

+
−

=ϕ −

∞→→

11 n

tTt
ktn

kt
nlim)t(lim .                 (5.23) 

 
В соответствии с (5.17) А=0, что отвечает требованиям 

быстростареющей системы. 
Для второго класса систем: 
 
                                             ∞≤αα=ϕ πφ t)t( 0,0, ,                          (5.24) 

 
                                                   te)t(F α= ,                                             (5.25) 

 
                                                   α=)t(ulim .                                         (5.26) 

 

В этом случае 01
φ

α
=F , что характеризует систему с управляемым 

потенциалом работоспособности. 
 
 
5.4 Моделирование доремонтного цикла 
 
 
Если за период ресурса, запланированного конструктором tполн., 

работоспособность автомобиля экономически нецелесообразно обеспечить 
текущими ремонтами, то необходимо проводить капитальный ремонт. 

Необходимость в капитальном ремонте означает, что существует такой 
момент, когда математическое ожидание потенциала работоспособности  

 
                                                    .критП)t(П =кр  ,                                   (5.27) 

 
где .критП - значение математического ожидания потенциала 

работоспособности, при котором восстановление работоспособного 
состояния может быть обеспечена проведением капитального ремонта. 

 
Потенциал работоспособности П0 целесообразно представлять 

безразмерной величиной, равной 100 или 1000. В соответствии с этим 
величина П(t) в момент t будет выражаться в процентах или промилле к 
начальному потенциалу работоспособности П0. С учетом этого введем  
величину, которая называется  коэффициентом использования потенциала 
работоспособности системы и имеет вид: 

 

                                                  .
П
Пкрит

0

=γ                                                (5.28) 
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Аналогично введем коэффициент среднего относительного значения 

скачков потенциала работоспособности в результате проведения ремонтных 
воздействий в режиме текущего ремонта, определяемый выражением: 

 

                                                    .
П
Пк

0

=ν                                                 (5.29) 

 
В силу (5.11),с учетом (5.28) и (5.29) уравнение (5.27) для определения 

наработки tкр до капитального ремонта имеет вид: 
 

                                         γ=
′

λν+ ∫ du
)u(F
)t(F)t(F

t

0

.                              (5.30) 

 
Для системы с управляемым потенциалом работоспособности 

принимаем условия: 
 

∞≤= α− πt,e)t(F t 0 . 
 

Управляющим параметром после ряда преобразований (5.30) является 
величина, приведенная к начальному параметру работоспособности: 

 

                                                   .
П
Пк

0

λ=λν                                             (5.31) 

 
При условии: 
 

                                                  αγ≥λν ,                                             (5.32) 
 

т.е. при соответствующей интенсивности ремонтных воздействий в 
режиме текущих ремонтов система не нуждается в капитальном ремонте при 
заданном значении tполн.. 

При условии: 
 

                                                  λν < αγ                                              (5.33) 
 

необходимость в проведении капитального ремонта определяется 
вспомогательным соотношением: 

 

                                              
λγ−αγ
λγ−α

α
= lnZ 1 .                                       (5.34) 
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С учетом (5.33) при принятой стратегии текущего ремонта условие 
необходимости проведения капитального ремонта является неравенство: 

 

                                                полн

1 tln π
λγ−αγ
λγ−α

α
.                                  (5.35) 

 
При выполнении этого неравенства прогнозная наработка системы до 

капитального ремонта имеет вид: 
 

                                            
λγ−αγ
λγ−α

α
= lnt 1

р. к. .                                       (5.36) 

 
Исходные данные и результаты счета по формуле (5.36) представлены 

в таблице 5.1.        
 
Таблица 5.1  - Наработка до первого капитального ремонта 
 
α γ λν Z tполн tк.р. 

0,005 
0,005 
0,005 

0,7 
0,7 
0,7 

0,0029 
0,0031 
0,0034 

250,6 
311,6 
554,5 

540 
540 
540 

250,6 
311,6 

- 
тыс.км-1 - тыс.км-1 тыс.км тыс.км тыс.км 

 
Анализ содержания таблицы показывает, что чем эффективнее 

ремонтные воздействия в режиме текущего ремонта, тем больше наработка 
tк.р. до первого капитального ремонта. При λν=0,0034 система вообще не 
нуждается в проведении капитального ремонта. 

 
 
5.5 Моделирование межремонтных циклов 
 
 
Для каждой реализации случайной функции П(t) после проведения 

капитального ремонта можно записать уравнение: 
 

                             ,ПП)t(П)t(П )(
.р.к

1
0к.р.к.р. 0 =∆+−=                          (5.37) 

 
где ∆Пк.р.  - скачок потенциала работоспособности в результате 

проведения капитального ремонта, 
)(П 1

0  - начальный потенциал работоспособности системы после 
проведения капитального ремонта. 
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В зависимости от конструктивно-технологических особенностей и 
требований к ее капитальному ремонту можно записать: 

 
                                                     0

1
0 ПП )( µ= ,                                         (5.38) 

 
где µ – коэффициент, характеризующий требуемый уровень 

потенциала работоспособности (µ=0,8…1,0). 
 
Для математического ожидания скачка потенциала работоспособности 

в силу (5.37) и (5.27) имеем: 
 
                                          [ ] .крит

)(
.р.к.р.к ПППМП −=∆=∆ 1

0                   (5.39) 
 
В соответствии с (5.28), (5.29) и (5.38) приведенный к начальному 

потенциалу средний скачок потенциала работоспособности в результате 
проведения капитального ремонта составляет: 

 

                                            .
П
П .р.к

.р.к γ−µ=
∆

=ν
0

                                   (5.40) 

 
Величина νк.р. представляет собой приведенный объем капитального 

ремонта. 
При моделировании исходным параметром будем считать 

запланированную заводом – изготовителем наработку автомобиля tполн, 
управляющим параметром при обосновании оптимальной стратегии 
восстановления – число r капитальных ремонтов за его срок службы. В 
соответствии с этим нормативная наработка до первого капитального 
ремонта в силу условия к.р.

1
к.р. tt )( η= определяется уравнением: 

 

                                                ,
rз1

tt полн.
к.р. +

=                                              (5.41) 

 
где η – коэффициент (η-0,8…1,0). 
 
Зная tк.р. можно определить приведенный к начальному потенциалу 

работоспособности автомобиля объем ремонтных воздействий в режиме 
текущего ремонта за наработку tполн составит: 

 
                                             ,11Т NrN)r(V ν+ν=                                 (5.42) 
 
где νN и  ν1N1 – приведенные объемы текущего ремонта за 

доремонтный и промежуточный цикл соответственно. 
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Приведенный объем ремонтных воздействий при проведении 
капитальных ремонтов в соответствии  с (5.40) составляет: 

 
                                                 к.р.ν= r)r(Vk                                            (5.43) 
 
Полные затраты на восстановление за срок службы при выбранном 

числе r капитальных ремонтов в соответствии с (5.42) и (5.43) можно 
записать: 

 
                                      ,2Т1полн )r(VK)r(VK)r(S K+=                           (5.44) 
 
где К1 и К2 – затраты на восстановление работоспособности в режимах 

текущих и капитальных ремонтов соответственно. 
 
Оптимальное число капитальных ремонтов за срок службы 

определяется путем решения целевой функции путем прямого перебора  
небольшого числа вариантов: r=0,1,2… 

 
                                               .полн. min)r(S →                                         (5.45) 
 
При этом необходимо учитывать условие: 

 
                                              доп,полн. S)r(S ≤                                            (5.46) 
 
где Sдоп – максимально допустимый уровень затрат на восстановление 

за полный срок службы. 
 
 
5.6 Аддитивные свойства потенциала работоспособности основной 

системы 
 
 
Рассмотренные выше задачи теории восстановления полезность 

построенной имитационной модели и ее качественную адекватность. 
Количественная оценка адекватности модели необходима как для выбора 
вида формирующей функции F(t), так и установления численных значений ее 
параметров. 

Для решения поставленной задачи рассмотрим систему как 
совокупность ее подсистем или составных частей. Разбиение системы на М 
составных частей (m=1,2…М) будем считать обоснованным, если потенциал 
работоспособности системы является аддитивной функцией потенциалов 
работоспособности ее составных частей, т.е. 
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                                          (t)П
C

C(m)П(t) m

m

1m
∑

=

= ,                                 (5.47) 

 
где Пm(t) – потенциал работоспособности m-ой составной части. 
 
В формуле (5.47) сумма отношений составит: 
 

                                                ∑
=

=
m

m
1

C
C(m)

1
 ,                                           (5.48) 

 
где С – весовая характеристика основной системы; 
С(m) – весовая характеристика m-ой составной части. 
 
Например, такими характеристиками могут служить: стоимость в 

начальный  момент, трудовые затраты на проведение капитального ремонта, 
полная стоимость восстановления. 

Обратим внимание на то, что формула (5.47) подчеркивает 
принципиальное отличие потенциала работоспособности системы от ресурса, 
т.к. ресурс системы не может являться аддитивной функцией ресурсов ее 
составных частей. 

Начальное состояние каждой из составных частей Пот и результаты 
ремонтных воздействий на них Пк(m) необходимо определять значениями 
одного или нескольких параметров, выраженных в натуральных единицах. 

Введем обозначения: П0(m) n – начальный потенциал и Пк(m)n-скачок 
потенциала работоспособности m-ой составной части в натуральных 
единицах. Для решения поставленной задачи запишем 

 
                                  ,10 tkк N,...,,к,n)m(П)m(A)m(П ==                  (5.49) 

 
где А(m) – коэффициент проведения натуральных измерителей к 

безразмерной форме: 
 

                                 .М1,2,...,m,
(m)nП

1000А(m)
0

==                              (5.50) 

 
Определение Пк(m)n приводится в п.п. 5.8. 
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5.7 Формирование потенциала работоспособности составных 
частей автомобилей 

 
 

Для автомобиля и его составных частей введем понятия активной и 
пассивной составляющих потенциала работоспособности: 

 
                                                ( ) ( ) пасакт ПtПtП +=                                 (5.51) 
 

и 
 

                                                 ( ) ( ) += tПtП mаm кт пасП .                            (5.52) 
 

Если П(t) и Пm(t) достигает соответственно Ппас или Пm пас , то это 
свидетельствует о том, что автомобиль нуждается в проведении 
капитального ремонта, а m-я составная часть в капитальном ремонте или 
замене.  

В обозначениях (5.27) и в соответствии с (5.28) можно записать 
выражение: 

 

                           γ=
0П

Ппас        и  пасП m
m

m

П
П

γ==
0

пас .                     (5.53) 

 
Если на m-ю составную часть в момент tk осуществляется ремонтное 

воздействие, то в соответствии с (5.52) скачок потенциала  
работоспособности составит: 

 
                    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )00 актакт −−=−−= kmkmkmkmк tПtПtПtПmП .                (5.54) 

 
 

Отсюда можно сделать вывод, что для составных частей физический 
смысл имеет только активная часть потенциала работоспособности. 

Введем понятие коэффициента эффективности потенциала m-ой 
составной части 

 

                                                       
m

mа
m П

П

0

кт0=δ                                          (5.55) 

. 
 
Используя (5.54) и (5.55) получим: 
 

                    актm0
m

m0 П
д
1П = ,  актm0

m

m
пас m П

д
д1П −

=        (5.56) 
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В соответствии с (5.49)  и (5.54) получим выражение: 
 

                   ( ) актm
m

ПnmП  00

1
δ

=                                        (5.57) 

 
и 
 

                                     ( ) актkk m
ПnmП = ,  ( )mN1,2,...,k t=                        (5.58) 

 
где ( )nП акт0m

 - активная составляющая начального потенциала; 
( )nП актkm

 - скачки активной составляющей потенциала 
работоспособности m-ой составной части в натуральных единицах. 

 
На основании последних двух формул можно сделать вывод, что задача 

формирования величин Пk(m)n сводится к формированию их активной 
составляющей и определению коэффициентов использования потенциала 
работоспособности основной системы δm . 

Аналогично (5.55) определяется коэффициент эффективности: 
 

                                                        
0

0

П
П акт=δ .                                            (5.59) 

Или в силу (5.53) 
 
                                                  δ=1-γ,  δm=1-γm.                                    (5.60) 
 
Для партии R однотипных систем, состояние которых требует 

капитального ремонта, приведенная повреждаемость m-ой составной части i-
ой системы указанной партии составляет: 

 

                               ( ) ( ) ( )[ ]0tПП
П

1k кр
i

mаакакт0
акт0

i
m m

m

−−= .                    (5.61) 

 
Величина ( )i

mk  - определяется по фактическому состоянию систем. 
Потенциал работоспособности m-ой составной части i-ой системы к моменту 
поступления ее в капитальный ремонт составит: 

 
                    ( ) ( ) ( )( ) ( ) )k1000(1Пk1П0tП i

mакт0
i

mmппакр
i

m m
−=−+=− .           (5.62) 

 
Суммируя по m для каждой системы в соответствии с (5.47) получим: 
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                      ( ) ( )( )∑
=

γ=δ−
M

m
m

i
mk

c
mc

1
1 .                                 (5.63) 

 
Используя (5.48) и (5.60) для рассматриваемой партии R система 

уравнений согласования принимает вид: 
 

                                         ( ) ( ) ( )( )∑
=

δ=δ
M

m

i
m

i
mk

c
mc

1
,   i=1,2…,R.                        (5.64) 

 
Уравнение согласования (5.64) представляет собой систему R линейных 

уравнений с неизвестными δm, которая практически неразрешима. 
Поэтому введем в (5.64) невязки ψi, что позволяет получить новую 

систему в виде: 
 

                                 ( ) ( )( )∑
=

ψ=δ−δ
M

m
m

i
mk

c
mc

1
,   i=1,2…,R.                        (5.65) 

 
Используя метод наименьших квадратов, определяется решение системы 

(5.65), обеспечивающее наименьшее значение функции качества: 
 

                                             ( )∑
=

ϕ
R

1i

2
iM2,1, шд...,дд .                                 (5.66) 

 
Условия экстремума (5.66) для определения δm приводит к системе 

линейных уравнений: 
 

                             ( ) ( ) ( )∑ ∑ ∑
= = =

δ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧=δ

R

i

M

m
m

R

i

ii
m

i kk
c
mck

1 1 1
ll ,    l=1,2,…М.        (5.67) 

 
Пример. Основная система состоит из двух составных частей с 

характеристиками 401 ,
с

)(с
=  и 602 ,

с
)(с

= .  

Рассматривается партия из пяти однотипных систем, которые в момент 
поступления в капитальный ремонт определяются значениями параметров: 

 
Система №1: ( ) 95,0k 1

1 = ;   ( ) 90,0k 1
2 = ; 

 
Система №2: ( ) 80,0k 2

1 = ;   ( ) 95,0k 2
2 = ; 

 
Система №3: ( ) 90,0k 3

1 = ;   90,0k3
2 = ; 

 
Система №4: ( ) 85,0k 4

1 = ;   ( ) 95,0k 4
2 = ; 
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Система №5: ( ) 90,0k 5

1 = ;   ( ) 85,0k 5
2 = . 

 
В соответствии с исходными данными система линейных уравнений 

(5.64) имеет вид: 
 

0,4·0,95δ1+0,6·0,90δ2=δ 

0,4·0,80δ1+0,6·0,95δ2=δ 

 0,4·0,90δ1+0,6·0,90δ2=δ             (5.68) 

0,4·0,85δ1+0,6·0,95δ2=δ 

0,4·0,90δ1+0,6·0,85δ2=δ 

Для вычисления значений коэффициентов нормальной системы в 
соответствии с (5.67) проводим вспомогательные расчеты, результаты 
которых сводим в таблицу 5.2. 

 
Таблица 5.2 – Результаты расчетов значений коэффициентов нормальной 

системы 
 

i k ( )i
1  k ( )i

2  k ( )i
1

2  k ( )i
1  k ( )i

2  k ( )i
2

2  
1 0,95 0,90 0,9025 0,9025 0,8100 
2 0,80 0,95 0,6400 0,7600 0,9025 
3 0,90 0,90 0,8100 0,8100 0,8100 
4 0,85 0,95 0,7225 0,8075 0,9025 
5 0,90 0,85 0,8100 0,765 0,7225 
Σ 4,40 4,55 3,885 3,9975 4,1475 

 
Нормальная система, соответствующая (5.68) имеет вид: 
 
 4,40δ=0,4·3,885δ1+0,6·3,9975       (5.69) 

4,55δ=0,4·3,9975δ1+0,6·4,1475 

Решение системы (5.69) дает: 

δ1=1,1346δ;       δ2=1,0994δ. 

Полагая γ=0,8 в соответствии с (5.60) окончательно получаем: 

δ1=0,2269;       δ2=0,2199. 
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5.8  Метод обобщенных параметров формирования потенциала 
работоспособности 

 
 
Техническое состояние автомобилей и их составных частей 

оценивается комплексом выходных или диагностических параметров, 
которые определяют потенциал их работоспособности. Из-за случайной 
природы моментов tk восстановления активной части работоспособности 
составных частей  рассмотренная имитационная модель значительно 
усложняется. Для упрощения решения задачи целесообразно установить 
некоторое минимальное число параметров, между значениями которых 
наработкой существует тесная корреляционная связь. Кроме этого они 
должны отвечать требованиям, предъявляемым к диагностическим 
параметрам и быть выраженными натуральными измерениями. 

Решение поставленной задачи рассмотрим на примере коробки передач 
автомобиля, которую условно можно считать  невосстанавливаемым 
изделием. Правомочность такой постановки основывается на том, что при 
принятой стратегии поддержания работоспособности автомобиля с целью 
минимизации потери линейного времени, отказавшие агрегаты 
демонтируются и заменяются оборотным фондом. Вследствие этого 
наработку до первого отказа можно принять за основной показатель качества 
новой или отремонтированной коробки передач. 

Установлено, что потеря работоспособности происходит из-за 
накапливающихся повреждений и сопровождается самовыключением 
отдельных механизмов. 

В качестве оценочно-нормативных показателей качества механизмов 
выбираются: 

- θ1 – угол поворота вторичного вала при фиксированном положении 
первичного вала, мин; 

- θ2 –осевой зазор между элементами на вторичном валу коробки 
передач, мм;  

- θ3 – усилие включения i-й передачи, кгс; 
- θ4 – величина перекоса первичного вала коробки передач 

относительно оси коленчатого вала двигателя, мин. 
Для оценки воздействия на свойства коробки передач начальных 

значений параметров θ1, θ2, θ3, θ4, являющихся технологическими 
показателями качества изделия, устанавливается множественная 
регрессионная связь между ними и наработкой на отказ. 

Уравнение множественной регрессии, описывающее зависимость 
наработки до отказа от значений начальных параметров, определенное с 
помощью плана полного факторного эксперимента, имеет вид: 

 
t=T0-(0,34(θ1-177)+0,39(θ2-0,325)+ 

                                +0,43(θ3-24,5)+α(θ4-8)), тыс.км,                         (5.70) 
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где 
 

 
     36,3,  0≤θ4≤8,                 3,2,  0≤θ4≤8, 

                 Т0=                                         α=                (5.71) 
     27,3,  8< θ4≤16;               6,4,  0≤θ4≤8, 

 
 
Результаты наблюдения за экспериментальной партией коробок 

передач приведены в таблице 5.3. 
 
Таблица 5.3 – Результаты эксперимента 
 

Начальное значение параметра Наработка до отказа, тыс. 
км 

θ1, мин θ2, мм θ3, кгс θ4, мин прогнозная фактическая
150 
166 
166 
125 
135 
140 
200 
186 

0,35 
0,30 
0,35 
0,30 
0,30 
0,35 
0,35 
0,30 

30 
26 
28 
29 
26 
25 
27 
25 

8 
4 
8 
9 
9 

10 
5 
6 

43 
41 
39 
42 
40 
38 
28 
34 

40 
48 
43 
32 
37 
36 
39 
37 

 
Поскольку воздействие параметров на свойства изделия не 

равнозначны, то выбирается лимитирующий параметр, а для остальных 
устанавливается начальная допусковая область. Для коробки передач 
лимитирующим параметром является угол поворота вторичного вала θ1, при 
фиксированном положении вала ведущего, так как: 

- он включает в себя ошибки деталей, замена которых при достижении 
механизмом предельного состояния требует полной его разборки; 

- при существующих допусках на ремонт 80 % отказов происходит из-
за накапливающихся повреждений в звеньях этой размерной цепи; 

- он несет максимальную информацию о состоянии элементов, 
входящих в состав механизма; 

- измерение этого параметра удобно и доступно, не требует разборки 
коробки передач. 

Для экспериментальной проверки зависимости значений параметра θ1 
от наработки вплоть до момента отказа были разработаны нормы точности на 
ремонт деталей коробки передач, затем отобрано (в соответствии с нормами) 
и направлено для испытаний в условиях эксплуатации нескольких партий 
экспериментальных и серийно отремонтированных на заводе коробок 
передач. В процессе наблюдений через 10 - 12 тыс.км наработки специально 
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разработанным приспособлением производился замер параметра θ1. После 
отказа проводились также замеры всех основных параметров θ1, θ2, θ3, θ4. 

Таким образом, параметр θ1 может быть взят за основу при 
формировании активной части потенциала работоспособности коробки 
передач в натуральных единицах. 

Введем обозначения: 
θ1(t) – значение параметра θ1 в момент t, 
θ 0

1 - начальное значение параметра θ1, 
θ1пред- предельное значение параметра θ1. 
Тогда в соответствии с (5.58) и (5.54) для k>0 скачок потенциала в 

натуральных единицах можно найти из выражения: 
 
Пk(n)=Пkакт(n)=(θ1пред- θ1(tk))-( θ1пред- θ1(tk-0))= θ1(tk-0)- θ1(tk),        (5.72) 

 
величина θ1(tk) растет с ростом t, поэтому положительный скачок потенциала 
работоспособности коробки передач связан с уменьшением в момент tk 
значения этого параметра. Аналогично определяется активная составляющая 
начального потенциала коробки передач: 

 
                                               П0акт(n)=θ1пред - θ 0

1 .                                  (5.73) 
 

Параметр θ4 является мерой несоосности первичного вала коробки 
передач и коленчатого вала двигателя. Поэтому очевидно, что если  с самого 
начала несоосность достаточно велика, то при работе двигателя будут 
создаваться добавочные вредные нагрузки на подшипники первичного вала 
коробки передач и на весь механизм в целом. В уравнении (5.70) в силу (5.71) 
это отражается тем, что для начальных значений параметра θ4>8 мин 
прогнозная наработка коробки передач до отказа падает на 36,3 – 27,3=9 тыс. 
км, что согласно формуле (5.70) эквивалентно увеличению начального 
значения параметра θ1 на величину ∆θ1 составляющую: 

 
                                          ∆ θ1=9/0,34=26,5 мин.                                  (5.74) 

 
В силу (5.73), (5.74) активную составляющую начального потенциала 

работоспособности коробки передач в натуральных единицах следует 
положить равной: 

 
                                         П0акт(n)=θ1пред-( θ 0

1 +∆θ1),                              (5.75) 
 

где 
 

0,   если 0≤θ4≤8 мин, 
                          ∆ θ1= 

        26,5 мин,  если 0≤θ4≤8 мин. 
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Скачок потенциала работоспособности коробки передач в натуральных 
единицах в результате ремонтного воздействия в момент tk по-прежнему 
определяется равенством:  

 
                                         Пk=Пkакт(n)=θ1(tk-0)-θ1(tk).                            (5.76) 

 
Из (5.56), (5.49) и (5.50) и силу (5.75) и (5.76) следует, что начальный 

потенциал работоспособности коробки передач равен: 
 
                                      П0=А(0) [ θ1пред-( θ 0

1  +∆θ1)]  =1000                 (5.77) 
 

Скачок потенциала работоспособности коробки передач в результате 
ремонтного воздействия в момент tk 

 
                                      Пk=А(0)(θ1(tk-0)- θ1(tk)).                                   (5.78) 

 
В (5.77) и (5.78) в соответствии с (5.50) и (5.55) коэффициент 

приведения определяется по формуле: 
 

                                    .
(n)П

1000д
(n)П

1000А(0)
0аак0

==                                   (5.79) 

 
Рассмотрим численный пример формирования потенциала 

работоспособности системы. 
Предположим, что формирующая функция потенциала 

работоспособности системы определяется формулой: 
 

                                  .)е(1
б
Пл1000е(t)П бt-kбt- −+=                            (5.80) 

 
где величины α и λ kП  подлежат определению. 
 
На малом временном промежутке [0,t] заменим функцию е-αt суммой 

первых двух членов ее разложения в ряд Макларена: 
 
                                                   е-αt=1- αt.                                               (5.81) 

 
Тогда представление (5.80) для математического ожидания потенциала 

работоспособности системы примет вид: 
 

t,Плбt)1000(1(t)П k+−=  
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откуда 
 

                                    ).Плt(1000б(t)П1000 k−=−                           (5.82) 
 
Положим: 
 

θ1пред=800 мин, θ 0
1 = 100 мин, θ4≤8 мин, ∆ θ1=0 мин,γ=0,8 

 
и воспользуемся результатами обработки экспериментальных данных, 

представленных в таблице 5.4. 
 
Таблица 5.4 – Результаты обработки эксперимента 
 

Наработка 
до отказа,  
тыс. км 

Наработка 
t, тыс.км 

θ1, мин мин ,)n)(t(Пакт мин ,)n)(t(П  )t(П  

51 
49 
47 
45 
43 
41 

0 
2 
4 
6 
8 
10 

100 
117,2 
136,5 
153,7 
172,3 
190,4 

700,0 
682,8 
663,5 
646,3 
627,7 
609,6 

3500,0 
3414,0 
3317,5 
3231,5 
3138,5 
3048,0 

1000,0 
975,4 
947,9 
923,3 
896,7 
870,9 

 
В силу (5.82) получим систему 
 

2(1000αП k)=24,6, 
4(1000αП k)=52,1, 

                                             6(1000αП k)=76,7,                                     (5.83) 
 8(1000αП k)=103,3, 
10(1000αП k)=129,1. 

 
 

Систему (5.83) запишем в виде: 
 
                                        yi=Ati,  i=1,…, 5,                                             (5.84) 

 
 

где А= 1000α -λ kП . В систему (5.84) введем невязки νi и определим 
значение А, дающее минимум функции. 

 

                                     ∑ ∑
= =

−==ϕ
5

1

5

1

22

i i
iii .)Aty(y)А(                             (5.85) 

 



       48 

Для коэффициентов уравнения, определяющего значение А, 
минимизирующее φ(А), будем иметь значения представленные в таблице 5.5. 

 
Таблица 5.5 – Результаты вычисления коэффициентов 
 
i ti yi tiyi t 2

1  
1 
2 
3 
4 
5 

2 
4 
6 
8 

10 

24,6 
52,1 
76,7 

103,3 
129,1 

49,2 
208,4 
460,2 
826,4 
1291,0 

4 
16 
36 
64 

100 
   2835,2 220 

 
 
Таким образом, можно записать: 
 
                                     2835,2= (1000α-λП k)220,                                 (5.86) 

 
откуда: 
 

                                        .
220

2835,2220000бПл k

−
=                               (5.87) 

 
Второе уравнение для определения искомых параметров получим из 

(5.80) полагая γ=0,8 и используя данные таблицы 5.5 получим: 
 
                                         П (51)=0,8·1000=800.                                   (5.88) 

 
Из (5.80) и (5.87) следует: 
 

                       ,)e(1
б

12,8871000б1000e(t)П бtбt −− −
−

+=                     (5.89) 

 
Откуда, полагая t=51 тыс.км, в силу (5.88) после соответствующих 

преобразований получим уравнение для определения значения параметра α: 
 

                                          α=(1-е-51α)/15,519,                                    (5.90) 
 

Полученный  вид уравнения удобен для применения метода итераций. 
Корень уравнения (5.90) α=0,06166, откуда согласно (5.87) λ kП =48,773. 

Подставляя найденные значения параметров в уравнение (5.80), 
получим выражение для потенциала работоспособности системы: 
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                           )е(1
0,06166
48,7731000e(t)П 0,06166t0,06166t −− −+= ,                (5.91) 

 
откуда после преобразований получим: 
 

                                         0,06166t209e791(t)П −+= .                                (5.92) 
 

Универсальность изложенных методов заключается в том, что 
работоспособность отдельной составной части, агрегата или какой-либо 
системы автомобиля может характеризоваться величиной возможного запаса 
энергии, металла, толщины слоя покрытия, величиной возможного 
изменения их выходных параметров, например способности передачи 
движения, возможности превращения одного вида движения в другой, 
точности передачи движения, значения к.п.д., уровня шума, токсичности и 
т.д. Все эти величины могут быть приняты за основу формирования активной 
составляющей потенциала работоспособности соответствующей составной 
части автомобиля в натуральных единицах. При этом в одних случаях для 
построения потенциала работоспособности составной части основной 
системы в натуральных единицах возможны как прямые методы, так и 
параметры, имеющие обобщенный характер. 

 
 
6 Универсальный комплексный показатель 

ремонтопригодности 
 
 
6.1 Формирование универсального комплексного показателя 

ремонтопригодности 
 
 

Вопросам теории и практики обеспечения надежности посвящен 
комплекс научных исследований, усилия инженеров, конструкторских и 
технологических служб предприятий – изготовителей автомобильной 
техники, работников эксплуатационных предприятий. Для оценки свойств и 
показателей надежности разработана и действует обширная номенклатура 
нормативной документации, базирующаяся на фундаментальных 
разработках, имеющие несомненную практическую ценность. 

В ряду свойств надежности особое значение имеет ремонтопригодность. 
Показатели ремонтопригодности бывают единичными (продолжительность, 
трудоемкость, стоимость, вероятность в заданное время выполнения 
определенного вида технического обслуживания или ремонта) и 
комплексными, например, коэффициенты технической и оперативной 
готовности. 
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Существующие методики и рекомендации по оценке показателей 
надежности базируются на анализе информации, полученной в процессе 
длительной эксплуатации автомобилей. Этот период составляет 3-5 лет. При 
неудовлетворительном значении полученных показателей доработка 
конструкции сопряжена со значительными экономическими издержками. 

Обоснование и регламентация показателей и нормативов 
ремонтопригодности предопределяют необходимость разработки 
дополнительных универсальных показателей, которые были бы общими как 
для изделия (автомобиль, сборочная единица), так и для его составной части, 
а также содержали в себе информацию о качестве новых и 
отремонтированных изделий и потребляемых трудовых и материальных 
ресурсах. 

Кроме того, эти показатели должны быть общими для семейства 
автомобилей одного класса, что обеспечит возможность сопоставления 
уровня их ремонтопригодности, а также прогнозирования 
ремонтопригодности новых изделий на этапе их проектирования. 

Рассмотрим иерархическое дерево конструкции (автомобиль, сборочная 
единица и др.). Ветвь этого дерева имеет, например, вид, приведенный на 
рисунке 6.1. 

 
l    =    1    l    =    2    l    =    3    l    =    4    l    =    5    l    =    6    

д    е    т    а    л    ь    с    о    п    р    я    ж    е    н    и    е    м    е    х    а    н    и    з    м    с    б    о    р    о    ч    н    а    я    
е    д    и    н    и    ц    а    

а    г    р    е    г    а    т    а    в    т    о    м    о    б    и    л    ь   
 

 
Рисунок 6.1 - Иерархическое дерево конструкций 
 
Значение l определяет уровень иерархии. Длины ветвей иерархического 

дерева могут быть различны, но самый нижний уровень иерархии – деталь. 
Рассмотрим два последовательных уровня иерархии (рисунок 6.2). 
 

i    =    1    i    =    2    i    i    =    m    

v    l    -    й    у    р    о    в    е    н    ь    и    е    р    а    р    х    и    и    

(    l    +    1    )    -    й    у    р    о    в    е    н    ь    и    е    р    а    р    х    и    и    
 

 
Рисунок 6.2 - Схема двух последовательных иерархических уровней 
 
На этом рисунке i -  индекс элементов (l+1) – го уровня иерархии, 

i=1,2…,mν,l+1 – составных частей элемента с индексом ν (l+1)-го уровня 
иерархии, mν,l+1 – число таких составных частей. 
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Показатель ремонтопригодности будем формировать для i-го элемента 
(l+1)-го иерархического уровня относительно самого себя (собственный 
показатель ремонтопригодности и относительно элемента ν l-го 
иерархического уровня, составной частью которого является 
рассматриваемый элемент. 

Показатель ремонтопригодности определяется как универсальный 
комплексный показатель, который в равной мере должен быть применим как 
для детали или сборочной единицы, так и для любого иерархического уровня 
конструкции. 

Введем предварительно показатель удельного полезного эффекта от 
ремонта элемента к началу очередного межремонтного цикла 

 

                                                
S
LkЭ ≈ ,                                                     (6.1) 

 
где k – коэффициент повторного использования массы элемента;  
     L -  наработка после ремонта; δ - затраты на приобретение элемента и 

его ремонт за срок службы, т.е. будем считать, что эффективность 
ремонтного воздействия на элемент тем выше, чем лучше используется его 
масса (металл), чем больше эффект от ремонта – послеремонтная наработка и 
чем меньше затраты на обеспечение этого эффекта. 

 
Зависимость (6.1) пока чисто качественная. 
Будем считать, что полный срок службы элемента состоит из одного 

доремонтного цикла и rдоп межремонтных циклов (rдоп – допустимое число 
капитальных ремонтов элемента, случай rдоп=0 не исключается). 

Основное допущение: на всех уровнях иерархии число допустимых 
капитальных ремонтов элемента определяется сохранением идентичности 
его состояний после восстановления и затрат на его восстановление. 

Сформулированное допущение – это исходная аксиома рассматриваемой 
математической модели процесса восстановления, т.е. восстановления 
«усредненного» автомобиля, восстановления агрегатов этого автомобиля, 
сборочных единиц, комплектующих эти агрегаты и т.д. Основное допущение 
предполагает, что любой комплектующий элемент при очередном ремонте 
независимо от его предыстории удовлетворяет техническим требованиям по 
состоянию и экономическим требованиям по уровню затрат на 
восстановление. Поэтому независимо от системы ремонта (обезличенной или 
индивидуальной) происходит накопление затрат на восстановление 
автомобиля, его агрегатов, сборочных единиц и т.д. от одного капитального 
ремонта к другому. 

В соответствии с этим обозначим: 
Lн – наработка элемента за доремонтный цикл;  
Lp – наработка элемента за один межремонтный цикл;  
Sн – стоимость нового элемента;  
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Sр – затраты на восстановление элемента на один межремонтный цикл;    
Sсб – затраты на сборочно-разборочные работы, связанные с 
комплектованием элемента следующего иерархического уровня. 
Рассмотрим i-й элемент (l+1)-го иерархического уровня – составную 

часть ν-го элемента l–го иерархического уровня. В соответствии с (6.1) 
показатель удельного полезного эффекта от его ремонта к началу r-го 
межремонтного цикла в силу основного допущения определяется 
соотношением: 

 

                                ( )
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где r=r(i,l+1). 
 
Показатель (6.2) имеет размерность: 
 

[Э]= [наработка]· [стоимость]-1. 
 

Соответственно эту величину: 
 

                                         ( )
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где ( ) 110 =+l,ik . 
 
назовем показателем удельного эффекта нового элемента. 

 
Поделив (6.2) на (6.3), введем безразмерный показатель имеющий вид: 
 

                                        ( )
( ) =+

+
1

1
l

l,irП ( )
( )1

1
+

+
l

l,irЭ / ( )
( )1

10
+

+
l

l,iЭ .                                    (6.4) 
 
Показатель (6.4) будем называть собственным показателем 

ремонтопригодности N-го элемента (l+1)-го уровня иерархии к началу r-го 
межремонтного цикла. В силу (6.2) - (6.4) можно записать: 

 

                              ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )111

111
1 1 +++

+++
+ +

=
,l,iнilнl,ip

l,ipl,irl
l,ir L)S/rS(

Lk
П .                         (6.5) 

 
Соответственно определяются показатели удельного полезного эффекта 

от ремонта и ремонтопригодности N-го элемента (l+1)-го уровня иерархии к 
началу r-го межремонтного цикла относительно ν-го элемента l–го 
иерархического уровня: 
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где r=r(ν,l), а приведенная межремонтная наработка ( )

*
l,ipL 1+  определяется 

соотношением: 
 
                                          ( )1+l,ipL ,     если  ( )1+l,ipL ≤ ( )l,нL ν , 

                 ( )
*

l,ipL 1+ =     ( )l,нL ν ,      если  ( )1+l,ipL > ( )l,нL ν .                        (6.8) 
 
Отметим, что для показателя ремонтопригодности всегда 0<Пr<1, и он 

убывает с ростом r. 
 
 
6.2 Коэффициент повторного использования массы 
 
 
Пусть изделие состоит из m деталей а1,а2,…, аm (случай m=1 не 

исключается). При каждом ремонтном воздействии в соответствии с 
реализуемой стратегией ремонта каждая из этих деталей либо заменяется, 
либо восстанавливается, либо повторно используется без ремонта. Для 
некоторой стратегии ремонта введем обозначения: СТ

РМ  - масса 
восстанавливаемой детали; ст

брМ - масса деталей используемых повторно без 
ремонта; Ми – масса изделия. 

Коэффициентом повторного использования массы при выполнении 
ремонтного воздействия называют величину: 

 

                                          
и

ст
бр

ст
рСТ

ПИ М
ММ

К
+

=  .                                       (6.9) 

 
Для конкретного  изделия реализация той или иной стратегии ремонта 

можно рассматривать как случайное событие. В соответствии с этим 
совокупность этих случайных событий, которые могут быть оценены 
математическим ожиданием этой случайной величины: 

 
                                                   ).К(МК пи=                                         (6.10) 
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Величина К является одной из характеристик ремонтопригодности 
изделия, которая отражает его конструктивные особенности. Коэффициент 
повторного использования массы детали имеет вероятностный смысл. 

 Коэффициент повторного использования массы в момент 
поступления изделия в первый капитальный ремонт, что соответствует 
доремонтной наработке LH, обозначим через К(1), а  через К(2) – аналогичное 
значение, соответствующему первому межремонтному циклу Lр изделия. 

Для суммарной наработки Lн + Lр коэффициент повторного 
использования массы, т.е. концу первого межремонтного цикла составляет: 

 
                                            .ККК )()( 21 ⋅=                                            (6.11) 

 
На конец r-го межремонтного цикла сборочной единицы: 
 
                                            [ ]r)()( ККК 21 ⋅= .                                       (6.12) 

 
Значение К(1) определяют по результатам экспериментального 

исследования состояния деталей изделия, поступающих в первый 
капитальный ремонт. Для определения значения К(2) такая процедура за 
редким исключением не может быть применена. Это обстоятельство 
вызывает необходимость построения прогнозной процедуры для 
определения К(2). 

Так как коэффициент повторного использования массы К зависит от 
наработки L, то в качестве первого приближения можно использовать 
простейшую дробно-линейную зависимость 

 

                                                 ,
вL

аК
+

=                                               (6.13) 

 
где а и в – параметры функции. 
Для нового изделия при L=0 К=1. Поэтому в (6.13) а=в, откуда:  
 

                                  .
аL

аК
+

=                                              (6.14) 

 
Для определения значения параметра а  используя К(1) в силу (6.12) 

имеем: 
 

                                      ,
K1
KLаа (1)

(1)

−
⋅

== ~                                           (6.15) 

 
Имея значения К для каждой детали, значение коэффициента 

повторного использования сборочной единицы вычисляют по формуле: 
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где Мi масса  i – й детали; 
      Кi –коэффициент повторного использования массы i – й детали; 
      М – масса сборочной единицы. 
 
Введем понятие предельного значения коэффициента повторного 

пользования массы Кпред. Если к моменту поступления в ремонт К≥Кпред., то 
для коэффициентов сменности, ремонта  и годности имеем: 

 
                                0,3КК0,7К,КК;1К rрсм ==−=                          (6.17) 

 
Последняя формула записана в предположении, что 30 % 

незаменяемых деталей используется повторно без ремонта. 
Если К < Кпред, то: 
 

                               0КК;КК;1К rрсм ==−= .                                   (6.18) 
 

Смысл этой формулы означает, что все детали либо заменяются, либо 
ремонтируются. 

Используя Кпред., можно вычислить среднюю доремонтную и 
межремонтную наработку Lр, полагая Lр=0,8LH. 

В соответствии с (6.12) можно записать выражение: 
 

                                   [ ] пред.

r(2)(1) КККК ≥⋅= ,                                 (6.19) 
 

где r=r(V,l) – число межремонтных циклов для соответствующего 
элемента l-го уровня иерархии. 

 
Решая формулу (6.19) можно получить 
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где [ ]•  - целая часть числа. 
 
Для необезличенной системы ремонта доремонтная наработка детали 

может быть определена по формуле: 
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Для прогнозного определения LH   и   Lp для головки блока цилиндра в 
сборе можно использовать соотношение типа  (6.14). 

При этом необходимо иметь в виду, что для сборочной единицы 
коэффициент повторного использования массы не совпадает с вероятностью 
отсутствия замен деталей. Вероятность P(L) того, что при наработке L детали 
головки блока не потребовала замены может быть выражена зависимостью: 

 

                                                 
прLa

a)L(P
+

= ,                                      (6.22) 

 
где Lпр – приведенная наработка, определяемая соотношениями 
 
                                  L,                              HLL ≤≤0  
 

          Lпр =            
α
−

+ H
H

LLL                PHH LLLL +≤π                 (6.23)  
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+ PHP
H

LLLLL     PHPH LLLLL 2+≤+ π  

 
LP=α LH. 
 
Обозначим: 
 

    f=p/Lp/α·P(LH).                                        (6.24) 
 
Предполагая в первом приближении, что это соотношение является 

постоянным для доремонтной и межремонтной наработок в силу (6.22) - 
(6.24) и (6.12) получаем систему нормальных  уравнений для определения 
величин LH , P , α  и  LP: 

 

                                                
HLa

aP
+

= ,                                              (6.25) 

 

                                              
H

2

2La
apf

+
=⋅ ,                                       (6.26) 

 

                                        
)

б
1(2La

apf
H

32

++
= ,                                   (6.27) 

 
                                                    Hp LL α=                                               (6.28) 
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Из уравнений (6.25)  и  (6.26) после исключения  P получим: 
 

                                     1)f(f1)(faLH −+−−=   .                         (6.29) 
 

Значение P определяется из уравнения (6.25), а f2p3 из уравнения (6.27). 
Из уравнения (6.27)  с учетом (6.22) и (6.29) находим: 
 

                                        

H32

H
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1
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=  .                                (6.30) 

 
Пример оценки комплексного показателя ремонтопригодности. 

Оценить показатели ремонтопригодности головки блока цилиндра V- 
образного восьмицилиндрового двигателя с автономными головками 
цилиндров, схема которой представлена на рисунке 6.1. На схеме номера 
основных деталей и их весовые характеристики соответствуют приведенным 
в таблице 6.1 

Результаты обследования 92 головок блока цилиндра двигателей, 
поступивших в первый капитальный ремонт и расчетное значение 
коэффициента повторного использования массы деталей и изделия в целом 
приведены в таблице 6.1 

 

 
 
Рисунок 6.1  - Схема автономной головки блока цилиндров 
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Таблица 6.1 -  Результаты обследования деталей и вычисленных 
коэффициентов повторного использования массы 

 
№ 

детали 
Наименование детали Масса, 

кг 
Число 
замен 

Относительная 
частота замен 

К 

1 
 
2 
3 
4 
5 
 
6 
 
7 

Головка блока 
цилиндров 
Клапан впускной 
Клапан выпускной 
Стойка коромысел 
Коромысло впускного 
клапана 
Коромысло выпускного 
клапана 
Прочие детали 

6,343 
 

0,188 
0,203 
0,424 

 
0,172 

 
0,172 
0,500 

2 
 

6 
7 
0 
 

0 
 

0 
- 

0,022 
 

0,065 
0,076 

0 
 

0 
 

0 
- 

0,978 
 

0,935 
0,924 

1 
 

1 
 

1 
0,660 

Головка блока цилиндра в сборе 8,002 - - 0,958 

 
Для головки блока цилиндра в сборе по формуле (6.16) получим:  
 

0,958.0,5)0,660,7681

0,2030,9240,1880,9356,343(0,978
8,002

1К (1)

=⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅=
 

 
При оценке К(1) и К(2) учитывалось среднее значение доремонтной 

наработки  LH=160 тыс.км  и  Lp=90 тыс.км., а 
α

= p
p

L
Lж . 

Прогнозные значения К(2) и К=К(1)·К(2) приведены в таблице 6.2. 
 
Таблица 6.2 - Коэффициент повторного использования массы на конец 

первого межремонтного цикла 
 

№ 
детали 

Наименование детали К(1) α~  К(2) К=К(1)·К(2) 

1 
2 
3 
4 
5 
 
6 
 
7 

Головка блока цилиндров 
Клапан впускной 
Клапан выпускной 
Стойка коромысел 
Коромысло впускного 
клапана 
Коромысло выпускного 
клапана 
Прочие детали 

0,978 
0,935 
0,924 

1 
 

1 
 

1 
0,66 

7112,7 
2301,5 
1945,3 

- 
 
- 
 
- 

0,984 
0,953 
0,945 

1 
 
1 
 
1 

0,66 

0,962 
0,891 
0,873 

1 
 

1 
 

1 
0,436 

         Головка блока цилиндра в сборе 0,958  0,964 0,924 
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Используя формулы (6.20) и (6.21) и данные таблицы 6.1, определяем 

средние наработки деталей  до ремонта при принятых значениях К пред =0,75 
для деталей №2 - 6 и Кпр =0,93 для детали №1, LH=160 тыс.км., Lp= 90 тыс.км., 
которые представлены в таблице 6.3. 

 
Таблица 6.3 - Прогнозная наработка детали 
 

№ 
детали 

Наименование 
детали 

К(1) К(2) r LH 
тыс.км 

Lp, 
тыс.км 

1 Головка блока 
цилиндров 

0,978 0,984 3 430 344 

2 Клапан впускной 0,935 0,953 4 520 416 
3 Клапан выпускной 0,924 0,945 3 430 344 
4 Стойка коромысел 1,000 1,000 4* 520 416 
5 Коромысло 

впускного клапана 
1,000 1,000 4* 520 416 

6 Коромысло 
выпускного клапана 

1,000 1,000 4* 520 416 

*r определено по наибольшему из вычисленных значений 
. 
В соответствии с данными  таблица 6.3 имеем: 
 

0,8450,9240,9350,978P(160) =⋅⋅=  
 

.0,8860,9450,9530,984)
0,8
90P( =⋅⋅=  

 
Обозначим: 
 

1,0485.
0,845
0,886

P(160)
P(90/0,8)f ===  

 
Полагая, что φHL 160 тыс.км. получим: 
 

.872,26
0,8451
0,845160

P(160)1
P(160)160a =

−
⋅

=
−

⋅
=  

 
Из уравнений (6.25) и (6.26) после исключения P получим: 
 

км.тыс),,,(,)f(f)f(aLH 2390485004851048502687211 =⋅+=−+−=
. 
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В силу (6.25)  и (6.28) получим: 
 

0,785
239,0872,26

872,26P =
+

=
 

 
.0,5320,7851,0485pf 3232 =⋅=  

 
Из преобразованного уравнения (6.30) имеем: 
 

.0,826
239,021

0,532
1872,26

239,0

2L1
pf

1a

Lб

H32

H =
⋅−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=  

 
В соответствии с формулой (6.28)  Lp=α·LH=0,826·239=197,0 тыс.км. 
Для определения показателей ремонтопригодности деталей и головки 

блока цилиндра в сборе определим экономические характеристики. 
Усредненная стоимость ремонта детали при одной разборке двигателя может 
быть определена по формуле: 

 
                                      ,SKSKS н.ppH

)(
p ом.см
1 +⋅=                                   (6.31) 

 
где SН – стоимость новой детали; 
Sp.ном. – номинальная стоимость ремонта детали. 
 
Для рассматриваемого примера полученные значения приведены в 

таблице 6.4. 
 
Таблица 6.4  - Затраты на восстановление 

 
№ 

детали 
Наименование 

детали 
Ксм Кр Sн Sр.ном. S )1(

р  )1(
pS  

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Головка блока 

цилиндра 
0,022 0,685 3600 1008 770 151 

2 Клапан впускной 0,065 0,654 355 114 98 17 
3 Клапан выпускной 0,076 0,647 205 114 89 17 
4 Стойка коромысел - 0,700 550 106 74 16 
5 Коромысло 

впускного клапана 
- 0,700 160 83 58 12 
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Продолжение таблицы 6.4. 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
6 Коромысло 

выпускного клапана 
- 0,700 160 83 58 12 

7 Прочие детали - - 728 328 379 379 
Головка блока цилиндра в 
сборе 

 - 5758 2170 1808 326 

Примечания: 1.В соответствии с основным допущением при вычислении Ксм    
 и Кр положено К=К(1). 
2. Для прочих деталей Sр – фактическая стоимость заменяемых  
деталей. 
 3. Sсб=0,15 Sp. 

  
Рассчитываем собственный показатель ремонтопригодности головки 

блока. Исходными данными служат результаты проведенных расчетов, а 
именно: 

 
0,932;0,9840,978ККК 3(2)(1) 3

=⋅==  
 
Lр=344 тыс.км,   Sн=3600 р,    Lн=440 тыс.км. 
 
Число разборок двигателя за наработку LH  +Lp  составит: 
 

,933;690160 =÷−+= )LL(r pH  
 

р;5338rSS )1(
pp ==  

.р3600SH =  
 

Собственный показатель ремонтопригодности головки цилиндра 
согласно (6.5)  можно определить как: 

 

.0,293
)L/SS(1

L
КП

HHp

p1)(l
1)ll(l, =

+
=+

+  

 
Определим показатель ремонтопригодности головки блока 

относительно сборочной единицы – головки блока цилиндра в сборе при 
следующих исходных данных: 

 
тыс.км.;239l), == υ

∗
(Hp LL  
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,878;0907990160 =÷=÷− )L( H  
 

( ) ;,,,ККК ,,)()( 964098409780 8780878021 =⋅=⋅=  
 

( ) ,533;390160, =÷−+= ∗
p)lV(H LLr  

 
( ) .р3254SSrSS (1)

сб
)1(

pсбp =+=+  
 

Таким образом, в соответствии с (6.7) получим: 
 

( )( ) .,
LS/SS

L
KП

HHp

p)l(
)l(l 5060

1 сб
1 =

++
=

∗

+  

 
Значение показателя ремонтопригодности головки блока цилиндра 

относительно двигателя определяется при следующих исходных данных: 
 

;км.тысLLp 160нд ==∗  
 

97801 ,КК )( ==  
 

1=r ; 
 

.р921SSSS 1
сб

)1(
pсбp =+=+  

 
В соответствии с (6.5) получим: 
 

.,
L)S/)SS((

L
КП

Hp

p)l(
)ll(l 7790

1 ндсб

1
1, =

++
=

∗
−
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Показатели ремонтопригодности для остальных деталей вычисляются 

аналогично. 
Определение собственного показателя ремонтопригодности головки 

цилиндра в сборе проводится по следующим исходным данным: 
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Показатель ремонтопригодности головки блока цилиндра в сборе 

относительно двигателя при следующих исходных данных: 
 

.р2134SSSS
1r
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;км.тыс160LL
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Результаты расчетов приведены в таблицу 6.5. 
 
Таблица 6.5 - Показатели ремонтопригодности относительно элементов 

разного уровня иерархии 
 

Показатель ремонтопригодности  
№ 

детали 

 
Наименование детали собственный Относительно 

сборочной 
единицы 

Относительно 
двигателя 

1 Головка блока 
цилиндра 

0,293 0,506 0,779 

2 Клапан впускной 0,182 0,418 0,706 
3 Клапан выпускной 0,156 0,311 0,609 
4 Стойка коромысел 0,370 0,634 0,859 
5 Коромысло впускного 

клапана 
0,194 0,393 0,696 

6 Коромысло 
выпускного клапана 

0,194 0,393 0,696 

7 Прочие детали 0,244 0,083 0,244 
Головка блока цилиндра в 
сборе 

- 0,390 0,699 
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7 Прогнозирование    показателей   ремонтопригодности на 
этапе проектирования 

 
 
Конструктивно-технологические факторы и сложный характер 

нагружения формируют общие свойства и в частности, характеризующие 
ремонтопригодность и ремонтную технологичность машин и их составных 
частей, определяют в конечном итоге уровень восстанавливаемости их 
эксплуатационных свойств. 

Объективный расчет показателей ремонтопригодности на стадии 
технического задания, технического предложения и эскизного проекта 
затрудняется из-за отсутствия необходимой информации.  Поэтому 
приходится разрабатывать прогнозные процедуры оценивания показателей 
ремонтопригодности, что связано с необходимостью построения 
комплексных показателей конструктивно-технологических особенностей 
изделий, несущих в себе информацию о возможной их работоспособности. 

Выбор и обоснование комплексных показателей конструктивно-
технологических особенностей, расчетное определение их значений, 
установление взаимосвязи с эксплуатационными свойствами определяется 
функциональным назначением изделия, особенностями конструктивного и 
технологического исполнения и другими факторами. Вряд ли можно ожидать 
появления универсального метода выбора и обоснования такого рода 
показателей. Наиболее удовлетворительное решение этой задачи 
основывается на использовании информации об изделиях-аналогах, опыте их 
разработки, изготовления, эксплуатации и ремонта. 

Выбор комплексного показателя конструктивно-технологических 
особенностей изделия рассмотрим на примере блока цилиндров дизельных 
двигателей, как наиболее сложной, материалоемкой и трудоемкой в 
изготовлении и ремонте базовой детали. В литературе предложены 
некоторые обобщенные показатели, к которым прежде всего относится 
удельная материалоемкость. 

Удельная материалоемкость определяется отношением: 
 
                                                   m=G/Ne ,                                                 (7.1) 

 
где G -  масса блока цилиндров, кг; 
Ne – эффективная мощность двигателя, кВт. 
 
Очевидно, что этот показатель несет в себе информацию о напряженно-

деформируемом состоянии детали и, следовательно, оказывает влияние на 
возможное трещинообразование конструктивных элементов цилиндров. 

В ряде основополагающих работ по проектированию двигателей 
внутреннего сгорания указывается, что размеры, жесткость блока и двигателя 
в сборе зависят от показателя: 
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                                                       φ=D/L0,                                              (7.2) 

 
где L0 – межцилиндровое расстояние между осями соседних отверстий 

под гильзы цилиндров, мм;  
D - диаметр поверхности под верхний посадочный буртик гильзы 

цилиндра, мм. 
 
Этот показатель зависит от размеров и определяется конструктивным 

исполнением жидкостной полости, конструкции гильзы и от компоновочной 
схемы двигателя. Учет жесткости блока имеет важное значение, т.к. от его 
деформации зависит форма рабочей поверхности гильзы цилиндра, 
влияющая на расход масла, удельную эффективную мощность двигателя, 
изнашивание цилиндропоршневой группы, а в ряде случаев влияет на 
образование трещин на межцилиндровых перемычках. 

На глубину и характер повреждаемости конструктивных элементов 
детали оказывает материал, из которого она изготовлена. В качестве 
характеристики физико-механических свойств материала может быть 
использовано соотношение значений критических коэффициентов 
интенсивности роста напряжений проектируемого и базового блока 
цилиндров:  

 
                                                д

и/Кi
иКи.отнК = ,                                      (7.3) 

 
где Кіи – значение критического коэффициента интенсивности роста 

напряжений материала проектируемого блока цилиндров; 
 Кδи – то же для сравниваемого варианта двигателя. 
 
Коэффициенты Кіи и Кδи характеризуют сопротивление распространению 

трещин в используемых для изготовления блоков цилиндров материалах. 
Следовательно они несут информацию о величине нагрузки, выдерживаемой 
материалом при наличии в материале деталей концертраторов напряжений 
(внутренние микротрещины, посторонние включения и др.) 

Для оценки влияния характера организации рабочего процесса 
рекомендуется использовать величину максимальной суммарной силы РΣmax 
за цикл работы двигателя. С учетом этого влияние нагруженности, 
возникающей под действием силы maxР

∑
 в работающем двигателе можно 

учитывать с помощью коэффициента приведения: 
 
                                               i

Уmax/Pд
УmaxРпрК = ,                             (7.4) 
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где δ
maxΣP  - максимальная суммарная сила за цикл работы эталонного 

двигателя, МН; 
i
maxPΣ  - то же для сравниваемого варианта двигателя. 

 
Аналогично для любого изделия могут быть выбраны обобщенные 

показатели, характеризующие его конструктивно-технологическое 
исполнение. 

Введем понятие комплексного показателя конструктивно-
технологических особенностей применительно к блоку цилиндров дизельных 
двигателей: 

 

                              протн.икт ККmК
ϕ

= .                                    (7.5) 

 
Построенный показатель может быть использован для прогнозной 

оценки уровня повреждаемости конструктивных элементов блока цилиндров, 
определения наработок до появления критических повреждений, расчета 
показателей ремонтопригодности и других целей на этапах проектирования, 
доводки и опережающего выпуска новых изделий. Возможные повреждения 
конструктивных элементов блока цилиндров можно разделить на несколько 
групп. В особую группу отнесены так называемые критические повреждения. 
К критическим здесь относятся такие повреждения детали, с возникновением 
которых она становится практически неремонтопригодной. 

Например, для блока цилиндров – это трещины по коренным опорам, 
перемычкам на привалочных плоскостях под головки цилиндров, на рубашке 
охлаждения  и другие виды повреждений материала детали. 

Структура и содержание комплексного показателя конструктивно-
технологических особенностей определяются характером работы, 
выполняемой анализируемой конструкцией, областью применения и другими 
условиями. Численные значения комплексного показателя конструктивно-
технологических особенностей определяют по результатам анализа 
конструкторской, технологической и другой нормативно-технической 
документации, по данным научных исследований как для оцениваемой 
конструкции, так и для изделий-аналогов. 

Для прогнозирования значения показателей ремонтопригодности и 
ремонтной технологичности на этапе проектирования полезно в наибольшем 
объеме использовать информацию об изделиях-аналогах. 

Рассмотрим методику расчета показателей ремонтопригодности блока 
цилиндров проектируемого двигателя внутреннего сгорания, для которого в 
качестве двигателей-аналогов могут быть использованы двигатели №1 - 4  
(желательно иметь как можно больше двигателей-аналогов), для которых 
исходные данные для определения численных значений комплексного 
показателя Ккт и результаты его расчета приведены в таблице 7.1. 
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Таблица 7.1 – Формирование показателей конструктивно-
технологических особенностей двигателей-аналогов 

 
Двигатель-
аналог 

Масса 
блока, кг 

Мощность, 
кВт 

φ Ки.отн Кпр Ккт 

№1 
№2 
№3 
№4 

190 
292 
269 
530 

154 
176 
132 
141 

0,911 
0,802 
0,802 
0,963 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

1,0 
1,057 
1,057 

1,0 

1,35 
2,19 
2,68 
3,90 

 
 
Для изделий-аналогов путем проведения статистических исследований 

устанавливаются возможные повреждения, которые классифицируются по 
определенным признакам.  В отдельную классификационную группу 
относятся повреждения, по которым изделие является неремонтопригодным. 
Одновременно фиксируются наработки до появления того или иного 
повреждения. Исследования и анализ проводятся для доремонтной и 
межремонтной наработок. 

В качестве количественной оценки уровня повреждений примем 
показатель удельной повреждаемости 

 

                                                 
i

N

k
ik

i N

L/
g

i

∑
== 1

1
,                                           (7.6) 

 
где Lik – наработка k-го изделия до появления i-го повреждения;  
Ni – количество изделий, имеющих i-й вид повреждений. 
 
Обработанные по формуле (7.6) результаты статистического 

исследования технического состояния блоков цилиндров на авторемонтных 
предприятиях представлены в таблице 7.2.  

 
Таблица 7.2 – Показатели удельной повреждаемости для двигателей-

аналогов 
 

Двигатель-аналог Показатель  
№1 №2 №3 №4 

kкт 
g1 
g2 
g3 

1.35 
0.2710 
0.2080 
0.1020 

2.19 
0.0833 
0.0237 
0.0268 

2.68 
0.0379 
0.0056 
0.0158 

3.90 
0.0014 
0.0014 
0.0014 

 
В этой таблице приведены показатели удельной повреждаемости для 

следующих критических повреждений блока цилиндров: g1 – трещины на  
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рубашке охлаждения; g2 – трещины по перемычкам на привалочных 
плоскостях под головки цилиндров; g3 – трещины по коренным опорам. 

Данные таблицы 7.2 позволяют установить эмпирическую зависимость 
между показателями удельной повреждаемости  g1; g2; g3 и показателем 
конструктивно-технологических особенностей Ккт для блока цилиндров. 

Указанную эмпирическую зависимость будем искать в виде: 
 

                
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
кт

i K
bexpag ,   i=1,2,3,                                  (7.7) 

где а и b – параметры, подлежащие определению. 
 
Логарифмируя (7.7), получим: 
 

                                    
КТk
blnailng += .                                        (7.8) 

Замена переменных 
 

 ,ilngZ =    
КТk
1t =  (7.9) 

 
приводит (7.8) к линейной зависимости 
 
 Z=At+B (7.10) 
 
Параметры уравнений (7.7) и (7.10) связаны соотношениями 
 
 а=еВ,  b=A (7.11) 
 
где А и В – определяют по методу наименьших квадратов. 
Результаты расчетов представлены в таблице 7.3. 
 
Таблица 7.3 – Формирование эмпирических зависимостей 
 

Двигатель-аналог Параметр 
№1 №2 №3 №4 

1 2 3 4 5 
kKT 1,35 2,19 2,68 3,90 

t=1/kKT 0,741 0,457 0,373 0,256 
g1 0,2710 0,0833 0,0379 0,0014 

1ln gZ =  -1,3056 -2,4853 -3,2728 -6,5713 
 А=9,535; В=-7,7638 а=4,248·10-4; b=9,535 
Выровненное значение g1 0,4974 0,03316 0,01489 0,004879 
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Продолжение таблицы 7.3. 
 

1 2 3 4 5 
g2 0,2080 0,0237 0,0056 0,0014 

2ln gZ =  -1,5702 -3,7423 -5,1850 -6,5713 
 А=10,195; В=8,9240 а=1,332·10-4; b=10,195 
Выровненное значение g2 0,2543 0,01406 0,005669 0,001811 

g3 0,1020 0,0268 0,0158 0,0014 
3ln gZ =  -2,2828 -3,6194 -4,1478 -6,5713 

 А=7,937; В=7,7804 а=4,178·10-4; b=7,937 
Выровненное значение g3 0,1497 0,01571 0,008067 0,003187 

 
Таким образом, получены эмпирические зависимости показателей 

удельной повреждаемости от значений комплексного показателя 
конструктивно-технологических особенностей для следующих критических 
повреждений блока цилиндров: 

- трещины на рубашке охлаждения: 
 

                                          
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−⋅=

КТk
9,535exp4104,2481g ;                     (7.12) 

 
- трещины по перемычкам на привалочных плоскостях под головки 

цилиндров: 

                                
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−⋅=

КТk
10,195exp4101,3322g ;                             (7.13) 

 
- трещины по коренным опорам: 
 

                                    
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−⋅=

КТk
7,937exp4104,1783g .                          (7.14) 

 
Эти зависимости представлены на рисунке 7.1 - 7.3. 
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Рисунок 7.1 - График зависимости удельного значения 

трещинообразования  на рубашке охлаждения от значения kкт 
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Рисунок 7.2 - График зависимости удельного значения 

трещинообразования на межцилиндровых перемычках от kкт 
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Рисунок 7.3 – График зависимости удельного значения 

трещинообразования на коренных опорах от  kкт 
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По формулам (7.12) - (7.14) можно определить прогнозные оценки 

уровня повреждаемости по критическим дефектам в зависимости от 
величины комплексного показателя конструктивно-технологических 
особенностей проектируемых блоков цилиндров дизельных двигателей. 
Полученные зависимости справедливы для Ккт, лежащих в пределах 1,35-3,9. 
Для других значений kкт формулы (7.12) - (7.14) должны быть подвергнуты 
корректировке. 

Пусть, например, по данным конструкторской документации определено 
численное значение комплексного показателя конструктивно-
технологических особенностей блока цилиндров проектируемого двигателя 
Ккт=1,79. Используя зависимости (7.12)-(7.14), по значению kкт определяют 
оценки показателей удельной повреждаемости блока цилиндров 
проектируемого двигателя по критическим дефектам: 

- трещины на рубашке охлаждения: 
 

                                 0,0874
k

9,535exp4104,2481g
КТ

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−⋅= ;                (7.15) 

 
- трещины по перемычкам на привалочных плоскостях под головки 

цилиндров: 
 

 0,0396
k

10,195exp4101,3322g
КТ

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−⋅= ; (7.16) 

 
- трещины по коренным опорам: 
 

 0,0352
k

7,937exp4104,1783g
КТ

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−⋅= . (7.17) 

 
Для определения оценки минимальной наработки изделия до появления 

того или иного вида повреждений необходимо рассмотреть задачу о 
построении соответствующей прогнозной процедуры. 

Учитывая, что появление трещин является случайной величиной 
относящейся к внезапным отказам, а наработка х до появления их 
подчиняется экспоненциальному закону можно записать: 

 
                                               0,                       х<х0 
                           ( ) =xf  (7.18) 
                                              )0Х-(Х-лe λ                х≥х0 
 
 
где λ – интенсивность потока отказов; 
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х0 – смещение случайной величины наработки. 
 
Математическое ожидание случайной величины х 
 

 ( ) ∫
∞

⋅=
0

)Х-л(Х-

х
елхМ 0

0dх X= +
л
1 = х , (7.19) 

 
где х  - точечная статистическая оценка для ( )хМ . 
В формулах (7.18) и (7.19) 
 

 у
л
1

охх ==− , (7.20) 

 
где σ – точечная статистическая оценка для среднего квадратичного 

отклонения. 
 
Из (7.20) следует: 

 
                              (7.21) 

 
Вероятность отказа изделия на интервале наработки (х0,х) в силу (7.18) 
можно записать: 
 

    ( ) ( )
∫ ⋅=
х

х
елХq

0

Х-Хл- 0 1dх = - ( )0Х-Х-e λ ,        (7.22) 

 
а вероятность безотказной работы на этом интервале: 
 
     ( ) ( ) =−= xq1хР ( )0ХХле −− .     (7.23) 

 
Для детали согласно (7.23) следует: 

 
     ( ) =хР ( )0Х-Х-е λ = ( )хk ,    (7.24) 

 
где ( )хk  - коэффициент повторного использования массы детали с 

наработкой Х. 
 

На основании уравнения (7.24) можно определить наработку: 
 

     ( )
л
хlnk

0хх −= .     (7.25) 

у0х −= х
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Задаваясь значением к и используя информацию по потокам 

возникновения повреждений по уравнению (7.25) можно рассчитать 
прогнозные значения наработок за доремонтный и межремонтный цикл для 
каждого изделия-аналога. 

Для оценки наработки проектируемого блока цилиндров до появления  
хотя бы одного из рассмотренных критических повреждений за доремонтный 
Lнб и Lрб циклы объединим статистически по Lik, полученные для определения 
показателей удельной повреждаемости gi (см. формулу 7.6) для каждого 
двигателя-аналога, определяются значения х  и σ . На основании этого по 
формулам (7.20) и (7.21) вычисляются интенсивность потока отказов λ и 
смещение х0. 

Получаем, что наработка блока цилиндров на отказ соответствует 
значению коэффициента повторного использования массы детали. Используя 
формулу (7.25) и (7.19), и полагая, что наработке блока цилиндров на отказ 
соответствует предельное значение коэффициента повторного использования 
массы детали, определяем наработку  на отказ и интенсивность потока 
отказов 

σ
λ 1

=   

 

                                  х
л
предK

ln0хоткх =−= .         (7.26) 

 
Из этой формулы на основании (7.34) и (7.25) определяем: 
 

                          ( ) 0,368
е
1х0хлеххРпредК ==

−
===

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

.             (7.27) 

 
Очевидно, что наработке блока цилиндров как базовой детали 

двигателя за доремонтный Lнд и межремонтный циклы работы двигателя Lрд 
должны соответствовать достаточно большие значения коэффициентов 
повторного использования массы. В обозначениях наработок индекс Д 
относится к двигателю. 

С учетом сделанного предположения в дальнейших расчетах 
принимаем: 

 
                        К=К(Lнд)=0,99;  К=К(Lнд+Lрд)=0,97.                  (7.28) 

 
Информация о наработках блоков цилиндров двигателей-аналогов, 

полученная на основании (7.27), (7.28), в силу (7.25) и принятых 
предположений, приведена в таблице 7.4. 
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Таблица 7.4 – Информация по блокам цилиндров двигателей-аналогов 
 

Двигатель-аналог Показатель 
№1 №2 №3 №4 

kKT 1,35 2,19 2,68 3,90 
Доремонтный цикл 

Lmin, тыс.км 102,9 158,8 160,5 700 
λ, 1/тыс.км 0,01044 0,01076 0,01665 - 

kпред 0,368 0,368 0,368 - 
Lнб, тыс.км 198,7 251,7 220,6 700 

k(Lнд) 0,99 0,99 0,99 - 
Lнд, тыс.км 103,9 159,7 161,1 700 

Межремонтный цикл 
Lmin, тыс.км 59,9 139,5 141,8 500 
λ, 1/тыс.км 0,01533 0,02544 0,02587 - 

kпред 0,368 0,368 0,368 - 
Lрб, тыс.км 125,1 178,8 180,5 - 

k(Lрд) 0,97 0,97 0,97 500 
Lрд, тыс.км 61,9 140,7 143,0 500 

 
Зависимость прогнозной наработки блока цилиндров от показателя kKT 

может иметь вид: 
 

   в
КТаkх = ,      (7.29) 

 
где  а и  в – параметры, подлежащие определению. 
 
Логарифмируя (7.29), получим: 
     

КТlnkвlnаlnх += .     (7.30) 
 
Замена переменных lnхZ =      КТlnkt =  приводит (7.30) к линейной 

зависимости вида: 
 

  Z=At+B.     (7.31) 
 
Параметры уравнений (7.29) и (7.31) связаны соотношениями: 
 

   а=еВ,    b=A,    (7.32) 
 
где А и В определяются по методу наименьших квадратов. 
 
Результаты статистической обработки информации о наработках 

блоков цилиндров до образования за доремонтной и межремонтной 
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наработках хотя бы одного из критических повреждений представлены в 
таблице 7.5. 

 
Таблица 7.5 – Формирование эмпирических зависимостей 
 

Двигатель-аналог Параметр 
№1 №2 №3 №4 

kKT 1,35 2,19 2,68 3,90 
t=lnkKT 0,3001 0,7839 0,9858 1,3610 

Lнб 198,7 251,7 220,6 700 
ln=Z Lнб 5,2918 5,5282 5,3964 6,5511 
 А=1,0745; В=4,7703 с=117,95; d=1,0745 

Выровненное значение Lнб 162,8 273,9 340,2 509,1 
Lнд 103,9 159,7 161,1 700 
ln=Z  Lнд 4,6434 5,0733 5,0820 6,5511 
 А=1,6800; В=3,8965 с=49,23; d=1,6800 

Выровненное значение Lнд 81,5 183,7 257,9 484,4 
Lрб 125,1 178,8 180,5 500 
ln=Z  Lрб 4,8291 5,1863 5,1957 6,2146 
 А=1,2250; В=4,3058 с=72,13; d=1,2250 

Выровненное значение 
Lрб 

107,1 193,6 248,0 321,5 

Lрд 61,9 140,7 143,0 500 
ln=Z  Lрд 4,1255 4,9466 4,9628 6,2146 
 А=1,8736; В=3,4554 с=31,67; d=1,8736 

Выровненное значение Lрд 55,6 137,6 200,8 405,6 
 
В соответствии с (7.29) наработка за доремонтный цикл описывается 

зависимостями: 
 

                k=kпред=0,368,         Lнб=117,95 0745,1
ктК  тыс. км;                     (7.33) 

 
                        k=0,99,         Lнд=49,23 6800,1

ктК  тыс. км.                          (7.34) 
 
Для межремонтной наработки имеют место зависимости: 
 
                  k=kпред=0,368,         Lрб=72,13 2250,1

ктК  тыс. км;                     (7.35) 
 

                          k =0,97,        Lрд=31,67 8736,1
ктК  тыс. км.                        (7.36) 
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Пусть по данным конструкторской документации определено числовое 
значение комплексного показателя конструктивно-технологических 
особенностей блока цилиндров проектируемого двигателя kкт=1,79. 
Используя зависимости (7.33) - (7.36) по значению kкт получим прогнозные 
оценки наработки: 

 
                                 Lнб=117,95 220,51,791,0745 =  тыс. км ;                    (7.37)  
 
                                     Lнд=49,23 130,91,791,6800 =  тыс. км;                  (7.38) 
 
                                    Lрб=72,13 147,21,791,2250 =  тыс. км;                   (7.39) 
 
                                   Lрд=31,67 94,31,791,8736 =  тыс. км.                      (7.40) 
 
Оценим показатели ремонтопригодности блока цилиндров 

проектируемого двигателя. 
Пусть проектная стоимость двигателя составляет 200000 р. Полагая, что 

стоимость деталей двигателя пропорциональна их массе, определим 
стоимость нового блока цилиндров Sн=24000 р. Стоимость ремонта блока 
цилиндров Sр.ном=9500 р. (можно определить по расчетным данным и опыту 
ремонта двигателей-аналогов). Стоимость сборочных работ – Sсб=0,15· 
Sр.ном=1425 р. 

Собственный показатель ремонтопригодности блока цилиндров  Пkб 
определяется при условиях: 

 
k=kкрат=0,368,     kсм=1-k=0,632,       kp=1-kсм=0,368. 

 
Стоимость ремонта блока цилиндров составит: 
 

Sp=kсмSн+ kремSр.ном=0,632·24000+0,368·9500=18664 р. 
 

С учетом (7.37) и (7.39) по формуле (6.5) получим оценку собственного 
показателя ремонтопригодности блока цилиндров проектируемого двигателя: 

- r=1 -  к началу первого межремонтного цикла  
 

                             ( ) ;138,0
5,220200000/186641

2,147368,0
1 =

+
⋅

=бП                                

 
- r=2 – к началу второго межремонтного цикла  
 

                           ( ) .097,0
5,220200000/1866421

2,147368,0
2 =

⋅+
⋅

=бП                             
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Показатель ремонтопригодности блока цилиндров относительно 

проектируемого двигателя определяется при условии: 
 

k=0.99,    kсм=1-k=0.01,       kp=0,685. 
 

Стоимость ремонта блока цилиндров составит: 
 

Sp=kсмSн+ kрSр.ном=0,01·24000+0,685·9500=6748 р. 
 

С учетом (7.38) и (7.40) по формуле (6.7) получим оценку 
ремонтопригодности блока цилиндров относительно двигателя: 

r=1 -  к началу первого межремонтного цикла двигателя: 
 

( ) 0,532;
130,9001425)/2400(67481

94,30,99П1д =
++

⋅
=                    

 
r=2 – к началу второго межремонтного цикла двигателя: 
 

( ) 0,416.
130,9001425)/2400(674821

94,30,97П 2д =
+⋅+

⋅
=  

 
 
8 Обоснование стратегии поддержания работоспособности 

на основе использования ремонтных комплектов 
 
 
8.1 Формирование целевой функции по обоснованию оптимального 

состава ремонтных комплектов 
 
 
В настоящее время, как правило, используются две стратегии ремонта 

автомобилей и их составных частей: подетальная (отказавшая деталь 
принудительно заменяется на новую по критерию безотказности) и 
групповая (принудительная замена группы деталей при отказе одной из них). 
В обоих случаях замена изношенных деталей представляет собой формы 
эксплуатационного резервирования. 

Основной недостаток подетальной замены отказавших деталей 
заключается в снижении срока службы на 35…45 % из-за того, что 
заменяемая деталь прирабатывается с сопряженными поверхностями других 
деталей из-за искажения у последней формы и расположения рабочих 
поверхностей, что сопровождается большими и ускоренными износами. 
Кроме этого, подетальная замена не восстанавливает зазоры (натяги) в 
сопряженных деталях. Наиболее экономически целесообразной является 
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вторая, к преимуществам которой относятся: снижение потребления 
трудовых и материальных ресурсов, сокращение пребывания в ремонте, 
обеспечение заданного уровня качества. 

Особенность обоснования стратегии поддержания работоспособности 
заключается в использовании экономико-математических методов. 

Рассмотрим математическую постановку задачи. Пусть tм 
характеризует последовательность отказов М элементов: 

 
                               tм=(t1,t2,…,tj,tм)⊂М,                                      (8.1) 

 
где tj – значение наработки j-го элемента; 
   М – число заменяемых элементов . 
 
Среди множества элементов отбираются те, которые лимитируют 

ресурс агрегата, и замена которых требует его разборки. 
Введем ряд терминологических понятий. 
Под ремонтным комплектом понимается совокупность его деталей в 

сборе, объединенная функциональным единством и образующая замкнутую 
группу с полной технологической совместимостью. 

В отдельных случаях ремонтный комплект может содержать составную 
часть (части), обладающие свойствами комплекта, которую будем называть 
подкомплектом. 

Ремонтные комплекты подразделяются на базовые ремонтные 
комплекты (БК) и сменяемые ремонтные комплекты (СК). 

БК отличается от СК тем, что его отказ влечет за собой капитальный 
ремонт агрегата и, как следствие, замену всех сменяемых РК. 

В свою очередь СК подразделяются на однородные (наработки 
сменяемых подкомплектов близки к наработке сменяемого комплекта) и 
неоднородные (подкомплекты, которые имеют наработку меньше наработки 
основной части сменяемого ремонтного комплекта). 

С учетом этого, схема объединения элементов в ремонтный комплект 
представлена рисунком 8.1. 

В приведенной схеме t1, t2,…, tj,…,tм  - наработки до отказов М-х 
элементов; на рисунке 8.1 - Еi ,…, Ен – комплекты одновременно заменяемых 
элементов. 

В формализованном виде указанная схема имеет вид: 
 

                       UN=(U1,U2,…,Ui,…,UN)⊂ U,                                (8.2) 
 

N ≤М; Ui ≤ tj. 
 
где Ui – регламентируемое значение наработки элементов в i-ом 

ремонтном комплекте; 
N – число ремонтных комплектов. 
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а) требуемая периодичность при подетальной замене; б) комплекты Ei и 

периодичность их замены Ui . 
 
Рисунок 8.1 – Схема объединения элементов в ремонтные комплекты  
 
Введение ремонтных комплектов уменьшает время на замену 

элементов и длительность приработки. В то же время, одновременная замена 
нескольких элементов разной долговечности приводит к появлению потерь 
от недоиспользования ресурсов элементов. С учетом этого, целевая функция 
обоснования оптимальной системы поддержания работоспособности до 
капитального ремонта может быть записана в виде:  

 
                         min,)Г,В,БA(fS

iiii ЕЕЕE →∆∆∆∆=  ,                           (8.3) 
 

где 
iii ЕЕE В,БA ∆∆∆  ,  - потери от простоя, недоиспользования ресурса и 

приработки при комплектной замене группы элементов;  
iЕ

Г∆ - затраты на оплату труда ремонтных рабочих при замене 
элементов. 

 
Оптимальная система замен изношенных элементов имеет вид: 
 

                               0,N ;  t;  U; ji φtUSminS ∈∈=∗                            (8.4) 
 

где ∗S - затраты и потери, связанные с использованием ремонтных 
комплектов. 

 
Время простоя при подетальной замене 

iЕ
τ составит: 

 

∑
=

τ=τ
i

i

E

j
jЕ

1
,                                               (8.5) 
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где iф- время простоя при подетальной замене элементов. 
 
Время простоя при комплектной замене определяется формулой: 
 

               j

E

j

/
Е

i

i
τ=τ ∑

=1
                                               (8.6) 

 
Очевидно, что суммарное время замены при комплектной стратегии 

будет меньше, чем соответствующая величина при использовании 
подетальной стратегии. Это определяется ремонтопригодностью деталей и 
составом сборочных единиц. 

Обозначим величину потерь от простоя автомобиля в единицу времени 
через γ1. 

Тогда, потери от простоя составят: 
-при подетальной замене 

 

                                             ∑
=

τγ=
i

i

E

j
jЕА

1
1 ;                                        (8.7) 

 
- при комплектной замене группы элементов 
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Используя формулы (8.7) и (8.8), уменьшение потерь от простоя для 

рассматриваемых стратегий составляет: 
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Затраты на заработную плату ремонтных рабочих определяются через 

стоимость нормо-часа и трудоемкость разборочно-сборочных работ: 
-при подетальной замене 
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- при комплектной замене 
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где 2γ - стоимость нормо-часа работ; 
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    tj – трудоемкость разборочно-сборочных работ. 
 
Величина экономического эффекта от использования ремонтных 

комплектов при этом составит: 
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Для группы одновременно заменяемых элементов потери от 

недоиспользования наработки составят: 
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где 

iEC∆ - потеря стоимости i-го элемента из-за недоиспользования 
наработки; 

        
iED∆  - потеря дохода от недоиспользования  наработки; 

     Сj -  стоимость нового элемента; 
         tj  - наработка элемента до отказа; 
        Ui – минимальная наработка ремонтного комплекта; 
        Са – стоимость нового автомобиля; 
        tΣ – суммарная наработка автомобиля; 
        D – величина дохода при эксплуатации автомобиля. 
 
Потери от приработки элементов, включенных в ремонтные 

комплекты, определяются из выражения: 
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где 

1ED∆ - издержки из-за недоиспользования наработки вследствие 
влияния приработки при подетальной замене; 

        
iED′∆ - то же, при комплектной замене; 

         β  - доля уменьшения наработки из-за проведения приработки. 
 
На основании вышеприведенных зависимостей целевая функция (8.3) 

имеет вид: 
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при Ui ∈U; tj ∈t; N>0. 
 
 Графическая модель решения целевой функции представлена на 

рисунке 8.2. 
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 Рисунок 8.2 – Графическая модель решения целевой функции 
 
 
8.2 Оценка экономической целесообразности группирования 

деталей в ремонтные комплекты 
 
 
В качестве метода оптимизации используется метод направленного 

перебора. Введем ограничения: 
 

                                            
R)U(Z

P)t(Р

i

cj

∈

∈
                                               (8.16) 

 
где  )t(Р j - вектор фазовых координат, под которой понимается 

наработка элементов автомобиля; 
)U(Z i  - вектор управлений, то есть множество воздействий в 

определенные моменты времени, направленных на восстановление 
работоспособности двигателя. 
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Векторы (8.16) изменяются в ограниченной области, что представлено 
рядом фазовых ограничений: 
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К фазовым ограничениям в рассматриваемой задаче отнесены 

ограничения на наработку до проведения ремонтных воздействий. 
Кроме этого, вводятся краевые условия решения задачи в виде 

начальных условий 
 
                                                ,Е)t(Р оj ∈0                                              (8.18) 

 
и конечных  условий 
 
                                               ,Е)t(Р кj

к ∈                                               (8.19) 
 

Оптимальную систему ремонта определяет минимальная величина 
затрат, зависящая от состояния автомобиля и управляющих воздействий 
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На примере 8.1 рассмотрим алгоритм оптимизации целевой функции 

(8.20) при ограничениях (8.16). 
Для точки 2 затраты и потери составляют: 
 
                  ( ) ( ) ( )jijij t,UВt,UA)t(SS  iji22 UГ t,U, ∆+∆+∆== .           (8.21) 

 
При переносе точки 2 в состояние 1 приращение затрат составит: 
 
                                        ( ) ,t, 211212

2
1 )t,U(SUSS −=∆                            (8.22) 

 
Если 0φS∆ , то введение комплектной замены является 

целесообразным. В противном случае, то есть когда 0πS∆ - 
нецелесообразно. 

Целесообразно объединения точки t3  c точкой  t1 , которая определяется 
из формулы: 

  
                             ( ) , ,, 211312

3
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где ( ) ( ) ( ) ,2,31UГ t,  ij2 =∆+∆+∆= j,t,UВt,UAS jiji .                             (8.24) 
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Если 03

1 φS∆ , то точки 2 и 3 переносятся в состояние 1. 
Аналогично оценивается перенос точки  t4  в точку t1 . Если 03

1 πS∆ , то  
точка t4  остается на месте. 

В этом случае элемент с ресурсом t4  является базой для формирования 
следующего ремонтного комплекта. 

Аналогичная процедура проводится для остальных точек. 
Рекуррентное выражение целесообразности комплектной замены 

группы элементов Ei  с ресурсом Ui в точке I имеет вид: 
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где ( ) ( ) ( ),t,UВt,UAS jiji  ij2 UГ t, ∆+∆+∆=  
      ( ) N 1,i ;E1,j ,X ,UВS iji ==∆=1 . 
 
При выполнении условия: 
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9 Оценка прогрессивности  проектируемых    

технологических процессов и оборудования 
 
 
Под прогрессивностью технологии и оборудования понимается степень 

удовлетворения продукцией, которая производится при минимальных 
затратах общественного труда, при максимальном снижении тяжести труда 
человека и при исключении среднего воздействия на окружающую среду. В 
качестве критерия при оценке прогрессивности рекомендуется установление 
соответствия фактических темпов роста производительности труда, которые 
могут быть обеспечены в действительности достигнутым или перспективным 
показателям. Темпы роста производительности труда характеризуют 
количественное изменение прироста производительности труда в единицу 
времени за срок действия технологии или оборудования. 

Технология считается прогрессивной только в том случае и в течение 
такого времени, если фактические темпы роста производительности труда 
будут выше или равны передовым достигнутым показателям. 

Под производительностью труда понимается отношение 
произведенной продукции к суммарным затратам для осуществления 
процесса ее производства: количественно производительность труда, как 
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критерий оценки технологии и оборудования, рекомендуется оценивать 
следующим показателем: 

 

                                                     
T
WПТ = ,                                             (9.1) 

 
где W – объем отремонтированной продукции за срок использования 

технологии или оборудования, тыс. шт.; 
Т - суммарные трудовые затраты, потребляемые для выпуска 

продукции объемом W, чел-ч. 
 
Объем отремонтированной продукции W может быть определен по 

формуле: 
 
                                                       tQW ⋅= г   ,                                        (9.2) 

 
где Qг – годовой выпуск отремонтированной продукции, шт/год; 
t - срок действия технологии или срок службы оборудования, год. 
 
Суммарные трудовые затраты Т, потребляемые для выпуска продукции 

объемом W включают в себя затраты прошлого труда в виде капитальных 
вложений и текущих затрат без амортизационных отчислений. С учетом 
этого суммарные трудовые затраты Т можно определить из выражения: 

 
                                          )ТТ(tТТ П.РжП ++= ,                                  (9.3) 

 
где Тп – единовременные затраты прошлого труда на создание или 

приобретение оборудования, чел·ч; 
Тж – годовые затраты живого труда, чел·ч; 
Тр..п. – годовые затраты предметов прошлого труда, которые 

потребляются разово и  представляют собой текущие издержки, чел·ч. 
 
Единовременно потребляемые затраты прошлого труда Тп заключаются 

в стоимости оборудования зданий и сооружений и реализуются постепенно в 
течение срока их службы или действия технологии. Поэтому 
производительность труда должна определяться с учетом фактора времени. 
Трудовые затраты предметов прошлого труда включают в себя стоимость 
материалов, потребляемую электроэнергию, приспособления, инструмент и 
другие издержки. При практических расчетах производительность 
общественного труда удобнее оценивать  в денежной форме. 

После подстановки соответствующих величин (9.2)  и  (9.3) в (9.1) 
получаем: 
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Введем следующие обозначения: 
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где К – коэффициент технической вооруженности живого труда 
m – коэффициент энерго- материалоемкости. 
 
С учетом введения дополнительных обозначений после преобразования 

(9.3) имеем: 
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С учетом последнего равенства можно записать: 
 

                                              [ ]1)t(mКТ
tQП

Ж
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=                                 (9.8) 

 
Графическое представление зависимости изменения 

производительности ПТ в процессе использования технологии или 
оборудования представлено на рисунке 9.1. 
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Рисунок 9.1 - Графическая зависимость изменения производительности 

Пт в процессе использования технологии или оборудования 
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Анализ рисунка 9.1 показывает, что показатель ПТ в процессе 

использования технологии или оборудования асимптотически стремится к 
некоторой постоянной величине. 

В этой закономерности заключается смысл и содержание понятия 
«моральный» износ. 

Экономическая эффективность и прогрессивность являются понятиями 
сравнительными. Поэтому для оценки производительности труда 
реализованной технологии или оборудования за время t, а также для 
сравнения по производительности труда двух и более рассматриваемых 
вариантов применяют коэффициент роста производительности 
общественного труда. Коэффициент роста производительности труда λ 
представляет собой отношение показателя Пт проектируемого варианта 
технологического процесса или оборудования к соответствующему 
показателю базисного варианта, т.е.  
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где р

ТП  и 0
ТП  - показатели производительности труда разрабатываемого 

варианта технологического процесса или оборудования и базисного 
соответственно. 

 
В развернутом виде формула (9.9) имеет вид: 
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В этой формуле индексы о и р относятся к разрабатываемому и 

базисному вариантам. Графическое сравнение двух вариантов одновременно 
вводимых технологических процессов или оборудования представлена на 
рисунке 9.2. 
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1    ,    0    

0    
 

 
Рисунок 9.2 – Сравнение производительности двух вариантов 

одновременно вводимого технологического процесса или оборудования. 
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В зависимости от срока действия различные варианты имеют 

различный уровень производительности труда. Это обстоятельство 
предопределяет необходимость проводить анализ производительности труда 
по вариантам на протяжении всего срока их действия. Поэтому при оценке 
темпов роста производительности труда необходимо учитывать только 
приращение, а не абсолютное значение, достигаемое за срок действия. На 
рисунке 9.3 показано приращение ∆ηtx роста производительности за срок 
действия технологии t . 
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Рисунок 9.3 – Определение приращения производительности труда за 

срок действия технологии tx.технологии или оборудования 
 
В соответствии с рисунком 9.3 годовые темпы роста 

производительности труда за срок действия технологии составляют: 
 

                             
x

tx

x

tx

t
1з

t
Дзх −

== ,                                      (9.11) 

 
где ∆ηt – приращение производительности труда, обеспечиваемое 

технологией за срок tx ее действия. 
 
Задаваемый или плановый рост производительности труда относят 

обычно к какому-то периоду с одинаковой разбивкой по годам. Учитывая 
это, плановый рост производительности труда на рисунке 9.4 представлен 
прямой линией, пересекающей зависимость роста производительности труда 
η в точках А и В. Исходя из построения рисунка можно определить плановый 
темп роста производительности труда по формуле: 

 

                                     
t

1зх П
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−
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Рисунок 9.4 - Определение срока прогрессивности технологии 
 
Условие прогрессивности действующей технологии можно записать в 

следующем виде: 
 

                                  η≤ηП    или   
t

1з
t

1з П −
≤

− .                               (9.13) 

 
Если условия (9.12) соблюдаются, то действующей технологический 

процесс в рассматриваемый период считается прогрессивным, а если не 
выполняется, то процесс оказывается непрогрессивным. В последней 
ситуации рассматриваемый технологический процесс может быть 
эффективным. Темпы роста производительности труда за срок  tC будут 
максимальными, так как прямая, проведенная от достигнутого уровня 
производительности труда до точки С, является касательной к кривой η=f(t) и 
поэтому значение тангенса угла будет наибольшим из всех возможных. Это 
позволяет при оценке прогрессивности технологического процесса или 
оборудования сравнивать темпы роста производительности труда периода tC  
с плановыми. 

Период действия технологического процесса или оборудования как 
прогрессивного и эффективного составит: 

 
                                             AtBtПt −= .                                            (9.14) 

 
 



       90 

 
10 Определение допустимой ошибки механизма, 

допустимой погрешности деталей и ее предельных размеров 
 
 
10.1 Определение допустимой погрешности механизма 
 
 
Обеспечение требуемого уровня надежности связано с 

необходимостью установления точности обработки деталей и сборки 
сопряжений, механизмов, узлов и агрегатов. Эта задача требует проведения 
точностных расчетов, что необходимо для выявления резервов точности у 
сборочных единиц и деталей, выбрать наиболее целесообразный для 
конкретных производственных условий метод обеспечения точности сборки,   
обосновать технологическую размерную схему детали, определить норматив 
межремонтной наработки. Это позволяет расширить номенклатуру и объем 
повторного использования деталей без проведения ремонтных воздействий, 
снизить за счет этого трудовые и материальные затраты на ремонт, не снижая 
заданного уровня качества. 
 Численное значение запаса точности механизма или его детали к 
моменту капитального ремонта агрегата (автомобиля) будем называть 
допустимым приращением соответствующей погрешности, 
первоначальный предельный уровень которой был установлен заводом-
изготовителем. Скорректированную на величину запаса точности 
погрешность, при которой механизм и его детали работают надежно в 
течение плановой межремонтной наработки, будем называть допустимой 
погрешностью механизма (детали). 
 Методы определения допустимых погрешностей механизмов при 
капитальном ремонте агрегатов основываются на раскрытии существующих 
связей между ресурсами агрегатов и погрешностями механизмов, а также на 
установлении функциональной зависимости между показателями качества 
агрегатов и погрешностями механизмов, сопряжений и их отдельных 
деталей. 
 При определении допустимой погрешности механизма возможны два 
случая: межремонтная наработка ремонтируемых механизмов и агрегатов 
неизвестна; межремонтная наработка механизмов и агрегатов известна. 
 В первом случае перед решением задачи необходимо установить 
оптимальную межремонтную наработку механизмов. 
 Если задана межремонтная наработка агрегата и вероятность 
безотказной его работы Рк(tp) , то допустимую ошибку механизма 
необходимо определить из условия, что гамма-процентов механизмов будут 
иметь межремонтную наработку, равную или большую tp. Для определения 
величины гамма-обусловленных процентов механизмов, на основании 
оценки состояния агрегатов, поступающих в капитальный ремонт, 
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составляют структурные схемы. Структурные схемы позволяют установить 
соотношения между значениями регламентируемых вероятностей для гамма-
процентных ресурсов агрегата и его элементов (механизмов). Схема может 
состоять из элементов, расположенных последовательно или параллельно 
либо последовательно и параллельно. Если отказ элемента (механизма) или 
групп элементов вызывает необходимость капитального ремонта, то такие 
элементы в структурной схеме располагаются последовательно. Если же 
потребность в капитальном ремонте изделия  возникает только при 
одновременном отказе нескольких элементов, то последние объединяются 
между собой только параллельно, образуя одну подсистему, которая 
вводится в общую систему последовательно. В качестве примера на рисунке 
10.1  приведен вариант структурной схемы для оценки регламентированной 
вероятности безремонтной наработки условного агрегата автомобиля. 
 

1    2    3    4   

I    I    I    

I    I    I    в    
I    V    б    

I    V    а    

I    I    I    б    

I    I    I    а    

 
 

Рисунок 10.1 - Структурная схема для расчета вероятности 
безремонтной работы агрегата 
 
 Все элементы (механизмы) агрегата образуют четыре подсистемы 1 - 4. 
Отказ любой из подсистем вызывает необходимость проведения 
капитального ремонта агрегата. Первые две подсистемы в своем составе 
имеют по одному механизму, третья – три механизма, а четвертая – два 
механизма. Отказ любого механизма в третьей и четвертой подсистемах 
устраняется текущим ремонтом. Для приведенной структурной схемы 
вероятность безремонтной работы условного агрегата автомобиля после 
наработки tp определяется следующим равенством: 
 
                                          Рк(tp)= Р1 (tp) Р2(tp) Р3(tp) Р4(tp),                             (10.1) 

 
где Р1(tp) – вероятность безотказной работы 1-й подсистемы после 

наработки tp; 
РII(tp) - вероятность безотказной работы II-й подсистемы после 

наработки tp; 
РIII(tp) - вероятность безотказной работы III-й подсистемы после 

наработки tp; 
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РIV(tp) - вероятность безотказной работы IV-й подсистемы после 
наработки tp. 

 
Из приведенного равенства следует, что для подсистемы IV 

вероятность безремонтной ее работы обуславливается вероятностью 
безотказной работы двух механизмов IVа и IVб после наработки tp. Эта 
вероятность может быть рассчитана по формуле: 

 
                      [ ][ ])(tP1tP1)(tР pIVбpIVap4 −−−= )(1 .                             (10.2) 

 
Для подсистемы III вероятность безремонтной ее работы зависит от 

безотказной работы трех механизмов IIIа,  IIIб и IIIв, поэтому эта 
вероятность рассчитывается по формуле: 

 
                       [ ][ ][ ])(tP1)(tP1)(tP11)(tР pIIIвpIIIбpIIIap3 −−−−=               (10.3) 
 
Зависимости могут быть использованы не только для расчета 

вероятности безремонтной работы агрегатов, но и автомобиля в целом. В 
этом случае подсистемы структурной схемы формируются из отдельных 
агрегатов или других сборочных единиц. По результатам эксплуатационных 
наблюдений за автомобилями и их агрегатами, а также из анализа 
возможностей ремонтного завода устанавливают вероятность безремонтной 
работы для агрегатов и основных механизмов таким образом, чтобы 
обеспечивалось заданное значение регламентируемой вероятности 
безремонтной работы в момент времени tp для автомобиля в целом. 

Как показано в п. 4.2. реализации погрешности механизма образуют 
случайный процесс с моментными функциями (4.3) и (4.8). На рисунке 10.2 
приведена схема определения остаточного ресурса, а на рисунке 10.3 – 
распределение плотности вероятностей ресурса механизма и обозначен его 
остаточный ресурс выражением: 

 
                                                     tx=tγ-tp ,                                             (10.4) 

 
где tγ – гамма-процентный ресурс механизма; 
       tp – нормативный межремонтный ресурс. 
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gtγ(θ) – распределение плотности вероятностей погрешностей 
механизмов в сечении, соответствующем гамма-процентному ресурсу tγ 

 
Рисунок 10.2  - Схема определения остаточного ресурса tx допустимого 

приращения погрешности механизма 
 

f    (    t    )    

t    
t    N    

t    x    t    р    

Р    N 

 
 
Рисунок 10.3 - Распределение плотности вероятности ресурса 

механизма 
 
Вероятность безотказной работы механизмов в момент наработки tp, 

выраженная в процентах, численно  равна гамма-процентам механизмов, 
ресурс которых равен или больше tp. Используя вертикальное сечение 
случайного процесса (рисунок 10.2), можно воспользоваться плотностью gtγ 
вероятностей. Полагаем, что погрешности механизмов распределяются по 
нормальному закону. Тогда вероятность того, что погрешности у гамма-
процентов механизмов будут меньше предельной θпр, равна 

 

                            ∫
γθ

∞− θ

γ
νγ σ

θ−θ
=θθ=θ=θθ )(d)(g)(Р пр 0Фπ ,               (10.5) 
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где θγ = θпр – предельная погрешность, которой еще не достигли  
γ- процентов механизмов; 
и  - математическое ожидание погрешности механизма; 
σθ – среднее квадратическое отклонение погрешности механизмов; 
g(θ) – плотность распределения показателя погрешности механизма. 
Ф0 (z) – функция Лапласа, определяемая как: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

θ−θ
=

θ

γz . 

 
В равенстве (10.5) левая его часть известна, в правой части также 

известны θγ= прθ , функции математического ожидания и дисперсии 
случайного процесса. Если считать, что в данном случае функцией 
математического ожидания случайного процесса является линейная функция 
(4.3), а дисперсия – функция вида (4.7), то, подставив последние в равенство  
(10.5) и переходя к квантилям, можно найти гамма-процентный ресурс из 
равенства: 

 

                                        
2

210

пр 0

γγ

γθ
ν

++

−−θ
=

tataa

vtm
z ,                                  (10.6) 

 
где zν  - квантиль нормального распределения – число zν , которое при 

подстановке в функцию Ф0 (zν) определяет вероятность Рν. 
 
Среднее арифметическое значение приращения погрешности 

механизма с учетом (4.3) определяется по формуле: 
 

xxu tmtmm ϑϑ =−+=
ΘΘ∆

00
.     (10.7) 

 
Допустимое приращение погрешности механизма по дисперсии с 

учетом (4.8) определяется из равенства: 
 

2
210

2
210

2
xxxxu tataatataa +=−++=∆σ .   (10.8) 

 
По вышеприведенным зависимостям рассчитывается допустимое 

приращение погрешности механизма, обусловленное только 
геометрическими факторами. Вместе с тем на работоспособность механизмов 
существенное влияние оказывают отклонения физико-механических свойств 
материала деталей и шероховатости поверхностей от заданных пределов.           
Из-за этого в качестве технологического показателя целесообразно 
принимать не просто геометрическую погрешность, а приведенную. 
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10.2 Определение допустимой погрешности детали и предельных ее 
размеров 

 
 

 При определении допустимой погрешности детали необходимо 
учитывать влияние на работоспособность механизмов первичных 
производственных ошибок и различных накапливающихся повреждений при 
эксплуатации автомобилей. Допустимая погрешность детали и предельные ее 
размеры должны быть рациональными и назначаться в зависимости от 
величины допустимой ошибки механизма, величина которой определяется 
всеми первичными ошибками. Величина допустимой ошибки механизма, как 
указывалось выше, должна обеспечивать соответствующий срок его службы 
при необходимом уровне надежности. С другой стороны, каждая первичная 
ошибка детали, которая изменяется в процессе работы, должна быть учтена 
определенной частью допустимой ошибки механизма. 
 Графическая модель определения допустимого приращения ошибки 
механизма представлена на рисунке 10.4.    
 

g 
   (  

  4
 
 
 
 

0 
   )  

  

f    (    t    )    

t  

t  

t    

4    (    t    )    

4    п    р    

t    N    
t    x    t    м    ц    

М    [    ]    4    (    t    )    

4
 
 
 
 

д 
   '
 
 
 
 

4
 
 
 
 

4
 
 
 
 

0 
   

g 
   (  

  4
 
 
 
 

)  
  

Г    р    а    н    и    ц    ы    и    з    м    е    р    е    н    и    я    
е    д    и    н    и    ч    н    ы    х    р    е    а    л    и    з    а    ц    и    й    

t    ,    �  t    

 
 

 0θ  - среднее арифметическое значение исходной ошибки нового 
механизма, θд – допустимое значение ошибки механизма, ∆θ – приращение 
ошибки механизма, g(θ0) – плотность вероятности ошибки нового механизма, 
g(θ) – плотность вероятности ошибки механизма при наработке tх,             
М[θ(t)]- функция изменения математического ожидания ошибки механизма,   
θпр – предельное значение ошибки механизма,  tмц – величина межремонтной 
наработки 
 

Рисунок 10.4 - Графическая модель определения допустимого 
приращения ошибки механизма 
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 При определении допустимой погрешности детали используем 
экономический критерий наименьших затрат на ремонт и сборку механизмов 
на ремонтном предприятии. При этом допустимое приращение погрешности 
детали в долях от допустимого приращения ошибки механизма должно быть 
пропорционально величине затрат на ремонт деталей автомобилей. 

Для минимизации затрат на ремонт механизма используем метод 
дифференциального программирования или метод определения экстремума 
функции Лангранжа. 

Исходными данными для определения допустимой погрешности 
детали являются: 

- величина допустимого приращения ошибки механизма по 
математическому ожиданию: 

 

                                                     ∑
=

∆ ξ=
n

i
ui iu

mm
1

;                                          (10.9) 

 
 - величина допустимого приращения погрешности механизма по 
дисперсии: 
 

                                                   ∑
=

ξ=
∆∆

n

i
uuiuu ii
ТkkТ

1

22222 ,                                     (10.10) 

 где ξi – передаточное отношение; 
 mui – математическое ожидание допустимого приращения погрешности 
i-го звена размерной цепи; 
 Тu∆ и Тui – поля отклонений допустимого приращения погрешности 
механизма и звена размерной цепи; 
 ku∆  и   kui – коэффициенты относительного рассеяния приращения 
погрешности механизма и i-го звена размерной цепи. 
 
 Исключениями могут быть те звенья, у которых заранее известна 
величина допустимого приращения. В таких случаях эти звенья исключаются 
из расчетов, что находит свое отражение в зависимостях (10.9)  и  (10.10). 
 При этом принимается два допущения: 
 1. Все способы ремонта требуют затрат, прямо пропорциональных 
величине износа или другим повреждениям. Это допущение не окажет 
практически существенного влияния на конечный результат, так как 
действительно стоимость ремонта многих деталей будет зависеть от 
величины их износа. 
 2. Средняя стоимость ремонта деталей тем меньше, чем больше 
величина допустимой ее погрешности. 
 Вся совокупность используемых деталей в общем случае состоит из 
числа деталей М(Тui), повторно используемых без ремонта, и Мi (Тui)  - числа 
деталей, используемых после ремонта. Очевидно, что общее число деталей 

)Т(M)Т(MN
ii uuii += . 
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 Среднюю стоимость ремонта одной детали  в партии Ni при условии, 
что затраты на неремонтируемые детали равны нулю, находим из выражения 
 

                                                     
i

iui
cpi N

S)Т(M
S i= ,                                      (10.11) 

 
 где Si – затраты на ремонт детали. 
 
 Вероятное количество деталей )Т(M

iui  определяем на основании 
известной функции плотности распределения величин приращения 
погрешности (рисунок 10.5) за время межремонтной наработки. 
  

f    (    t    )    

u  i  u    g     
 

f(ui) – функция распределения плотностей вероятностей приращения 
погрешности механизма 
 
 Рисунок 10.5 -  Распределение плотности вероятностей приращения 
погрешности механизма за межремонтную наработку 
 
 Вероятность ремонта детали в зависимости от допустимой 
погрешности можно определить по формуле: 
 

                                         { } ∫−=
gU

uug )u(d)u(fuuВер
0

1φ ,                           (10.12) 

 
 где U – величина износа; 
 Ug- допустимая величина износа. 
 
 После упрощения находят вероятное количество ремонтируемых 
деталей в зависимости от величины Ug. 
 Подставляя полученные результаты в формулу (10.11), найдем средние 
затраты на ремонт одной детали в зависимости от величины допустимой 
погрешности: 
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 Очевидно, что чем больше величина допустимой погрешности, тем 
меньше необходимо ремонтировать деталей и тем меньше будет удельная 
стоимость их ремонта. 
 В общем случае функция (10.13) не является линейной. Но учитывая, 
что при решении данной задачи затраты на ремонт выступают как средство 
распределения величины допустимого приращения погрешности механизма 
между звеньями размерной цепи, то систематическая ошибка не будет 
оказывать существенного влияния на величину допустимой погрешности 
детали. 
 С учетом этого функцию (10.13) можно линеаризировать и выразить 
уравнением следующего вида (рисунок 10.6): 
 

                                                        
iuiicpi ТabS −= ,                                      (10.14) 

 
где  ai и bi – коэффициенты; 
        Тui – поле рассеяния допустимого приращения погрешности детали. 
 

S 
   c   

 
p 

   i   
 (  
  T 
   u  

  
i  

  )  
  

T   u  i  

S    c    p    i    =    b    i    -    a    i    T    u    i    

1    

2    

 
 
 1 - эмпирическая зависимость; 2- аналитическая зависимость 
 

Рисунок 10.6 - Функция средней стоимости ремонта детали в 
зависимости от допустимой ее погрешности 
 

Допустимые погрешности на размеры, форму поверхностей и их 
взаимное расположение у деталей определяются из условия: чтобы 
суммарные затраты на ремонт и сборку механизмов были бы минимальными. 
Это условие обеспечивается решением следующей целевой функцией: 

 
                              minSSS →+++=∆ n21 S... ,                    (10.15) 

 
где S∆ – суммарные затраты на ремонт механизма; 
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S1,  S2, …, Sn – затраты на ремонт деталей. 
 
Допустимое приращение погрешности механизма имеет 

стохастическую связь с соответствующими допустимыми приращениями 
погрешностей деталей, которая определяется следующим уравнением: 

 
                   222

n
222

1
22 ...

11 nn uuuuuu ТkТkkТ ξ++ξ=
∆∆

,                            (10.16) 
 

где Тu∆ – поле отклонения приращения ошибки механизма; 
     ku∆ – коэффициент относительного рассеяния приращения 
погрешности механизма; 
     Тun – поле отклонения допустимого приращения погрешности n-го 
звена; 
     kun – коэффициент относительного рассеяния погрешности n-го 
звена; 
        ξn  - передаточное отношение n-го звена размерной цепи. 
 
Используя метод дифференциального программирования, по 

определенному правилу составляется вспомогательная функция, 
связывающая возможные допустимые погрешности и величины затрат на 
ремонт деталей. 
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где λ – множитель Лангранжа. 

 
Взяв частные производные вспомогательной функции по Тun-1 и 

приравнивая их  нулю, получим: 
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Выделим из этих  уравнений значения Тun-1:  
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Возведем в квадрат правые и левые части уравнения  (10.19) 
 

 

                                                 

442

2
n2

u

44
1

2

2
12

1

n

1

1

(2

(2

−
ξλ

=

ξλ
=

nun

u
u

k)
вТ

k)
вТ

                                (10.20) 

 
 
 Подставим последние выражения (10.20) в  условия  (10.16), в 
результате чего получим: 
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 Из уравнения (10.21)  определим значение: 
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 Из уравнения (10.22) выразим значение: 
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 Значение С, исходя из конструктивно-технологического исполнения 
изделия, является постоянной величиной. С учетом этого, исходя из (10.23) 
можно записать выражение: 
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 Подставляя (10.24)  в (10.20), получим следующие зависимости: 
 

                                                    
4

1
4

2
122

u
2
ui

−

−

ξ
⋅=

∆∆

nun

n
u k

aCkТТ   .                              (10.25) 

 
 Выражая в последней формуле допустимые приращения через 
дисперсии и используя теоремы суммы независимых случайных величин для 
дисперсий и математических ожиданий после преобразований, получим: 
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 где 2

uiσ  - дисперсия допустимого приращения i-й погрешности; 
        2

u∆σ - дисперсия допустимого приращения ошибки механизма. 
и 

                                                
22

22

∆∆

∆ξ=
uu

uiui
uiui kТ

kТmm .                                           (10.27) 

 
После определения приращения погрешности детали по дисперсии и 

математическому ожиданию, а также имея функцию плотности 
распределения вероятностей погрешностей деталей (рисунок 10.7) можно 
определить предельные размеры деталей. 

 
f    u    (    i    )    

u    i    u    ′    r    

u    0    

u    д    

u    ′    

σ    ′    u    

 
 
Un – допустимая величина приращения погрешности; u′ - мате-

матическое  ожидание погрешностей деталей; uσ′ - среднеквадратическое 
отклонение погрешностей деталей; η

′u - наибольшая погрешность деталей, 
поступающих в ремонт 

 
Рисунок 10.7  - Раcпределение плотности вероятностей Un погрешности 

деталей  
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Для этого определяем нормированные переменные 
u

ut
σ′

′
−=0 , 

u

uu
t

σ′
′−

= д
д  и коэффициент изменения дисперсий    2

2

u

u
guk

σ′
σ

= , где u ′  и uσ′ - 

параметры распределения приращения погрешностей деталей. 
Параметры распределения размеров изношенных деталей (рисунок 

10.8) находят по формулам: 
 
                                  uixixui mmm +=   и  222

uixixui σ+σ=σ  ,                     (10.28) 
 

где xuim  и 2
xuiσ  - параметры распределения размеров изношенных 

деталей в пределах допустимых значений; 
uim   и   2

uiσ - параметры распределения приращений в пределах допуска; 

xuim  и   2
xiσ - параметры распределения размеров новых деталей. 
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Рисунок  10.8 -  Схема к расчету предельных допустимых размеров 

деталей: А - для вала; В – для отверстия 
 
С учетом этого определяем нормированную переменную 
 

                                                     
xu

xuau
a

mxt
σ
−

=                                     (10.29) 

 
и коэффициент изменения дисперсии размеров изношенных деталей  
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По величине kдхи и tа по таблицам справочников математической 
статистики определяем коэффициенты относительного среднего 
квадратического отклонения и относительной ассиметрии:  λхи и αхи. 

Затем находим 0,5Тхи = 
хи

хи

λ
σ   

и 
 

                                         
2хи
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Тm α−=∆ .                                      (10.31) 

 
Допустимый наименьший размер вала определяется как разность 

номинального его размера и допустимого наибольшего отклонения:  
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где N – номинальный размер детали. 
 
Допустимый наибольший размер отверстия определяется как сумма 

номинального его размера и допустимого наибольшего отклонения по 
формуле: 
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Формулы (10.35) и (10.36) можно использовать для расчета предельных 

размеров деталей механизмов, когда их точностные характеристики 
определяются решением плоских размерных цепей. 

 
 

11 Восстановление деталей перспективными способами 
 
11.1 Восстановление деталей пластическим деформированием 
 
 
В ремонтной практике широко используют метод пластической 

деформации с целью получения требуемых размеров изношенных 
поверхностей деталей, восстановления формы изношенных деталей и 
восстановления механических свойств. Сущность ряда используемых 
технологических процессов пластической деформации подробно изложена в 
нормативно-технической документации, учебной и научной литературе. 

Одним из способов пластической деформации является раздача, 
позволяющая увеличить наружные размеры полых деталей в результате 
увеличения внутренних размеров. Примерами восстанавливаемых деталей 
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служат поршневые пальцы, шипы крестовин карданных шарниров, 
наружные цилиндрические поверхности труб полуосей, трубы рулевой 
колонки и др. 

Восстановление раздачей осуществляется при холодном и нагретом 
состоянии деталей. В общем случае существующие способы обладают рядом 
недостатков. Так, например, при восстановлении крестовин карданных 
шарниров в холодном состоянии необходимо проходить цикл физико-
термической обработки, при их горячей деформации  - может происходить 
перегрев детали, ведущий к образованию пережогов. При восстановлении 
поршневых пальцев на наружной поверхности возможно 
трещинообразование, обезуглероживание поверхностного слоя, особенно 
цементированного.  

Эти и другие обстоятельства привели к необходимости разработки 
более прогрессивных технологических процессов. 

 
11.1.1 Способ восстановления шипов крестовин карданных шарниров 

раздачей с локальным нагревом детали 
 
Сущность способа заключается в восстановлении размеров 

изношенных шипов крестовин путем локального нагрева под действием сил 
трения с последующей их раздачей. 

При этом механическая энергия, подводимая к инструменту - дорну, 
преобразуется в тепловую непосредственно в месте его контакта с деталью.  
На рисунке 11.1 представлена схема раздачи шипов крестовин карданных 
шарниров. 

 
 

1 – пневмоцилиндр; 2 – шток пневмоцилиндра; 3 – крестовина; 4 – отверстие 
шипа крестовины; 5 – дорн; 6 – патрон; 7 – призма 

 
Рисунок 11.1 – Схема процесса раздачи шипов крестовин с локальным 

нагревом в результате действия сил трения 
 
Изношенная крестовина 3 устанавливается на призму 7 и фиксируется 

при помощи штока 2 пневмоцилиндра 1, обеспечивая соосность  отверстия 
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восстанавливаемого шипа 4 и оси вращения дорна 5 (инструмента). В 
качестве дорна используют цилиндрический твердосплавный стержень с 
конической заходной частью. Дорн жестко закреплен в патроне 6, который 
обеспечивает вращательное и осевое перемещения инструмента. Диаметр 
дорна берется на 1...3 мм (в зависимости от требуемой величины раздачи) 
больше диаметра отверстий в шипах крестовины, служащих для подачи 
смазки к игольчатым подшипникам. 

Технологический процесс раздачи шипов крестовины заключается в 
следующем. В месте контакта дорна с восстанавливаемой деталью возникает 
момент трения, приводящий к образованию локального теплового поля, 
которое отводится в тело шипа и инструмент. В результате осевой подачи 
дорн по мере нагрева тела шипа до температуры 950...1000 °С внедряется в 
смазочное отверстие крестовины и раздает ее в диаметральном направлении. 

В отличие от предварительного объемного нагрева детали, например, в 
печи или токами высокой частоты, одновременно с раздачей (увеличением 
диаметральных размеров) происходит удлинение линейного размера щипа 
на величину 0,3 - 0,5 мм. Это позволяет исключить трудоемкие операции по 
наплавке торцевых поверхностей шипов и механической обработки после 
наплавки. 

В качестве материала для дорна используют твердые сплавы. 
Наибольшей стойкостью обладает инструмент из однокарбидного сплава ВК-
6, состоящий из 94 % карбида вольфрама и 6 % кобальта.  

Диаметр рабочей части инструмента (дорна) dн для раздачи с нагревом 
детали в результате сил трения определяется по формуле: 

 
2
o

2
o

2
расчн dk)DD(d +−= ,     (11.1) 

 
где Dрасч - требуемый расчетный диаметр шипа крестовины после 

раздачи, мм;  
D0 - наружный диаметр изношенного шипа крестовины перед раздачей, 

мм;  
k - безразмерный коэффициент, учитывающий пластическое течение 

металла крестовины в процессе раздачи;  
do - диаметр (исходный) смазочного отверстия шипа крестовины до 

раздачи, мм. 
 
Расчетный диаметр шипа крестовины можно определить по формуле: 
 

minномрасч z2DD += ,     (11.2) 
 
где DHOM - номинальный диаметр шипов крестовины, мм;  
zmin - минимальный припуск на последующую после раздачи 

механическую обработку, мм. 
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Коэффициент k для крестовин, изготовленных из стали 20Х с 
последующей цементацией, находится в пределах 1,15...1,25. 

В процессе раздачи шипы нагреваются до температуры 950 — 1000 °С, 
что приводит к отпуску и снижению твердости рабочих поверхностей 
крестовин до HRC 35 - 42. Поэтому после раздачи необходимо провести 
термическую обработку крестовин, заключающуюся в закалке в масле с 
последующим отпуском (при температуре 180 - 200 °С в течение 90 - 120 мин). 

Механическая обработка розданных и термически обработанных 
крестовин включает черновое и чистовое шлифование торцов на 
плоскошлифовальном станке в многоместном приспособлении, черновое 
шлифование наружных поверхностей шипов на бесцентрово-шлифовальном 
полуавтомате ЗМ185 и чистовое шлифование на бесцентрово-шлифовальном 
полуавтомате ЗЕ184.  

Окончательно обработанные крестовины после мойки и контроля 
консервируют в ванне типа 25М-ОН-1-66, упаковывают и направляют в 
комплектовочную кладовую или на склад готовой продукции. 

Основные достоинства восстановления раздачей с локальным 
нагревом детали: 

- высокая производительность процесса. В зависимости от диаметра 
восстанавливаемых деталей время раздачи составляет 1…12 мин; 

- малое потребление электрической энергии, что предопределяет 
высокую энергоэффективность процесса. Энергозатраты  в несколько раз 
меньше, чем при нагреве деталей в печах сопротивления или токами 
высокой частоты; 

- высокий КПД процесса (0,8...0,85); 
- в отличие от других методов раздачи, происходит не уменьшение, а 

наоборот, увеличение линейных размеров детали до 0,5 мм, в результате 
чего, отпадает необходимость в дополнительной наплавке торцевых 
поверхностей; 

- возможность механизации и автоматизации процесса, поскольку 
основные параметры процесса - частота вращения и осевое давление дорна 
легко программируются. Существующие установки, как правило, работают в 
полуавтоматическом (модель УВК-1) или автоматическом (модель АВК-4) 
режимах; 

- высокая технико-экономическая эффективность процесса.  
 
11.1.2 Восстановление деталей гидротермической раздачей 
 
В ремонтном производстве широко используют способы 

восстановления пустотелых деталей гидротермической раздачей. 
Гидротермическая раздача (ГТР) относится к числу 

высокоэффективных, недорогих и экологических чистых способов 
восстановления трубчатых деталей, в частности, поршневых пальцев. Способ 
заключается в том, что изношенный поршневой палец нагревают в индукторе 
токами высокой частоты до температуры 790 – 830 0С. После достижения 
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требуемой температуры нагрев прекращают и быстро охлаждают палец, 
пропуская поток воды через внутреннюю полость детали. В результате 
происходит увеличение наружного диаметра с одновременной закалкой. 
Приращение наружного диаметра пальца лежит в пределах 0,1 - 0,3 мм. 

Физическая сущность механизма гидротермической раздачи 
заключается в следующем. При нагреве стального пальца до требуемой 
температуры происходит увеличение наружного и внутреннего диаметров 
детали. Под воздействием охлаждающей жидкости внутренний кольцевой 
слой образца стремится уменьшиться в объеме. Однако нагретый наружный 
слой стали охлаждается значительно медленнее, что препятствует 
сокращению внутренних охлажденных слоев до исходных размеров. 
Внутренние слои металла, будучи связанными с наружными слоями, не 
имеют возможности уменьшиться в объеме. При остывании внутренние 
кольцевые слои стали теряют свою пластичность и образуют своеобразную 
жесткую "оправку", предотвращающую усадку наружного кольца. В 
результате чего происходит увеличение наружного диаметра пустотелой 
детали. 

Степень раздачи пальцев зависит от коэффициента относительной 
толщины стенки детали: 

 

н

вн

D
DD −

=β ,      (11.3) 

 
где Dн И DB - соответственно наружный и внутренний диаметр 

поршневого пальца, мм. 
 
 Величину деформации δ наружного диаметра восстанавливаемой 

детали (в процентах) определяют по формуле: 
 

γ∆αβ−=δ Т)1(1,0 2 ,     (11.4) 
 
 
где α - коэффициент теплового расширения материала детали, 

м/(м·град);  
∆T - разность температур между наружной и охлажденной внутренней 

поверхностями детали, °С;  
γ - коэффициент остаточной деформации. 
 
Анализ конструктивных соотношений элементов и технических 

характеристик поршневых пальцев показывает, что коэффициент β 
изменяется в пределах 0,3...0,5. При охлаждении турбулентным потоком 
воды внутренней поверхности поршневых пальцев среднее значение 
коэффициента γ≈1. 
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Однако такой способ имеет недостаток, заключающийся в 
неравномерности охлаждения внутренней поверхности пальцев, вызывая их 
деформацию, появление корсетообразности или седлообразности, что 
приводит к появлению черных пятен после шлифования. 

В целях усовершенствования технологии восстановления поршневых 
пальцев используется спрейерный способ охлаждения внутренней 
поверхности поршневых пальцев. Это обеспечивает равномерное и более 
интенсивное их охлаждение, что способствует получению необходимых и 
равномерных припусков наружной поверхности пальца на механическую 
обработку. На рисунке 11.2 показана схема гидродинамической раздачи 
поршневых пальцев с использованием охлаждения спрейерным способом. 

 
1    2    3    4    

5     
 

1 – прижимные втулки; 2 – нагретый поршневой палец; 3 – спрейер; 4 – 
гидроклапан; 5 - трубопровод 

 
Рисунок 11.2 – Схема гидротермической раздачи поршневого пальца 
 
Рассмотренный способ позволяет производить 4-6-кратное 

восстановление пальцев. 
После раздачи поршневых пальцев проводят черновое шлифование на 

бесцентрово-шлифовальных станках. Затем на плоскошлифовальном станке 
шлифуют торцы. На обдирочно-шлифовальном станке в центрирующей 
оснастке снимают наружную фаску, а на приспособлении - внутреннюю. 

Полирование наружной фаски выполняют на приспособлении, 
состоящем из стола, электродвигателя с закрепленным на его валу алмазным 
кругом, направляющей втулки и кожуха. Внутреннюю фаску снимают на 
аналогичном приспособлении, отличающимся тем, что на валу 
электродвигателя закреплен твердосплавный зенкер. Затем пальцы проходят 
чистовое шлифование на бесцентро-шлифовальных станках, полирование на 
доводочном станке и контроль.  



       109

 
 
11.2 Восстановление деталей конденсацией металла в вакууме 
 
 
Напыление деталей вакуумной конденсацией металла является одним 

из перспективных направлений обеспечения повышенной износостойкости 
рабочих поверхностей деталей машин и инструментов.  

Сущность процесса напыления заключается в ионной бомбардировке 
распыляемого материала при помощи низковольтной дуги постоянного тока 
в вакууме с контролируемым составом легирующих газов.  

Для распыления материала «мишень» бомбардируют быстрыми 
частицами обычно положительными ионами газа – ионное распыление. В 
результате бомбардировки с поверхности «мишени» выбиваются атомы, 
которые осаждаются на расположенные вблизи поверхности. 

 

 
 

1 – фокусирующая катушка; 2 – катод; 3 – поджигающий электрод;              
4 – камера; 5 – подложка; 6 – азотная ловушка; 7 – водяная ловушка;             
8 – вакуумирующий агрегат; 9 – нагреватель; 10 – форвакуумный насос;      
11 – вакуумметр; 12 – контур водяного охлаждения 

 
Рисунок 11.3 – Схема установки для напыления поверхностей 

конденсацией материала в вакууме 
 
Схема установки для ионно-плазменного напыления представлена на 

рисунке 11.3. Процесс напыления происходит в герметичной камере 4, 
представляющей собой горизонтально расположенный цилиндрический 
сосуд, закрытый с обоих торцов крышками. «Мишень» из распыляемого 
материала представляет собой катод 2, на который подается потенциал в 
несколько киловольт. Держатель подложки 5, на которой размещают 
обрабатываемую деталь, является заземленным анодом. При образовании 
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ионизирующего газа и высоком напряжении между электродами возникает 
электронная эмиссия с катода, а в межэлектродном пространстве при 
помощи поджигающего электрода зажигается самостоятельный разряд. 
Катод выполняет две функции. С одной стороны он является источником 
электронов для обеспечения процесса существования тлеющего разряда, а с 
другой – источником распыляемого материала, наносимого на деталь. 
Необходимое давление в рабочей камере обеспечивается вакуумной 
системой включающей вакуумирующий агрегат, азотную 6 и водяную 7 
ловушки, нагреватель 9 и форвакуумный насос 10. Контроль давления 
внутри камеры осуществляется вакуумметром 11. Для отвода избыточной  
теплоты,  в установке предусмотрен контур водяного охлаждения корпуса 
камеры 12. 

Для получения нитридов и карбидов в камеру для нанесения покрытия 
подают легирующий газ. Высокая температура катодного пятна вакуумной 
дуги обеспечивает эффективное испарение тугоплавких катодных 
материалов (вольфрам, тантал, молибден, ниобий и др.). Использование в 
вакуумной камере ионизированного легирующего газа позволяет создавать 
плазменные пучки с регулируемым содержанием требуемых компонентов, 
что обеспечивает получение покрытий с требуемыми физико-
механическими свойствами (твердость, износостойкость). 

Вакуумная ионно-плазменная технология имеет ряд существенных 
преимуществ по сравнению с другими методами нанесения 
антикоррозионных покрытий, главными из которых являются возможность 
нанесения покрытий любого состава с высокими адгезионными свойствами, 
однородность структурного и химического состава, низкая пористость, 
отсутствие наводороживания, возможность нанесения покрытий на основе 
тугоплавких металлов, высокая воспроизводимость, экологическая 
безопасность, небольшой расход дорогостоящих цветных (алюминий, медь) 
и тугоплавких (титан, хром, молибден, цирконий) металлов, которые 
используются в качестве катодов при формировании плазменного потока. 

Сравнительная износостойкость вариантов восстановления рабочих 
поверхностей сопряжения кольцо-втулка приведены в таблице 11.1. 

 
Таблица 11.1 – Сравнительная износостойкость вариантов трущихся 

пар кольцо-втулка 
 

Износ 1 мг/ 100 ч Тип покрытия 
 

верхний образец 
(кольцо) 

нижний образец 
(втулки) 

Ионно-плазменное 0,3 47,0 

Электролитический  хром 1,2 26,0 

Без покрытия  4,5 38,0 
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11.3 Лазерная сварка и наплавка 
 
 
Лазерная сварка относится к классу сварки плавлением. Лазерные 

технологии позволяют производить восстановление труднодоступных 
изношенных поверхностей, с возможностью тонкого  регулирования 
выделяющейся тепловой энергии без тепловых деформаций в зоне нагрева. 
В авторемонтной практике лазерные технологии применяют при 
восстановлении впускных и выпускных клапанов, распределительных валов, 
золотников гидрораспределителей, роторов турбокомпрессоров и других 
деталей.  

Сущность метода заключается в использовании энергии светового 
потока высокой степени направленности для сварки и наплавки деталей. 
Нагрев и плавление свариваемых материалов осуществляется когерентным 
световым лучом, создаваемым оптическим квантовым генератором – 
лазером.  

Основные элементы лазера - это генератор накачки и активная среда. 
В качестве генератора накачки могут служить импульсные лампы или 
электронный луч. В зависимости от активной среды различают 
твердотельные, газовые и полупроводниковые лазеры.  

В твердотельных лазерах (рисунок 11.4) в качестве активной среды 
обычно применяют стержни из розового рубина - окиси алюминия с 
примесью ионов хрома (до 0,05 %).  

 

2    3    1    4    5    

1    2    

1    3    

6  

8  
7  

9  1    0    

1    1    

 
 

 
1 – непрозрачное зеркало; 2 – рубиновый стержень; 3 – импульсная лампа;     
4 – полупрозрачное зеркало; 5 – отражатель; 6 – поворотное зеркало;             
7 – фокусирующая линза; 8 – подача защитного газа; 9 – подача 
присадочного материала; 10 – восстанавливаемая деталь; 11 – сварочное 
сопло; 12 – источник питания; 13 – охлаждающая среда 

 
Рисунок 11.4 – Схема лазера с рубиновым стержнем 
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При облучении рубинового стержня импульсной лампой ионы хрома 
переходят в возбужденное состояние, сопровождающееся выделением 
энергии в виде светового луча. На торцах рубинового стержня нанесен слой 
отражающего вещества (например, серебра) так, что с одного конца 
образовано непрозрачное, а с другого - полупрозрачное зеркало. Световые 
лучи ионов хрома, отражаясь от этих зеркал, циркулируют параллельно 
оптической оси стержня, возбуждая новые ионы, в результате чего 
начинается лавинообразный процесс излучения. Происходит бурное 
выделение лучистой энергии, которая излучается параллельным пучком 
через полупрозрачное зеркало и фокусируется линзой в месте сварки, при 
этом  плотность энергии может достигать значений 107 - 108 Вт/см2  

При работе в импульсном режиме существенный недостаток 
твердотельного лазера - низкий КПД (0,01...2,0 %). Более высокий КПД и 
мощность обеспечивают газовые лазеры, использующие в качестве активной 
среды, углекислый газ или смесь газов (СО2, азот, водород). 

Газовый лазер представляет собой трубку, заполненную газом и 
ограниченную с одной  стороны непрозрачным, а с другой – полупрозрачным  
параллельными зеркалами (рисунок 11.5). Перед заполнением трубки 
активной газовой средой из нее откачивают воздух вакуумным насосом. В 
результате электрического разряда между введенными в трубку электродами 
возникают быстрые электроны, которые возбуждают газовые молекулы. 
Возвращаясь в стабильное состояние, эти молекулы образуют кванты света 
так же, как и в твердотельном лазере. 
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1 – непрозрачное зеркало; 2 - разрядная трубка 3 – полупрозрачное зеркало;           
4 – вакуумный насос; 5 – источник питания 

 
Рисунок 11.5 – Схема газового лазера 
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Установка лазерной сварки содержит системы зеркал, позволяющие 
транспортировать и направлять световой луч  в труднодоступные для других 
способов места. Защита сварочной ванны, как правило, осуществляется 
аргоном, поступающим через сопло системы подачи защитного газа. 
Присадочный материал может использоваться в виде порошка, проволоки 
или фольги. Наиболее часто для наплавки используют порошкообразный 
сплав, который предварительно наносят на восстанавливаемую поверхность 
в виде обмазки на основе клеевых составов. 

Лазерный луч, в отличие от электронного луча и электрической дуги, 
не подвержен влиянию магнитных полей, что обеспечивает стабильное 
формирование шва. Благодаря высокой концентрации энергии процесс 
лазерной сварки характеризуется небольшим объемом сварочной ванны, 
малой шириной зоны термического влияния, высокими скоростями нагрева и 
охлаждения. Это обеспечивает высокую технологическую прочность 
сварных соединений, небольшие деформации сварных конструкций. 
Например, лазерная сварка вилки с карданным валом автомобиля по 
сравнению с дуговой сваркой увеличивает срок службы карданной передачи 
в три раза, потому что более чем вдвое уменьшается площадь сечения 
сварного шва и время сварки. Деформация вилки, вызывающая 
преждевременный износ, практически отсутствует. 

Широкое применение лазерной сварки сдерживается экономическими 
соображениями. Стоимость технологических лазеров пока еще высока, что 
требует тщательного выбора области применения лазерной сварки. Лазерная 
сварка целесообразна, когда она позволяет значительно упростить 
технологию изготовления сварных изделий, выполняя сварку как 
заключительную операцию, без последующей правки или механической 
обработки, либо когда необходимо существенно повысить 
производительность труда, поскольку скорость лазерной сварки может быть 
в несколько раз выше, чем у традиционных способов. 

При изготовлении крупногабаритных конструкций малой жесткости 
или с труднодоступными швами, а также при необходимости соединения 
трудно свариваемых, в том числе разнородных материалов, лазерная сварка 
может оказаться единственным процессом, обеспечивающим качественные 
сварные соединения. 

 
 
11.4 Плазменное напыление порошковых покрытий 
 
 
Метод плазменного напыления позволяет изготавливать новые и 

восстанавливать изношенные детали со специальными изно- и коррозион-
ностойкими свойствами поверхности, работающие в условиях высоких 
динамических и знакопеременных нагрузок, или подверженные абразивному 
изнашиванию. В ремонтном производстве плазменное напыление 
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применяется для восстановления и упрочнения распределительных валов 
ГРМ, золотников, штоков, поворотных кулаков, клапанов, крестовин 
карданных валов и т.д. 

Сущность процесса заключается в расплавлении и переносе 
присадочного материала на обрабатываемую поверхность детали энергией 
плазменной струи.  

Плазмой называют частично или полностью ионизированный газ, 
обладающий свойством электропроводности. Ионизация газа, как правило, 
имеет место в электрическом газовом разряде (в процессе горения 
электрической дуги) под действием высокой температуры, повышенного 
давления газов и термоэмиссии электронов с поверхности катода.  

Благодаря высокой электропроводимости плазмы, вокруг нее 
образуется электромагнитное поле, способствующее обжатию плазменной 
струи. Небольшое сечение и высокая теплопроводность плазменной струи 
приводят к резкому повышению плотности потока и, следовательно, 
температуры газа и скорости его истечения. Скорость потока плазмы на 
выходе из сопла достигает 9000 м/с, а температура от 2000 до 50 000 0С (в 
зависимости от состава среды). 

Плазменные струи получают в специальных устройствах – 
плазматронах. В промышленной практике, как правило, находят применения 
дуговые плазматроны постоянного тока. Схема дугового плазматрона 
представлена на рисунке 11.6. В плазматронах такого типа плазменную 
струю получают путем интенсивного охлаждения газовым потоком 7 столба 
дуги, горящей между вольфрамовым электродом (катодом) 2 и медным 
соплом (анодом) в сравнительно узком водоохлаждаемом канале.  

 

 
 

1 – порошковый дозатор; 2 – вольфрамовый электрод (катод);              
3 – изоляционная прокладка; 4 – сопло плазматрона (анод);              
5 – транспортирующий газ; 6 – охлаждающая среда; 7 - плазмообразующий 
газ 
 

Рисунок 11.6 – Процесс восстановления деталей методом скоростной 
плазменной наплавки  
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Напыляемый порошок при помощи транспортирующего газа (азота) 
подается из порошкового дозатора 1 в плазменную струю. Попадая в 
плазменную струю, напыляемый порошок расплавляется и получает 
значительное ускорение, обеспечивающее прочное сцепление покрытия с 
основным металлом. 

В качестве плазмообразующего газа традиционно используются аргон, 
азот или их смеси. Однако использование этих газов не всегда обеспечивает 
достаточную эффективность и производительность процесса из-за низкого 
коэффициента теплоотдачи от плазмы к частицам. Поэтому перспективным 
направлением в области плазменных технологий является использование в 
качестве плазмообразующего газа воздуха или его смеси с другими газами, 
что позволяет значительно повысить качество напыляемой поверхности и 
снизить себестоимость процесса напыления. 

 
 
11.5 Газодинамическое напыление порошковых материалов 
 
 
Одним из наиболее перспективных направлений в ремонте деталей, 

является использование способа газодинамического напыления. В основе 
способа лежит эффект закрепления твердых частиц, движущихся со 
сверхзвуковой скоростью, на поверхности при соударении с ней. 
Формирование металлических покрытий осуществляется за счет 
кинетической энергии напыляемых частиц. 

В наиболее распространенных способах напыления формирование 
покрытий осуществляется скоростным потоком частиц имеющих высокую 
температуру, обычно выше температуры плавления материала. При 
газодинамическом напылении с твердой подложкой взаимодействуют 
частицы, находящиеся в нерасплавленном состоянии, но обладающие очень 
высокой скоростью. Ускорение частиц до нужных скоростей осуществляется 
сверхзвуковым воздушным потоком с помощью разработанных в Обнинском 
центре порошкового напыления (ОЦПН) оригинальных установок серии 
«Димет». 

Технология нанесения покрытий включает в себя нагрев сжатого газа 
(воздуха), подачу его в сверхзвуковое сопло и формирование в этом сопле 
сверхзвукового воздушного потока, подачу в этот поток порошкового 
материала, ускорение этого материала в сопле сверхзвуковым потоком 
воздуха и направление его на поверхность обрабатываемого изделия. Схема 
ультразвукового сопла для напыления порошковых материалов представлена 
на рисунке 11.7. 
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Рисунок 11.7 – Схема ультразвукового сопла для газодинамического 

напыления 
 
В качестве напыляемых материалов используются порошки на основе 

алюминия, меди цинка, никеля, баббита или их механические смеси с 
керамическими порошками. При этом путем изменения режимов работы 
оборудования можно либо проводить эрозионную обработку поверхности 
изделия, либо наносить металлические покрытия требуемых составов. 
Изменение режимов напыления позволяет также изменять пористость и 
толщину напыляемого покрытия. 

По сравнению с традиционными методами напыления 
газодинамический способ обладает рядом преимуществ, обуславливающих 
его перспективность: 

- напыление покрытия осуществляется в воздушной атмосфере при 
нормальном давлении, при любых значениях температуры и влажности 
атмосферного воздуха;  

- низкий нагрев напыляемых поверхностей;  
- технология нанесения покрытий экологически безопасна 

(отсутствуют высокие температуры, опасные газы и излучения, нет 
химически агрессивных отходов, требующих специальной нейтрализации);  

- не требуется подогрев покрываемого изделия;  
- при отсутствии на подложках пластовой ржавчины или окалины не 

требуется тщательной подготовки поверхности (при воздействии 
высокоскоростного потока частиц происходит очистка поверхности от 
технических загрязнений, масел, красок и активация кристаллической 
решетки металла изделия);  

- поток напыляемых частиц является узконаправленным и имеет 
небольшое поперечное сечение, что позволяет, наносить покрытия на 
локальные участки поверхности изделий;  

- возможно нанесение многокомпонентных покрытий с переменным 
содержанием компонентов по его толщине;  

- оборудование отличается компактностью, мобильностью, технически 
доступно практически для любого промышленного предприятия, может 
встраиваться в автоматизированные линии, не требует 
высококвалифицированного персонала для своей эксплуатации;  
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- возможно использование оборудования в полевых условиях.  
Данная технология и оборудование являются весьма эффективными 

для восстановления дефектных участков самых разнообразных деталей и 
изделий. В большой степени это обусловлено тем, что устранение дефекта 
вызывает незначительный нагрев детали, исключающий деформацию 
изделия, возникновение внутренних напряжений и структурных 
превращений металла изделия. При этом конструкция оборудования 
обеспечивает локализованное воздействие на обрабатываемую деталь, не 
затрагивающее бездефектные участки. Однако эта технология пригодна 
только в тех случаях, когда не предъявляется высоких требований по 
твердости и износостойкости наносимых покрытий. 

В качестве примеров наиболее успешного применения оборудования 
«Димет» можно выделить:  

- выравнивание поверхности кузова на стыках деталей, вмятинах и 
других дефектах, в том числе на алюминиевых кузовах;  

- антикоррозионная обработка (цинкование) сварных швов и/или точек, 
а также других локальных участков кузова; 

- антикоррозионная обработка (алюминирование) сварных швов или 
отдельных участков выхлопного тракта; 

- восстановление прогаров и кавитационных повреждений в головке 
блока и в блоке цилиндров; 

- герметизация микротечей, небольших трещин и других сквозных 
дефектов в алюминиевых, стальных, чугунных деталях двигателя (головка 
блока цилиндров, блок цилиндров, крышки, кожухи, картер коробки передач 
и др.).  

- герметизация трубок, конденсаторов и других элементов 
автокондиционеров; 

- восстановление посадочных мест подшипников и т.п.  
Широкий спектр областей применения и высокие эксплуатационные 

качества различных покрытий были неоднократно подтверждены как в 
лабораторных условиях, так и в условиях эксплуатации покрытий 
нанесенных на восстанавливаемые поверхности деталей.  

 
 
 
12 Техническое нормирование ремонтных работ 
 
 
Техническое нормирование труда является действенным фактором 

повышения производительности труда и эффективности производства, 
устранения уравнительных тенденций в оплате труда и повышения 
социальной справедливости. 

Техническая норма штучно-калькуляционного времени tшк (в минутах) 
в серийном ремонтном производстве включает в себя следующие элементы  
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затрат: основное (технологическое, машинное) время t0, необходимое для 
целенаправленного воздействия на объект производства; вспомогательное 
время tв, затрачиваемое на установку и снятие изделия, технологический 
переход и контрольные измерения; время организационного и технического 
обслуживания рабочего места tобс; время на отдых и личные надобности 
работающего tот; время подготовительно-заключительной работы tnз, т.е. 

 
.... зпотобсвокш tttttt ++++= .    (12.1) 

 
 
Время tо рассчитывают по формулам или по установленным 

нормативным данным о затратах времени. Составные элементы tв определяют 
по соответствующим нормативам и суммируют. 

Время to6c и tот устанавливают в процентах от оперативного времени 
tоп, которое можно найти по формуле: 

 
вооп ttt += .                (12.2) 

 
Подготовительно-заключительное время tп.з определяют по нор-

мативным данным на партию деталей и делением этого времени на число 
деталей в партии. 

Технические нормативы разрабатывают на основе:  
- рационального технологического процесса, обеспечивающего 

заданную производительность труда и качество продукции, с использованием 
соответствующих прогрессивных средств технологического оснащения и 
наивыгоднейших режимов процесса;  

- выполнения работ с использованием передового опыта рабочих 
соответствующей квалификации;  

- рациональной организации и комфортных условий труда и 
обслуживания рабочего места всем необходимым для обеспечения 
бесперебойной и ритмичной работы. 

 
 
12.1 Сварка и наплавка 
 
 
12.1.1 Ручные газосварочные и наплавочные работы 
 
Техническая норма времени на операцию может быть найдена по 

формуле: 
 

16,14,01 2..
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где F - площадь поперечного сечения шва (валика), мм2;  
γ - плотность расплавленного металла, г/см3 (сталь-7,8; чугун-7,0; 

алюминиевые сплавы-2,8; медь-8,9; латунь-8,6; цинк -7,0); 
αр   коэффициент расплавления (таблица 12.1), г/мин; 
tр- основное время на один разогрев кромок в начале и в процессе 

сварки (таблица 1), мин;  
пр -число разогревов кромок на 1 м шва, мин/м; 
1 - время на очистку и контроль свариваемых кромок и шва, мин;  
L.- длина шва (валика), м;  
tв.2 -вспомогательное время, связанное с установкой, поворотом и 

снятием изделия (таблица 12.2), мин;  
1,16 - коэффициент, учитывающий время обслуживания рабочего 

места, на личные надобности рабочего и подготовительно-заключительное. 
 
Таблица 12.1 - Параметры газовой сварки (наплавки) 
 

Толщина 
свариваемого 
металла или 

наплавленного 
слоя, мм 

Диаметр 
присадочной 
проволоки, 

мм 

 
Номер 

наконечника 
горелки 

 
 

αр, г/мин 

 
 

tр, мин 

До 1,0  
1...2  
2...4  
4...6  
6...8 

1...1,5  
1,5...2 
2...3  
3...4  
4...5 

0 
1 
2  
3  
4 

1,25  
2,50  
5,00  
9,00  
12,50 

0,10  
0,18  
0,31  
0,43  
0,57 

 
Таблица 12.2 - Вспомогательное время на установку, поворот и снятие 

изделия, мин 
 

Масса изделия, кг Элементы операции 
До 5 5...10 10...15 15...20 20...200* 

Поднести, уложить, снять 
и отнести деталь: 
работа на столе 
»   в приспособлении 
Повернуть деталь 

 
 

0,24 
0,35 
0,12 

 
 

0,39 
0,58 
0,19 

 
 

0,49 
0,71 
0,24 

 
 

0,53 
0,78 
0,26 

 
 

2,7 
2,7 
1,6 

*Работа выполняется с применением подъемного механизма 
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12.1.2 Ручные и механизированные электросварочные и наплавочные 
работы 

 
Техническая норма времени на операцию: 
 

16,160
2.1.
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где F- площадь поперечного сечения шва (валика), мм2;  
γ -плотность расплавленного металла, г/см3; 
i-число слоев шва (валика); 
αр - коэффициент расплавления (таблица 12.3);  
I - сила тока, А  (назначается в зависимости  от  диаметра  электрода,   

вида сварки и др.) (таблица 12.3);  
tв.1 - вспомогательное   время   на   контроль   и очистку 1 м шва, 

мин/м (0,3 - при однослойной сварке и наплавке стыкового соединения    без    
разделки    кромок; 0,5 - то же с V-образной разделкой кромок и при сварке 
внахлест; 0,6   для первого и последнего слоев многослойной сварки и 
наплавки; 1,2 - для промежуточных слоев такой сварки и наплавки);  

tсм -  время на смену электрода, отнесенное к  1 см3 расплавленного 
металла, мин/см3 (принимается при коэффициенте перехода металла в шов, 
равном 0,90, по таблице 12.4); 

 L-длина шва, м;    
 Кр -  коэффициент,    учитывающий пространственное      положение      

шва (таблица 12.5);  
Кд-коэффициент на длину шва;   
 tв.2-вспомогательное  время   на установку, поворот и снятие изделия, 

мин (таблица 12.2);  
1,16-коэффициент, учитывающий время обслуживания рабочего  

места  на личные  надобности рабочего и подготовительно-заключительное. 
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Таблица 12.3 – Параметры электросварки 
 

Марка 
электрода 

Применяемость электрода 
(на постоянном и переменном 
токе, прямой и обратной 

полярности) 

Диаметр 
электро-
да, мм 

Сила 
свароч-
ного тока 

I, А 

Коэф- 
фициент 
расплав-
ления ар, 
г/(А·ч) 

1 2 3 4 5 
СМ-5 4...6 160...280 7,2 

ЦМ-7, -7с 4...6 160...320 10,6 
ВСЦ-1, -2, -3 3...5 80...220 10 
УОНИ-13/45, 
-13/55, -13/85 

2...6 45...240 8,5... 10 

МР-1, -3 3...6 100...320 7,8... 8,5 

ОЗС-2, -4, -6 

Сварка углеродистых и низ-
колегированных сталей 

3...5 80...250 8,5 

ОМА-2 Сварка деталей из листовой 
стали 

1,5...3 16...80 10 

ОЗН-250У, -300У,
-350У, -400У 

Наплавка деталей из мало- 
и среднеуглеродистых и низ-
колегированных сталей 

4...5 170... 240 8,2... 8,6 

ОМЧ-1 6...8 250...450 15,2 

МНЧ-1, -2, 

ОЗЧ-1, -2 

3...5 90...190 Нет дан-
ных 

ЦЧ-3, -4, АНЧ-1 3...4 60…120 То же 
ПАНЧ-11 

Сварка и наплавка деталей из 
чугуна (с предварительным 
подогревом и без него) 

1,2... 1,6 110.,..220 » 

ОЗА-2 Сварка и наплавка деталей из 
алюминиевых сплавов 

5...6 140....250 6,2... 6,5 
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Таблица 12.4 – Время на смену электрода tсм 
 

Показатели Значение показателей 
Диаметр х 
длина 
электрода, 
мм 

2х250 3х350 6х450 7х450 4х450 5х450 8х450 10х450

tсм, мин/см3 0,193 0,057 0,011 0,008 0,024 0,016 0,006 0,004 
 
Таблица 12.5 – Коэффициент КР учитывающий пространственное 

положение сварного шва 
 

Наименование 
шва 

Пространственное расположение шва КР 

Нижний 
Вертикальный 
Горизонтальный 
Потолочный 

На горизонтальной плоскости сверху  
На вертикальной плоскости снизу вверх  
На вертикальной плоскости по горизонтальной линии  
На горизонтальной плоскости снизу (над головой) 

1,0 
1,25  
1,30 
1,60 

 
 
12.1.3 Автоматизированная наплавка цилиндрических поверхностей 
 
Особенность нормирования автоматизированной наплавки на 

специальной установке или на приспособленном токарном станке 
заключается в необходимости учета, как факторов сварочного процесса, так и 
режимов, используемых при токарной обработке. В зависимости от известных 
значений факторов наплавки определение технической нормы времени 
осуществляется по одной из следующих формул: при известных значениях n 
и S 

 

Z
TLtt

nS
li13,1t пз

2.в1.вшк +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= ,     (12.5) 

 
при известных значениях Vн  и S 
 

Z
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при известных значениях Vпр  и S 
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при известных значениях I  и αн : 
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при известных значениях Da, αн и d: 
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где n - частота вращения детали, об/мин;  
S - подача (шаг наплавки), мм/об (таблица 12.6);  
VH-скорость наплавки, м/мин;  
I - сила тока, А (таблица 12.6); 
αн - коэффициент наплавки, г/(А·ч) (таблица 12.7);  
Vnp - скорость подачи электродной проволоки, м/мин (таблица 12.6);  
Da - плотность тока, А/мм2 (таблица 12.7); 
 d - диаметр электродной проволоки, мм;  
1,13-коэффициент, учитывающий время на обслуживание рабочего 

места и личные надобности рабочего;  
l - длина наплавляемой поверхности, мм;  
i - число слоев наплавляемого металла;  
D - диаметр наплавляемой поверхности, мм;  
h - толщина наплавляемого слоя, мм (таблица 12.6);  
γ - плотность расплавленного металла электродной проволоки, г/см3;  
К - коэффициент перехода расплавленного присадочного металла на 

наплавляемую поверхность (таблица 12.8);  
а - коэффициент неполноты наплавленного слоя (таблица 12.8);  
t в.1 - время на установку, закрепление и снятие детали, мин (таблица 

12.9);  
tв.2 - время на очистку и контроль 1 м погонной длины наплавленного 

валика, мин/м (при наплавке под флюсом - 1,4; при вибродуговой наплавке - 
0,7);  

Тпз - подготовительно-заключительное время на партию деталей, мин 
(таблица 12.10);  

Z - количество деталей в партии, шт. 
 
Длина наплавленного валика определяется по формуле:  
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S1000
DlL π

= ,       (12.10) 

 
Таблица 12.6 – Режимы автоматизированной наплавки 
 

Вид наплавки d, мм h, 
мм 

S,  
мм/об 

Vnp, 
м/мин 

I, 
А 

Vн, 
м/мин

Под флюсом  
В среде С02 
Вибродуговая в среде  
жидкости  
Вибродуговая в среде 
С02 

1,6...1,8
1,6 

1,6...1,8
 

1,6 

0,8..2,5 
0,5...2 
0,3...2 

 
0,3...2 

3...5 
2,5...4 
2...3 

 
2...4 

1,5...2,
2 

2...3,5 
1,2...1,

8 
 

150...200
140...180
140...180

 
130...170

0,3...0,6
0,3...1,5
0,4...1,4

 
0,4...1,4

 
 
Таблица 12.7 - Режимы наплавки в зависимости от диаметра 

электродной проволоки 
 

Наплавка 
под слоем флюса

Вибродуговая 
наплавка

Диаметр 
проволоки, 

мм Da, А/мм2 αн , г/(А-ч) Da, А/мм2 αн, , г/(А-ч) 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 

116 
109 
102 
94 
88 
80 

8 
9 

10,1 
11,1 
12,1 
13,2 

90 
88 
86 
84 
82 
80 

6,5 
6,8 
7,1 
7,4 
7,7 
7,8 

 
Таблица 12.8 – Коэффициенты К и α в зависимости от вида наплавки 
 

Вид наплавки К α 

Под слоем флюса 

В среде С02 

В струе жидкости 

0,94 

0,86 

0,83 

0,99  

0,92 

0,80 
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Таблица 12.9 – Вспомогательное время на установку, закрепление и 
снятие детали при сварке и наплавке 

 
Масса детали, кг, не  более Способ установки и закрепления детали 

1 3 5 8 12 20 30* 50*

В самоцентрирующем патроне с 

креплением ключом 

В патроне с центром задней бабки  

В центрах с надеванием хомутика  

В центрах без надевания хомутика  

На планшайбе с угольником в 

центрирующем приспособлении 

0,20

 

0,26 

0,20 

0,12 

0,31

0,27

 

0,33  

0,24  

0,15  

0,37

0,32

 

0,38

0,29

0,18

0,43

0,38 

 

0,45 

0,35 

0,22 

0,47 

0,48 

 

0,55 

0,42 

0,26 

0,51 

0,60

 

0,70 

0,50 

0,31 

0,60

1,9 

 

2,3 

1,6 

1,4 

2,0 

2,1

 

2,4

1,7

1,5

2,1

 
* При работе с подъемником 

 
12.1.4 Автоматизированная наплавка наружных шлицевых 

поверхностей 
 
Наплавка шлицевых поверхностей производится на 

специализированной установке или на токарном станке с наплавочной 
головкой при перемещении ее вдоль оси неподвижной детали. 

Техническая норма времени на операцию наплавки определяется по 
формуле: 

 

Z
Tn46,0

1000
nlitt

V
nli13,1t пз
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н
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⎣

⎡
+++= ,    (12.11) 

 
где 1,13 - коэффициент, учитывающий время на обслуживание 

рабочего места и личные надобности рабочего;  
l - длина шлицевой впадины, мм;  
n - число впадин;  
i - число слоев наплавки;  
Vн - скорость наплавки, м/мин;  
tв1 - время на установку, закрепление и снятие изделия, мин (таблица 

12.9);  
tв 2 - время на очистку и контроль 1 м погонной длины валика, мин/м 

(п.12.1.3);  
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0,46 - время на поворот детали и установку наплавочной головки в 
исходное положение на каждую шлицевую канавку, мин;  

Тш  - подготовительно-заключительное время на партию деталей, мин 
(таблица 12.10). 

 
Таблица 12.10 – Подготовительно-заключительное время Тпз на 

партию деталей при сварке и наплавке, мин 
 

Высота центров станка, мм Содержание работы 
200 300 

Установка детали в центрах 
Установка в патроне или на планшайбе с 
креплением планками 
Установка на планшайбе с угольником в 
центрирующем приспособлении 
Изменение подачи наплавочной головки 
Смещение задней бабки для наплавки конусной 
поверхности 
Установка силы тока на трансформаторах 
Установка частоты вращения шпинделя 
рукояткой коробки скоростей 
Установка скорости подачи электродной 
проволоки: 
рукояткой коробки скоростей 
заменой ролика 

8,0                    11,0 
9,0                    12,0 

 
13,0                    17,0 

 
0,05 

2,5                    3,0 
 

0,8 
0,05 

 
 
 

0,1 
1,3 

 
Скорость наплавки Vн  можно определить по формуле: 
 

St
KaVd785,0

V пр
2

н = ,      (12.12) 

 
где d - диаметр электродной проволоки, мм;  
К, а - коэффициенты (таблица 12.8);  
Vпр - скорость подачи электродной проволоки, м/мин (таблица 12.6);  
St - поперечное сечение шлицевой впадины, мм2. 
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12.2 Напыление 
 
 
Высокотемпературное напыление материалов применяют для 

восстановления изношенных поверхностей, создания различных видов 
покрытий (декоративных, противокоррозионных, жаростойких, 
антифрикционных и др.), заделки трещин на корпусных деталях, 
выравнивания поверхностей деталей из тонколистового материала и т.д. По 
виду источника тепла для расплавления материалов имеется газопламенное, 
электродуговое, плазменно-дуговое и другие способы напыления. 

 
12.2.1 Механизированное напыление материалов 
 
Напыление цилиндрических поверхностей производится на токарном 

станке или на специальной установке с применением газо- или 
электрометаллизатора. 

Техническая норма времени на операцию напыления: 
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где 1,09 - коэффициент, учитывающий время на обслуживание 

рабочего места и личные надобности рабочего; 
D - диаметр напыляемой поверхности, мм;  
l - длина напыляемой поверхности, мм;  
y - перебег металлизатора, мм (0,8 мм при l=50 мм; 0,4 мм при l = 

50...100; 0,3 мм при l=100...200; 0,2 мм при l = 200 мм и более);  
h - толщина напыленного слоя, мм;  
γ - плотность напыленного металла, г/см3 (п. 12.1.1); 
g - производительность металлизатора, кг/ч (таблица 12.11);  
i  - число проходов (слоев);  
Kн - коэффициент напыления (таблица 12.12);  
tв1 - время на установку, закрепление и снятие изделия, мин (таблица 

12.9);  
tв2 - время, связанное с выполнением основного перехода, мин (таблица 

12.13);  
Тпз - подготовительно-заключительное время на партию деталей, мин 

(таблица 12.10);  
Z - число деталей в партии. 
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Таблица 12.11 – Производительность газового металлизатора МГИ 
(кг/ч) при диаметре проволоки 1,5...2 мм 

 
Расплавленный металл Горючий газ 

сталь алюминиевый 
сплав 

латунь цинк 

Ацетилен 1,3...1,4 1,0...1,5 3,5...3,7 4,6...5,4 
Пропан-
бутановая смесь 

1,2...1,6 1,0...2,0 3,0...4,4 4,5...6,2 

Метан  1,0...1,3 0,9...1,3 3,0...3,2 4,5...5,4 
 
Таблица 12.12 – Зависимость коэффициента напыления Кн от 

диаметра напыляемой поверхности 
 

Наименование 
показателя 

Значение показателя 

D, мм 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 
Кн 0,18 0,24 0,30 0,35 0,40 0,46 0,52 0,58 0,64 0,68 0,82

 
Производительность электрометаллизатора, работающего на 

переменном токе при диаметре проволоки 1,5.. .2 мм, составляет для стальной 
проволоки 1,8...8,7 кг/ч (при силе тока 100...370 А), а для медной латунной и 
цинковой - 1,5...12,1 кг/ч (при силе тока 40...250 А). Производительность 
высокочастотных металлизаторов типа МВЧ при напылении стали из 
проволоки диаметром 4...5 мм составляет 5...10 кг/ч. 

Производительность плазменных установок УПУ-3 по напылению 
порошка равна 6...12 кг/ч, УМП-4 - 4...6 кг/ч, УМП-6 - 5.. .8 кг/ч. 

 
Таблица 12.13 - Вспомогательное время tв2, связанное с выполнением 

основного перехода, мин 
 

Высота центров станка, мм D, мм 

200 300 
До 100  
100... 300 

0,36 
0,42 

0,40 
0,46 

 
Число проходов i определяется толщиной напыленного слоя и тем, 

что нагрев поверхности детали не должен превышать 80-90 0С. При этом за 
один проход рекомендуется наращивать слой металла толщиной до 0,5 мм. 
Толщина напыленного слоя h при диаметре D до 500 мм составляет 1,2...1,3 
мм, при D=50...100 мм h=1,4...1,7 мм, при D=100 и более h=1,8...2,7 мм. 
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12.2.2 Ручное напыление материалов 
 
Техническая норма времени на ручное напыление металлов 

определяется из выражения: 
 

Z
5ttt

gK10
Fh2,708,1t 2.в3.оп2.оп

н
3шк +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

γ
= ,    (12.14) 

 
на ручное напыление синтетических материалов: 
 

[ ]
Z
5tttF0035,008,1t 2.в3.оп2.опшк ++++= ,    (12.15) 

 
где 1,08 – коэффициент, учитывающий время на обслуживание 

рабочего места и личные надобности рабочего; 
F – площадь напыляемой поверхности, см2; 
h – средняя толщина напыленного слоя, мм; 
γ – плотность напыленного материала г/см3; 
g – производительность металлизатора, кг/ч; 
Кн - коэффициент напыления (таблица 12.14);  
tоп.2 - оперативное время на осмотр и протирку поверхности перед 

напылением (таблица 12.15), мин;  
tоп.3 - оперативное время на обезжиривание поверхности растворителем 

перед покрытием (таблица 12.16), мин;  
tB2 -  время на установку, поворот и снятие изделия (таблица 12.2), 

мин; 
5 - подготовительно-заключительное время на партию, мин;  
Z- число деталей в партии, шт. 
 
Таблица 12.14 – Зависимость коэффициента напыления Кн от угла 

атаки газометаллической струи 
 

Напыляемый металл Угол атаки 
Сталь Цинк Латунь Алюминиевые сплавы

90° 
60° 

0,78 
0,39 

0,72 
0,36 

0,65 
0,31 

0,82 
0,41 
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Таблица 12.15 – Время на осмотр и протирку поверхности перед 
напылением 

 
Наименование 
показателя 

Значение 

площадь 
поверхн., см2 

До 
20 

20...30 30...50 50...80 80...120 120...200 200...300 300...500

tоп.2, мин 0,23 0,26 0,30 0,35 0,40 0,46 0,56 0,61 
 
 
Таблица 12.16 – Время на обезжиривание поверхности перед 

покрытием 
 

Наименование 
показателя 

Значение 

площадь 
поверхн., см2 

До 100 100...200 200...400 400...600 600...800 800...1000

tоп.3, мин 0,2 0,9 1,4 1,6 1,9 2,0 
 
 
12.3 Заделка трещин полимерными композициями 
 
 
Техническая норма времени на заделку трещин в корпусных деталях 

определяется по формуле: 
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где 1,08 - коэффициент, учитывающий время на обслуживание 

рабочего места и личные надобности рабочего;  
ton.1 - оперативное время на подготовку трещин (засверливание 

отверстий, вырубку и зачистку абразивным кругом), мин (таблица 12.17);  
ton.2  - время на обезжиривание трещины и поверхности вокруг нее, мин 

(таблица 12.16);  
f - площадь поперечного сечения шва (валика композиции в трещине), 

мм2;  
l - длина трещины, мм;  
γ - плотность композиции, г/см3 (для композиции эпоксидной смолы и 

железного порошка с соотношением по массе 1:1 принимают γ = 4,5, а с 
соотношением по массе эпоксидной смолы и алюминиевого порошка 1:0,2 
γ=1,4);  
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ton.3 - время на предварительное приготовление композиции массой G1 
(до 1 кг - 8,1 мин; от 1 до 3 кг - 13,0 мин); 

ton.4  - время на окончательное приготовление дозы композиции массой 
G2 на рабочем месте, т. е. взвешивание, введение отвердителя и 
перемешивание (таблица 12.18);  

ton 5 - время на несения композиции на трещину и ее уплотнения 
(таблица 12.19);  

tв2- время на установку, поворот и снятие изделия (таблица 12.2);  
5 - подготовительно-заключительное время на партию деталей, мин;  
Z -  число деталей в партии. 
 
Таблица 12.17 - Время на подготовку трещины 
 

Длина трещины, мм tоп.1, мин 

До 25 
25...40 
40...65 
65...100 

100...160 

7,5 
9,0 
13,5 
18 
27 

Примечание. При выполнении работ в неудобном положении
табличное время принимать с коэффициентом 1,25 

 
Таблица 12.18 -  Время на окончательное приготовление дозы 

композиции 
 

Масса дозы G2 приготавливаемой 
композиции, г 

toп..4, мин 

До 50 
50....100 
100...150 
150...200 

5,4 
5,5 
6,5 
8,0 

 
Таблица 12.19 - Время нанесения и уплотнения композиции 
 

Длина трещины, мм toп..5, мин 

До 25 
25...90 

90...150 
150..250 

0,20 
0,45 
0,55 
0,80 
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12.4 Гальванические работы 
 

 
Для определения основного времени нанесения гальванического 

покрытия используют формулу: 
 

                                        
ткС

hТ
η

γ
⋅⋅

⋅⋅⋅
=

к
0 Д

601000
,                                           (12.16) 

  
где h – толщина слоя покрытия на сторону, мм; 
 γ  - плотность осажденного металла, г/см3; 
 Дк - катодная плотность тока, А/дм2; 
 С - электрохимический эквивалент, г/А·ч; 
 ηтк - выход металла по току. 

 
Основное время для выполнения дополнительных операций по 

подготовке поверхностей деталей под покрытие и после покрытия 
(химическое и электрохимическое травление, осветление, нейтрализация и 
т.п.) рекомендуется принимать из карт технологического процесса.   

Вспомогательное и оперативное время, затрачиваемое на выполнение 
основного процесса (монтаж и демонтаж деталей на приспособление; 
зачистку и протирку; загрузку и выгрузку в ванны и т.д.), принимают по 
нормативам. 

Значительная часть этих операций может быть выполнена в период 
основного времени нанесения покрытия. Оно подразделяется на 
перекрываемое и неперекрываемое. Для пояснения этих составляющих 
целесообразно использовать схему, представленную на рисунке  12.1. 

Неизбежные потери в начале и в конце рабочего дня учитываются 
коэффициентом использования оборудования для металлопокрытий Ки. Эти 
потери могут обуславливаться, например, тем, что после завершения 
процесса покрытия, если время  до окончания рабочего дня слишком мало 
его нельзя использовать для новой завески деталей. 

Расчет штучно-калькуляционного времени определяют соотношением 
основного времени Т0 по основной ванне, перекрываемым оперативным 
временем Σtоп..п (время на выполнение всех дополнительных переходов, 
связанных с основным процессом нанесения металлопокрытия) и 
вспомогательным временем Σtв.п (монтаж деталей на подвеску и их демонтаж, 
переноска подвесок и др. 
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Время проведения 
вспомогательных работ 
по электрическому 
обезжириванию, 
декапированию, 
травлению на аноде, 
промывке в горячей воде 
и холодной воде перед 
загрузкой в ванну 
покрытия 

Время на 
загрузку 
и 
выгрузку 
деталей в 
основную 
ванну 

Время 
осаждения 
металла 

Время 
проведения 
мелких работ: 
промывки 
деталей после 
выгрузки из 
ванны 
покрытия и 
др. 

Н
еп
ер
ек
ры

ва
ем
ое

 в
ре
мя

 

Σtоп.н – оперативное 
неперекрываемое время 
перед загрузкой деталей 

tвн – вспо- 
могатель-
ное непе- 
рекрывае-
мое время

То – основное 
неперекрываемое 
время 

Σtоп.н – 
оперативное 
неперекрывае-
мое время 
после 
выгрузки из 
ванны  

Время проведения работ по очистке в венской извести и мойке деталей, 
изолированию непокрываемых поверхностей, монтажу и демонтажу на 
подвески, промывке, нейтрализации и сушке деталей после выгрузки из 
ванны  

П
ер
ек
ры

ва
ем
ое

 в
ре
мя

 

(Σtоп.н+ Σtвн) – сумма  перекрываемого оперативного и вспомогательного 
времени 

  
Рисунок 12.1 – Схема выполнения операций по гальваническому 

наращиванию 
 
В случае если выполняется соотношение: 
 

( )∑ ∑+= .п.воп.п0 ttТ ,                                       (12.17) 
 
то штучно-калькуляционное время на одну деталь составляет 
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где nд – количество деталей, одновременно загружаемых в ванну; 
      К1 -  коэффициент на подготовительно-заключительное время, 

время обслуживания рабочего места и на естественные надобности. 
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Для определения количества деталей, одновременно загружаемых в 

ванну исходными данными могут быть либо удельная сила тока Iуд, 
приходящаяся на один литр электролита (1…2 А/л), либо норма загрузки в 
дм2 покрываемой поверхности, приходящейся на один литр электролита 
(рекомендуется принимать в пределах 0,015…0,025 дм2/л). 

В первом случае количество деталей, одновременно загружаемых в 
ванну, определяется по формуле: 

 

                                    
к

д Д
VI

n
д

вуд

f
≤ ,                                              (12.19) 

 
во втором случае: 

 

                                        
д

в

f
аV

nд ≤ ,                                               (12.20) 

 
где Vв- рабочий объем ванны, л; 
fд- поверхность покрытия одной детали, дм2; 
Дк – катодная плотность тока, А/дм2; 
Iуд. – удельная сила тока на 1 литр электролита, А/л; 
а - удельная загрузка деталей, дм2/л, приходящаяся на 1 литр 

электролита. 
 
Для случая, когда выполняется соотношение: 
 

( )∑ ∑+> ..оп.п0 пвttТ  ,                                     (12.21) 
 
 штучно-калькуляционное время определяется по формуле: 
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где Х – количество ванн-дублеров; 
К2- коэффициент, учитывающий совпадение окончания работы одной 

из ванн-дублеров с ручной работой по обслуживанию другой ванны-дублера. 
 
Количество ванн-дублеров, не вызывая простоя оборудования 

определяют по формуле: 
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Если расчетное значение превышает имеющиеся в наличии, то при 

расчете  Тш.к. следует принимать фактическое количество ванн-дублеров. 
Иногда при выполнении расчетов выполняется соотношение: 
 

( )∑ ∑+< ..оп.п0 пвttТ .                                      (12.24) 
 
В этом случае для исключения простоев ванн численный состав 

бригады рабочих m определяется по формуле: 
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Расчетное количество рабочих в бригаде округляют до целого числа. 
При бригадной форме организации труда трудовые затраты на 

нанесение металлопокрытий составляют: 
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Приведенная методика нормирования гальванических работ 

справедлива для условий мелкосерийного производства с разнообразной 
номенклатурой восстанавливаемых деталей в течение одной смены. Кроме 
этого предполагается: 

- оборудование гальванического участка находится в исправном 
состоянии и в расположении, отвечающем требованиям технологического 
процесса; 

- работа выполняется высококвалифицированными рабочими; 
- подача деталей на рабочие места и промежуточный склад 

осуществляется подсобными рабочими;  
- контроль электролитов выполняет гальваностег или мастер участка; 
- детали монтируются на универсальные приспособления и 

закрепляются проволокой. 
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13 Нормирование расхода материалов на восстановление 
изношенных деталей машин 

 
 
13.1 Нормирование расхода материалов при электродуговой сварке 

и наплавке 
 
 
Норма расхода основного металла на сварку и наплавку определяется 

из выражения: 
 

снвjнj кnвSN γ= ,      (13.1) 
 

где Sвj – площадь восстанавливаемой поверхности, см2; 
вн – высота наплавленного слоя за один проход, см; 
n – количество проходов; 
γ – плотность наплавляемого металла, г/см3; 
кс – поправочный коэффициент, учитывающий отходы и потери 

металла (таблица 13.1). 
 
Таблица 13.1 – Значение поправочного коэффициента кс в зависимости 

от марки электрода 
 

Марка электрода Применяемость Значение 
коэффициента кс 

НР-70 Наплавка крестовин 1,6 
ОЗШ-1 Сварка сталей повышенной 

прочности 
1,4 

ОЗШ-2 Наплавка быстроизнашивающихся 
деталей 

1,5 

ОЗН-250У Наплавка осей и валов 1,9 
ОЗН-300У Наплавка деталей машин 1,9 
УОНИ-13/45 Заварка трещин в углеродистых и 

низколегированных сталях 
1,4 

ОМГ-М Наплавка деталей из 
высокомарганцевой стали 

1,45 

УОНИ-13/55 Сварка чугунов 1,9 
ПАНЧ-11 Сварка чугунов 1,9 
СЗЧ-2 Заварка трещин корпусных деталей 1,9 

 
Для тел вращения (детали типа «вал») норму расхода можно 

определить по формуле: 
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2нj кl)dd(7854,0N γ−= ,     (13.2) 

 
где d2 – диаметр наплавленной детали с учетом припуска на обработку, 

мм; 
d1 – диаметр изношенной детали, мм; 
lн – длина наплавленного участка, мм. 
 
Норму расхода металла при сварке определяют по формуле: 
 

сшшсj кlqN = ,      (13.3) 
 

где qш – масса одного погонного метра шва, кг/м; 
lш – длина сварного шва, м. 
 
Нормирование расхода основного металла при сварке и наплавке под 

слоем флюса определяют по формулам (13.1-13.3), при этом коэффициент кс 
принимают равным кс=1,08. Норму расхода флюса определяют относительно 
расхода основного металла по формуле: 

 
флмфл кNN = ,      (13.4) 

 
где Nм – норма расхода основного металла, кг; 
кфл – коэффициент расхода флюса кфл=1,1...1,25. 
 
Пример - Определить норму расхода металла для восстановления 

изношенной стальной детали методом наплавки открытой дугой. 
Восстанавливаемая площадь 40 см2, величина износа 5,8 мм, величина 
припуска на обработку 0,5 мм, плотность стали γ=7,85 г/см3.. 

Норму расхода основного металла определяем по формуле (13.1), 
высота наплавленного слоя складывается из величины износа и припуска на 
последующую обработку. Для наплавки стальной детали выбираем электрод 
марки УОНИ-13/45, для которого значение поправочного коэффициента 
кс=1,4 (таблица 13.1). 

 
95,2764,185,7)05,058,0(40Nнj =⋅+=  г. 

 
 
13.2 Нормирование расхода материалов при газовой сварке 
 
 
Для определения расхода присадочной проволоки при газовой сварке 

используют формулу (13.3). При этом значение поправочного коэффициента 
принимают равным кс=1,1. 
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Расход кислорода определяют относительно массы присадочной 
проволоки из расчета 500 л на 1 кг металла при использовании наконечника 
№1 и толщине металла 1,0 мм. При сварке металла другой толщины и 
использовании горелки иного номера используют формулу: 

 
кс.чксмкс ккN500N = ,       (13.5) 

 
где Nкс – норма расхода кислорода, л; 
Nм – норма расхода присадочной проволоки, кг; 
ккс – поправочный коэффициент к расходу кислорода (таблица 13.2); 
кч.кс – поправочный коэффициент на чистоту кислорода (таблица 13.3). 
 
Таблица 13.2 – Значения поправочного коэффициента ккс в зависимости 

от толщины свариваемого металла 
 

Поправочные коэффициенты Толщина 
свариваемого 
металла, мм 

Номер 
наконечника 
горелки 

к расходу 
кислорода ккс 

к расходу 
ацетилена ка 

0,5 0 0,6 0,6 
1,0 1 1,0 1,0 
2,0 2 1,5 1,6 
3,0 3 1,5 1,6 
4,0 3 1,6 1,7 
5,0 3 1,6 1,7 
6,0 4 1,8 2,0 
7,0 4 1,8 2,0 
8,0 5 2,6 3,0 
9,0 5 2,6 3,0 

10,0 5 2,6 3,0 
12,0 6 2,6 3,0 
14,0 6 2,6 3,0 
16,0 7 4,0 5,0 
18,0 7 4,0 5,0 
20,0 8 4,0 5,0 
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Таблица 13.3 – Значение поправочного коэффициента  
 

Содержание примесей в 
кислороде, % 

Поправочный коэффициент кч.кс 

0,5 0,89 
0,7 0,93 
1,0 1,0 
1,2 1,064 
1,5 1,16 
1,7 1,24 
2,0 1,35 

 
Расход ацетилена определяют относительно массы присадочной 

проволоки из расчета 390 л на 1 кг металла при использовании наконечника 
№1 и толщине металла 1,0 мм. При сварке металла другой толщины и 
использовании горелки иного номера используют формулу: 

 
ама кN390N = ,       (13.5) 

 
где Nа – норма расхода ацетилена, л; 
ка – поправочный коэффициент к расходу ацетилена (таблица 13.2). 
 
 
13.3 Нормирование расхода материалов при сварке и наплавке в 

среде защитных газов 
 
 
Сварку и наплавку в среде защитных газов осуществляют вручную, 

полуавтоматическим или автоматическим способом.  
При ручном способе сварки перемещение дуги вдоль шва и подача 

присадочного материала выполняется непосредственно сварщиком.  
При полуавтоматическом способе, как правило, перемещение 

сварочной дуги вдоль шва осуществляет сварщик, а подача присадочной 
проволоки механизирована с использованием специальных подающих 
устройств. 

При автоматической сварке оба движения (перемещение дуги вдоль 
шва и подача присадочного материала) механизированы. 

Сварка в среде защитных газов выполняется как плавящимися так и 
неплавящимися электродами. 

Расход плавящихся электродов определяется по формулам (13.1-13.3). 
Коэффициент расхода металла принимают равным кс=1,15. 

В качестве неплавящихся электродов обычно используется 
вольфрамовую проволоку ВЛ-10 (вольфрам с присадкой лантана). Расход 
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вольфрама при сварке незначителен и составляет при сварочном токе 300-400 
А около 0,05-0,06 г на метр сварочного шва. 

В качестве защитных газов обычно используют углекислый газ, аргон, 
гелий, азот. 

Сварка в среде углекислого газа осуществляется сварочными 
полуавтоматами. Широко используется при выполнении кузовных работ. 

В стандартном баллоне объемом 40 л находится 25 кг жидкой 
углекислоты. При подводе тепла углекислота превращается в газ. При 
нормальных атмосферных условиях (20 0С и 760 мм.рт.ст.) из 1 кг 
углекислоты образуется 509 л газа. Рабочее давление в баллоне 7,5 МПа (75 
кгс/см2). Для сварки используют пищевой углекислый газ или сварочный газ 
1-го и 2-го сортов. Баллоны с углекислым газом окрашены в черный цвет с 
желтой надписью: для пищевого газа «Углекислота» для сварочного  - «СО2 
сварочный». 

Аргон используется, как правило, для сварки высоколегированных 
сталей алюминиевых и титановых сплавов. Промышленность поставляет 
аргон высшего, 1-го и 2-го сортов в соответствии с ГОСТ 10157-79. Аргон 
поставляется в газообразном виде в баллонах серого цвета с надписью 
зеленого цвета «Аргон чистый», газ находится под давлением 15 МПа (150 
кгс/см2). 

Гелий используется аналогично аргону, но значительно реже 
вследствие дефицитности и высокой стоимости. Гелий поставляется в 
баллонах коричневого цвета с надписью белого цвета «Гелий». 

Для сварки меди и ее сплавов иногда используют азот, поставляемый в 
баллонах черного цвета с коричневой полосой и надписью желтого цвета 
«Азот». Рабочее давление в баллоне 15 МПа (150 кгс/см2). 

Расход защитного газа определяется относительно массы электродной 
проволоки по формуле: 

 
гмг кNN = ,       (13.6) 

 
где кг – поправочный коэффициент на толщину свариваемого металла и 

диаметр электрода (таблица 13.4). 
 
Удельный расход защитных газов на 1 погонный метр шва можно 

определить по формуле: 
 

tPh газагаза = ,      (13.7) 
 

где Ргаза – расход газа, л/мин; 
t – основное время сварки 1 пог. м шва, мин. 
 
Расход гелия устанавливается по расходу аргона увеличенному на 

коэффициент 1,3. 
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Таблица 13.4 – Значение поправочного коэффициента кг в зависимости 

от толщины свариваемого металла 
 

Толщина 
свариваемого 
металла, мм 

Диаметр электрода, 
мм 

Поправочный 
коэффициент кг 

0,8-1,5 0,5-0,8 1,7 
1,5-2,0 0,8-1,0 1,25 
2,0-3,0 1,0-1,2 1,05 
3,0-4,0 1,2-2,0 0,8 

 
Пример - Определить нормы расхода материалов для восстановления 

изношенного вала путем наплавки в среде углекислого газа. Диаметр 
изношенной поверхности 72,4 мм, номинальный диаметр вала 74,6 мм, 
припуск на механическую обработку составляет 0,5 мм на сторону, длина 
изношенной поверхности 50 мм, диаметр присадочной проволоки 1,6 мм.  

Определяем норму расхода присадочной проволоки по формуле (13.2) 
 

8,16715,185,70,5)24,756,7(7854,0 22 =⋅⋅−=нjN  г. 
 
Расход углекислого газа определяем по формуле (13.6), значение 

поправочного коэффициента выбираем из таблицы 13.4. 
 

2,1348,08,167 =⋅=гN  л. 
 
 
13.4 Нормирование расхода материалов при пайке 
 
 
Норма расхода припоя, учитывающая его расход на соединительный 

слой, расплыв, мениск, угар и другие потери определяется по формуле: 
 

спп кQN = ,      (13.8) 
 
где Qп – расход припоя на соединительный слой и мениск, г; 
кс – поправочный коэффициент, учитывающий отходы и потери 

материала. 
 
Значение коэффициента кс для пайки  газопламенными горелками и 

погружением в расплавленный припой принимают равным 1,04, для других 
видов пайки кс=1,01. 
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Расход припоя зависит от расхода его на соединительный слой и на 
мениск: 

 
21п QQQ += .      (13.9) 

 
Расход припоя на соединительный слой можно определить по формуле: 
 

γϕ= 1111 lbaQ ,      (13.10) 
 

где а1 – зазор в месте пайки, см; 
b1 – ширина спая, см; 
l1 – длина спая, см; 
γ – плотность припоя, г/см3, (таблица 13.5); 
φ – коэффициент, учитывающий увеличение объема пайки за счет 

наплыва металла. 
 
Значения коэффициента φ находится в пределах от 1,1 до 1,4 в 

зависимости от выбранного зазора, метода и качества пайки, вида 
сопрягаемых пайкой поверхностей. При сопряжении деталей плоскостями – 
φ=1,1 - 1,2, а при сопряжении сферическими поверхностями φ=1,3 - 1,4. 

Значения плотности некоторых наиболее часто применяемых марок 
припоев приведены в таблице 13.5. 

 
Таблица 13.5 – Значения плотности припоев 
 

Марка припоя Плотность припоя, г/см3 

ПОС-18 10,23 
ПОС-30 9,68 
ПОС-40 9,31 
ПОС-46 10,7 
ПОС-61 8,54 
ПОС-90 7,57 
ПМЦ-36 7,7 
ПМЦ-48 8,2 
ПМЦ-54 8,3 
Медь 8,9 
Л62 8,5 
Л68 8,6 
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Расход припоя на образование мениска определяют по формуле: 
 

γ= 2

2
2

2 l
2
aQ ,      (13.11) 

 
где а2 – размер стороны мениска, см; 
l2 – длина мениска, см. 
 
Норма расхода припоя при лужении определяется по формуле (13.8), 

значения коэффициента кс=1,04 – 1,10, причем большие значения 
принимаются для рельефных деталей сложной конфигурации. 

В процессе пайки и лужения в качестве флюса используют расход 
канифоли и спирта, хлористый цинк, соляную кислоту, нашатырь и др. 
Норму расхода флюса можно определить по формуле: 

 
кNN пф = ,       (13.12) 

 
где Nп – норма расхода припоя, г; 
к – поправочный коэффициент (для канифоли к=0,04; для спирта 

к=0,075). 
 
 
13.5 Нормирование расхода материалов при напылении 
 
 
Норму расхода металла при напылении определяют по формулам (13.1, 

13.2). 
Плотность напыляемых металлов и поправочные коэффициенты 

приведены в таблице 13.6. 
При использовании для напыления нескольких компонентов плотность 

покрытия определяется по формуле: 
 

100
с...сс nnк2к21к1

сп
γ++γ+γ

=γ ,    (13.13) 

 
где – с1к, с2к,... сnк – удельное содержание компонентов в покрытии; 
γ1, γ2,... γn – плотность каждого отдельного компонента, г/см3. 
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Таблица 13.6 – Значения плотности металлов и поправочных 
коэффициентов при  напылении 

 
Плотность металла, г/см3 Материал 

исходного напыленного 
Поправочный 
коэффициент кс 

алюминий 2,54-2,67 2,1-2,5 1,02 
цинк 6,922 6,325 1,25 
олово 7,286 6,820 1,20 
свинец 11,36 9,77-10,7 1,25 
медь 8,65-8,93 7,4-7,8 1,18 
бронза 8,65-9,3 7,66-8,24 1,19 
латунь 8,15-8,75 7,21-7,75 1,17 
сталь 
углеродистая 

7,64-7,95 6,3-7,0 1,16 

сталь 
нержавеющая 

7,64-7,95 6,3-7,0 1,20 

 
Расход ацетона при обезжиривании напыляемых поверхностей 

принимают 300-400 г/м2. При абразивной очистке напыляемых поверхностей 
используют порошок электрокорунда, при этом норму расхода порошка 
принимают равной 1,5 кг/дм2 обрабатываемой поверхности. 

 
 
13.6 Нормирование расхода материалов при гальваническом 

наращивании 
 
 
Процесс гальванического наращивания изношенных поверхностей 

подчиняется законам Фарадея: 
- количество выделившихся при электролизе веществ прямо 

пропорционально силе тока и времени его прохождения; 
- весовые количества различных веществ, образовавшихся на 

электродах при действии одного и того же количества электричества, 
пропорциональны их эквивалентным весам. 

 
СItQт = ,       (13.14) 

 
где Qт – теоретическое количество вещества, выделяющегося при 

электролизе, г; 
С – электрохимический эквивалент, г/А·ч, (таблица 13.7); 
I – сила тока, А. 
t – время осаждения металла, ч. 
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Фактическое количество вещества, выделяющегося при электролизе 
можно определить по формуле: 

 

100
QQ т

ф
η

= ,       (13.15) 

 
где  η – выход металла по току, %, (таблица 13.7). 
 
Время на осаждение металла можно определить по формуле: 
 

                                        
η⋅⋅
⋅⋅γ⋅

=
СD

601000hТ
к

0 ,                                              (13.16) 

  
где h – толщина слоя покрытия на сторону, мм; 
 γ  - плотность осажденного металла, г/см3; 
 Dк - катодная плотность тока, А/дм2; 
 С - электрохимический эквивалент, г/А·ч; 
 η - выход металла по току. 

 
Таблица 13.7 - Основные технические данные по видам покрытия 
 

Виды 
покрытия 

Толщина 
наносимого 
слоя h, 
 мкм 

Плотность 
металла 
покрытия 
γ, г/см3 

Электро-
химический 
эквивалент 
С, г/(А·ч) 

Плотность 
тока Dk, 
А/дм2 

Выход 
металла по 
току η, % 

Износостойкое 
хромирование 

200-300 6,9 0,324 50-75 13-15 

Железнение 500-1200 7,8 1,042 30-50 70-80 

Меднение  200-300 8,91 1,186 3 95 

Цинкование 10 7,10 1,220 2 85 

 
 
13.7 Нормирование расхода материалов при восстановлении 

эпоксидными составами 
 
 
Подетально-операционную норму расхода компонентов эпоксидной 

композиции определяют по формуле: 
 

с
н

ф к
100l
ml

hN = ,      (13.17) 
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где h – норматив расхода эпоксидного состава, г; 
lф – фактическая длина шва, мм; 
lн – нормативная длина шва (10 мм); 
m – удельный вес одного компонента эпоксидной композиции; 
кс – коэффициент потерь (кс=1,05). 
 
Норматив расхода эпоксидной композиции при длине трещин до 20 мм 

составляет 1,0 - 2,0 г на каждые 10 мм длины трещины, при длине трещины 
свыше 20 мм - 2,0 – 3,0 г на каждые 10 мм длины трещины. 

Для обезжиривания поверхностей применяют ацетон, норма расхода 
которого с учетом трехкратной повторности составляет 180 г/м2. 

 
 
13.8 Нормирование расхода вспомогательных материалов  
 
 
В качестве вспомогательных материалов при восстановлении 

изношенных деталей широко используют моющие средства, ветошь, 
шлифовальную шкурку, пасты для полирования, изоляционные материалы и 
пр. 

Для вспомогательных материалов, которые воздействуют на всю 
поверхность детали (моющие средства, сода, ветошь и др.) нормы расхода 
определяют по формуле: 

 
обhSH = ,      (13.18) 

 
где h – удельный норматив расхода материала, г/м2, (таблица 13.8); 
Sоб – общая площадь поверхности детали, м2. 
 
Таблица 13.8 – Удельные нормы расхода вспомогательных материалов 

на восстановление материалов 
 
Наименование материала Удельный расход материала h, г/м2 

Синтетические моющие средства 
(Лабомид-203) 

8,5 

Сода кальцинированная 20,0 
Ветошь обтирочная 25,0 
Ацетон технический 180,0 (для трехкратной обработки) 
Шкурка шлифовальная 1,2 м2/м2 

Лента изоляционная 1,0 м2/м2 
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Продолжение таблицы 13.8. 
 

Наименование материала Удельный расход материала h, г/м2 

Паста для полирования ПХЗ (тип 
ТОП) 
грубая №4 
средняя №3 
тонкая №1, 2 

 
 

300,0 
350,0 
400,0 

Лак  175,0 (на один слой) 
Едкий натр 65,0 
Этиленгликоль  25,0 

 
 
 
14 Испытания отремонтированных деталей и агрегатов 
 
 
14.1 Общие сведения 
 
 
Под испытанием понимают экспериментальное определение 

количественных и (или) качественных характеристик свойств объекта 
испытаний как результата воздействия на него, при его функционировании, 
при моделировании объекта и (или) воздействий. При испытаниях 
характеристики свойств объекта могут либо оцениваться, если задачей 
испытаний является получение количественных или качественных оценок, 
либо контролироваться, если задачей испытаний является только 
установление соответствия характеристик объекта заданным требованиям. 

Испытания     классифицируются: 
- по назначению — исследовательские, сравнительные, контрольные 

и определительные; 
- по уровню проведения испытания — государственные, 

междуведомственные и ведомственные; 
- по этапу разработки продукции — доводочные, предварительные и 

приемочные; 
- по виду контроля готовой продукции — квалификационные, 

предъявительские, приемо-сдаточные, периодические, инспекционные, 
типовые, аттестационные и сертификационные; 

- по условиям и месту проведения — лабораторные, стендовые, 
полигонные, натурные, с использованием моделей и эксплуатационные; 

- по продолжительности — нормальные, ускоренные  и сокращенные; 
- по виду воздействия — механические, климатические, термические, 

радиационные, электрические, электромагнитные, магнитные, химические и 
биологические; 
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- по результату воздействия — неразрушающие, разрушающие, на 
стойкость, на прочность и на устойчивость; 

- по определяемым характеристикам объекта — функциональные, на 
надежность, граничные, технологические, на транспортабельность. 

На предприятиях по ремонту автомобилей и их агрегатов 
испытаниям подвергаются как отремонтированные изделия (детали, узлы, 
агрегаты), так и технологические процессы, методы и способы 
восстановления работоспособности или отдельных свойств объектов 
ремонта, комплектующие изделия и др. 

Для проведения испытаний разрабатывают программу и методику 
испытаний. Программа испытаний — это организационно-методический 
документ, устанавливающий объект и цели испытаний, виды, пос-
ледовательность и объем проводимых экспериментов, порядок, условия, ме-
сто и сроки проведения испытаний, обеспечение и отчетность по ним, а 
также ответственность за обеспечение и проведение испытаний. Методика 
испытаний — это организационно-методический документ, включающий 
метод испытаний, средства и условия испытаний, отбор проб, алгоритмы 
выполнения операций по определению одной или нескольких взаи-
мосвязанных характеристик свойств объекта, формы представления данных и 
оценивания точности, достоверности результатов, требования техники 
безопасности и охраны окружающей среды. 

По результатам испытаний составляется протокол испытаний, 
который содержит необходимые сведения об объекте испытаний, 
применяемых методах, средствах и условиях испытаний, результаты 
испытаний, а также заключение по результатам испытаний. Протокол 
оформляется в установленном порядке. 

Исследовательские испытания проводятся для изучения определенных 
характеристик свойств объекта, при контрольных испытаниях оценивается 
качество объекта, сравнительные испытания предназначены для сравнения 
характеристик свойств одинаковых (или аналогичных по характеристикам) 
объектов, а определительные испытания проводят для определения значений 
характеристик объекта с заданными значениями показателей точности и 
достоверности. 

По уровню проведения различают государственные, 
междуведомственные и ведомственные испытания, которые в большинстве 
случаев являются приемочными, но в первом случае проводятся для 
важнейших видов продукции государственной комиссией, во втором — 
представителями ведомств, в третьем — комиссией одного ведомства. 

Различают несколько видов испытаний, проводимых на разных этапах 
разработки, производства и ремонта изделий (рисунок 14.1). 
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Рисунок 14.1 – Общая классификация испытаний  
 
В рамках исследовательских испытаний проводят лабораторные, 

полигонные,   стендовые  и   натурные испытания. Натурные испытания 
проводят в условиях, соответствующих условиям использования объекта по 
прямому назначению с непосредственным оцениванием или контролем 
определяемых характеристик его свойств. Данные натурных испытаний 
служат в качестве исходных данных для проведения испытаний с 
использованием моделей. Испытания с использованием моделей 
предполагают проведение расчетов на математических или физико-
математических моделях. 

Эксплуатационные испытания проводятся при эксплуатации объекта. 
Одними из основных видов являются опытная и подконтрольная 
эксплуатация, для чего разрабатывается документация и специально 
подготавливается персонал. 

В зависимости от задач, целей и сроков испытания могут быть 
нормальными (информация о характеристиках свойств объекта собирается за 
срок, предусмотренный условиями эксплуатации), ускоренными (в этом 
случае обеспечивается получение информации в более короткий срок) и 
сокращенными (в этом случае программа    испытаний    сокращается). 

Граничные и технологические испытания являются одними из самых 
существенных, которые выполняются на этапе технологической подготовки 
авторемонтного производства и позволяют оценить зависимость между 
предельно допустимыми значениями параметров объекта, и режимом 
эксплуатации и ремонтопригодностью продукции. 
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14.2 Методы стендовых испытаний автомобильных двигателей 
 
 
14.2.1 Условия испытаний  

 
Согласно ГОСТ 14846-81, двигатели серийного изготовления и 

опытные образцы новых и модернизированных двигателей перед 
испытаниями должны быть обкатаны в объеме, установленном технической 
документацией на обкатку двигателей, утвержденной в установленном 
порядке. Двигатели, бывшие в эксплуатации, обкатке не подвергаются. 

Испытания проводят преимущественно при температуре 
окружающего воздуха 10 °С≤Т≤40 °С и при атмосферном давлении 600 
мм.рт.ст. ≤  Р ≤  825мм.рт.ст. Если температура и давление выходят за 
указанные пределы, их приводят в протоколе испытаний и в отчете о 
результатах испытаний. Испытания допускается проводить в помещении с 
кондиционированным воздухом, где возможна регулировка условий, при 
которых проводят испытания (температуры и давления). 

Температуру топлива на входе в топливную систему дизеля 
поддерживают в пределах, установленных в технической документации 
изготовителя, утвержденной в установленном порядке. 

Испытания проводят на топливе и масле, установленных в 
технической документации изготовителя, утвержденной в установленном 
порядке. 

При проведении испытаний  температуру охлаждающей жидкости и 
масла в двигателе поддерживают в пределах, указанных в технических 
условиях на двигатель. При отсутствии таких указаний температуру 
охлаждающей жидкости на выходе из двигателя поддерживают в пределах 
75-85 °С, а температуру масла - в пределах 80-100 °С. 

При проведении испытаний двигателей воздушного охлаждения 
температуру окружающего воздуха поддерживают в пределах, указанных в 
технических условиях на двигатель. 

При отсутствии таких указаний температура окружающего воздуха не 
должна превышать плюс 40 °С. 

Температура двигателя в точке, указанной в технических условиях на 
двигатель, должна поддерживаться в пределах между максимальным 
значением, указанным в технических условиях на двигатель, и уменьшенным 
на 20 °С. 

При каждом испытании число точек измерений должно быть 
достаточным для того, чтобы при построении характеристик выявить форму 
и характер протекания кривой во всем диапазоне обследуемых режимов. 

Показатели двигателя могут определяться как при ручном, так и при 
автоматическом управлении стендом. Показатели двигателя должны 
определяться при установившемся режиме работы. 
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Под установившимся режимом работы понимается режим, при  
котором крутящий момент, частота вращения коленчатого вала, температура 
охлаждающей жидкости, температура масла, а для двигателей воздушного 
охлаждения и температура двигателя могут изменяться за время измерения 
не более чем на ± 2 %. 

Значения крутящего момента, частоты вращения и расхода топлива 
должны определяться одновременно. В протокол вносят среднее 
арифметическое значение результатов двух последовательных измерений, 
которые не должны отличаться одно от другого более чем на 2 %. 

При ручном управлении стендом продолжительность измерения 
расхода топлива должна быть не менее 30 с. 

По окончании испытаний двигателя составляют отчет (техническую 
справку), в котором дают заключение о соответствии двигателя техническим 
условиям. 

 
14.2.2 Методика проведения испытаний  
 
14.2.2.1 Определение рабочих показателей двигателя 
При испытаниях определяют скоростные характеристики, 

устанавливающие зависимость показателей двигателя от частоты вращения 
коленчатого вала, и нагрузочные характеристики, устанавливающие 
зависимость показателей двигателя от его нагрузки при постоянной частоте 
вращения коленчатого вала. 

Скоростные внешние характеристики определяют при полностью 
открытом дросселе при включенном зажигании и подаче топлива у двигателя 
с искровым зажиганием, при полной подаче топлива у дизеля и при углах 
опережения зажигания или начала подачи топлива, указанных в технических 
условиях на двигатель. 

В зависимости от укомплектованности двигателя вспомогательными 
устройствами и оборудованием, определяют мощность нетто или мощность 
брутто. 

Для двигателей с искровым зажиганием, снабженных ограничителем 
частоты вращения, скоростные характеристики определяются дважды: с 
включенным ограничителем и с отключенным ограничителем. 

При определении скоростных характеристик должны быть выявлены 
точки, соответствующие: 

-  минимальной рабочей, номинальной и максимальной частотам 
вращения, установленным техническими условиями на двигатель для 
мощности нетто (или для мощности брутто); 

-  частотам вращения при максимальном крутящем моменте;  
- при минимальном удельном расходе топлива; 
- начале срабатывания ограничителя частоты вращения. 
Скоростные частичные характеристики определяют при некотором 

промежуточном положении дросселя,  постоянном для всей характеристики, 
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или неизменном промежуточном положении рычага управления, 
соответствующем неполной  подаче топлива.  

Характеристики холостого хода определяют при работе двигателя без 
нагрузки при включенном зажигании и подаче топлива. Характеристики 
определяют в диапазоне частот вращения от минимально устойчивой 
холостого хода (nх.х.min) до частоты равной 60 % от номинальной частоты 
вращения коленчатого вала  (nном) для двигателей с искровым зажиганием. 

При определении характеристики тормоз должен быть отсоединен от 
двигателя. 

При измерении расхода топлива допускается определение только 
одной точки при минимальной частоте вращения холостого хода. Для 
дизелей с двухрежимным регулятором определяют расход топлива в двух 
точках: при минимально устойчивой частоте холостого хода   и 
максимальной частоте вращения коленчатого вала на холостом ходу. 

Нагрузочные характеристики определяют при постоянной частоте 
вращения, при включенном зажигании и подаче топлива, при изменении 
открытия дросселя от полного до соответствующего холостому ходу, а для 
дизелей - в диапазоне от максимальной до минимальной подачи топлива. При 
определения нагрузочных характеристик должны быть выявлены точки, 
соответствующие минимальным удельным расходам топлива. 

 
14.2.2.2 Определение условной мощности механических потерь и 

равномерности работы цилиндров двигателя 
 
Условную мощность механических потерь определяют одним из 

следующих методов: 
- методом прокручивания коленчатого вала двигателя балансирной 

электрической машиной (при ее работе на моторном режиме); 
- методом отключения цилиндров при работе  двигателя с полностью 

открытым дросселем (для двигателей с искровым зажиганием) или с полной 
подачей топлива (для дизелей). 

Определение условной мощности механических потерь методом 
прокручивания производят при полном открытии дросселя, выключенном 
зажигании, без подачи топлива и при принудительном вращении коленчатого 
вала двигателя от минимально устойчивой до номинальной частоты 
вращения коленчатого вала. 

В промежутках между измерениями в опытных точках температуры 
охлаждающей жидкости и масла должны выдерживаться в соответствии с п. 
14.2.1 и указываться в протоколах испытаний, 

Для определения условной мощности механических потерь методом 
отключения цилиндров при частоте вращения n  определяют разность между 
мощностью, развиваемой двигателем во время работы всех цилиндров, и 
мощностью, развиваемой двигателем при выключенном зажигании (подаче 
топлива) в одном из цилиндров, т. е. определяют индикаторную мощность 
цилиндра. Вычитание эффективной мощности двигателя из суммы 



       153

индикаторных мощностей всех цилиндров данного двигателя дает значение 
мощности, затрачиваемой на механические потери. 

Перед выключением очередного цилиндра должны быть 
восстановлены температуры охлаждающей жидкости и масла в соответствии 
с п. 14.2.1. Частота вращения коленчатого вала   при отключении отдельных 
цилиндров может отличаться от частоты вращения при работе всех 
цилиндров в пределах ±1 %.      

Допускается применение методов определения условных 
механических потерь, обеспечивающих более точные результаты, например, 
метод двойного выбега, при котором значение условных механических 
потерь оценивают по запасу кинетической энергии движущихся деталей 
двигателя. 

Равномерность работы цилиндров определяют методом отключения 
отдельных цилиндров при работе двигателя на режиме максимального 
крутящего момента. Должны быть определены: отклонения условной 
индикаторной мощности каждого цилиндра от средней для данного 
двигателя, выраженные в процентах, и коэффициент равномерности работы 
цилиндров, т. е, отношение наименьшей индикаторной мощности одного из 
цилиндров к наибольшей мощности одного из цилиндров данного двигателя. 

По данным испытаний должны быть подсчитаны значения условного 
среднего давления механических потерь, условной индикаторной мощности, 
условного механического к.п.д. двигателя и равномерность работы 
цилиндров. 

 
14.2.2.3 Испытания двигателя на безотказность 
Двигатели, подвергаемые испытаниям на безотказность, должны 

иметь микрометражные карты основных деталей, составленные до обкатки 
двигателя и скоростную внешнюю характеристику, определенную после 
обкатки двигателя. 

Микрометражу должны подвергаться следующие основные детали 
двигателя: цилиндры (гильзы), поршни, поршневые кольца, поршневые 
пальцы, коленчатый вал, коренные и шатунные подшипники, вкладыши 
коренных и шатунных подшипников, втулки поршневой головки, шатуна, 
распределительные валы, втулки распределительного вала, направляющие 
клапанов, клапаны газораспределения.  

Если при микрометраже будут выявлены отступления от 
конструкторской документации, которые могут привести к неправильным 
результатам, двигатель к дальнейшим испытаниям не допускается. 

Измерение износа цилиндров двигателей и шеек коленчатого вала 
может производиться методом вырезанных лунок на нормативно-
технической документации.  

Значения продолжительности испытаний двигателей на безотказность 
указаны в таблице 14.1. 
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Таблица 14.1 – Длительность испытаний ДВС на безотказность  
 

Рабочий объем двигателя, л Длительность, ч 
для бензиновых двигателей легковых автомобилей  
до 1,0 250 

1,0...2,5 300 
свыше 2,5 350 

для бензиновых двигателей грузовых автомобилей и автобусов  
до 2,5 350 

2,5...7,0 400 
свыше 7,0 450 

для дизелей 
до 3,0 400 

3,0...7,0 600 
свыше 7,0 1000 

 
Испытания на безотказность должны проводиться циклами, 

состоящими из следующих режимов:      
- холостой ход при (n min.xx +300) об/мин - 5 мин; 
- дроссель должен быть полностью открыт или обеспечена полная 

подача топлива при n ном   - 2 ч 50 мин; 

- холостой ход при  (n minxx +300) об/мин - 5 мин; 
- остановка двигателя - не менее 10 мин. 
При выходе на режим испытаний двигатель должен быть прогрет до 

рабочей температуры. Время пусков, прогревов и остановок не входит в 
зачетное время работы двигателя. 

Испытания на безотказность следует проводить по циклам,   
учитывающим фактическую нагрузку и ее колебания с необходимым 
форсированием режима испытаний, обеспечивающим объективную оценку 
надежности, в соответствии с нормативно-технической документацией на 
испытания автомобильных двигателей внутреннего сгорания. 

В процессе испытаний, в начале и в конце каждого цикла, фиксируют: 
- крутящий момент (при полностью открытом дросселе в двигателе с 

искровым зажиганием и при полной подаче топлива в дизеле); 
- частоту вращения коленчатого вала;      
- температуру выходящей охлаждающей жидкости; 
- температуру двигателя в точке, указанной в технических условиях 

на двигатель (для двигателей воздушного охлаждения); 
- температуру масла в масляном баке для двигателей с сухим нижним 

картером или в картере двигателя или в месте, указанном в технических 
условиях на двигатель; 

- давление масла в системе смазки в местах, указанных в технических 
условиях на двигатель; 
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- давление воздуха после вентилятора системы охлаждения 
двигателей воздушного охлаждения в месте, указанном в технических 
условиях на двигатель; 

- часовой расход топлива (на режиме максимальной мощности через 
каждые 100 ч работы двигателя); 

- расход картерных газов (на режиме максимальной мощности через 
каждые 100 ч работы двигателя); 

- температуру и давление окружающей среды; 
- температуру топлива в устройстве для измерения расхода топлива 

или на входе в топливную систему двигателя одновременно с измерением 
расхода топлива. 

В процессе проведения испытаний должен систематически 
учитываться расход топлива и масла (раздельно на доливку и смену). 

Смену масла, фильтрующих элементов, очистку ротора центрифуги и 
технический уход за двигателем производят  через периоды времени, 
соответствующие указанным в инструкции по эксплуатации изготовителя 
двигателя. 

В процессе проведения испытаний допускается регулировка агрегатов 
и замена свечей зажигания в соответствии с инструкцией по эксплуатации 
изготовителя двигателя.      

В процессе проведения испытания регистрируют все замеченные о 
работе двигателя неполадки, а также замену и ремонт отдельных деталей. 

После проведения испытаний определяют скоростную внешнюю 
характеристику двигателя. В заключение двигатель разбирают для выявления 
состояния его основных деталей и микрометража по одной и той же 
программе и в одинаковых  условиях, что и первичный. 

Двигатель считают не выдержавшим испытания на безотказность: 
- при наличии отказов, для устранения которых требуется разборка 

двигателя со снятием головки цилиндров или масляного картера, или 
крышки распределительных зубчатых колес, или маховика; 

- при появлении стуков, опасных для дальнейшей работы двигателя; 
- если в процессе проведения и после окончания испытаний двигатель 

не может без замены деталей продолжать работу на любых рабочих режимах; 
- при снижении мощности или ухудшении экономичности, 

происшедшими во время испытаний на безотказность, более чем на 5% по 
сравнению с показателями, полученными перед испытаниями на 
безотказность; 

- при расходе масла свыше пределов, указанных в технических 
условиях на двигатель; 

- при снижении давления масла за нижний предел, установленный в 
технических условиях на двигатель. 

При выходе из строя во время испытаний внешних агрегатов 
(деталей), поставляемых смежными предприятиями (генератор, свеча 
зажигания, форсунка, ремень вентилятора и т. п.), эти агрегаты (детали) 
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заменяют и продолжают испытания. Такие замены фиксируют в протоколе 
испытаний и в заключении о результатах испытаний. 

При выходе из строя во время испытаний какого-либо внешнего 
агрегата (детали), за исключением свечей  зажигания, более двух раз 
двигатель считают не выдержавшим испытания. 

При определении скоростных характеристик дизелей определяют 
дымность отработавших газов по  ГОСТ 17.2.2.01-84 

 
14.2.3 Обработка результатов испытаний 
 

Результаты измерений и расчетов заносят в протокол. Результаты 
измерений деталей вносят в карты микрометража. По данным измерений, 
полученным при испытании двигателя, а также по результатам расчетов 
величин, определяемых аналитически, строят графики. Опытные точки 
наносят на график (например, М к  и G τ ). На кривых величин, получаемых в 
результате расчетов (например, N и g), точки на графике не ставят. 

Крутящий момент двигателя М к  в Н·м или кг·см рассчитывают по 
формуле  

lРМ веск = ,      (14.1) 
 
где Р вес - показание измерительного устройства тормоза, Н или кг-с; 
l - плечо весового устройства тормоза, м. 
 
Среднее эффективное давление Рв в Па или кгс/см 2  рассчитывают по 

формулам:  
 

h

к4
в iV

М103147,0Р τ
⋅= , (Па)    (14.2) 

или  
 

h

к
в iV

М3147,0Р τ
= , (кг/см2)    (14.3) 

 
где Мк -крутящий  момент двигателя, Н ⋅м или кгс·м; 

−τ тактность двигателя; 
V h  - рабочий объем цилиндра, л;  
i - число цилиндров.  
 
Эффективная мощность двигателя нетто Nн и брутто Nб в кВт или в л.с. 

рассчитывают по формуле: 
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 9550
nМN к= , (кВт)      (14.4) 

 или  
  

2,716
nМN к= ,  (л.с.),     (15.5) 

 
где n-частота вращения коленчатого вала в мин 1− . 
 
При испытании двигателей с искровым зажиганием, работающих при 

полностью открытом дросселе и дизелей, работающих при полной подаче 
топлива, мощность, крутящий момент и среднее эффективное давление 
приводят к стандартным условиям: 

- атмосферное давление οВ = 100 кПа (750 мм рт. ст.); 
- температура воздуха Т

0
=298 К (+25 °С); 

- относительная влажность воздуха =ϕ 36 % (давление водяных паров 
1,2 кПа (9 мм рт. ст.); 

- температура дизельного топлива Т01= 298 К (+25 °С); 
- плотность дизельного топлива 

2ορ  =0,823 т/м3. 
Допускается приводить к следующим стандартным условиям: 
- атмосферное давление οΒ =101 кПа (760 мм рт. ст.); 
- температура воздуха οΤ =293 К (+20 °С); 
относительная влажность воздуха ϕ =50 % (давление водяных паров 

1,2 кПа (9 мм рт. ст.); 
температура дизельного топлива Т

1ο =293 К (+20 0С); 
плотность дизельного топлива 

2ορ =0,830 т/м3. 
Для приведения к стандартным условиям полученное при испытаниях 

значение мощности, крутящего   момента и среднего эффективного давления 
умножают на поправочный коэффициент К. 

 
Для двигателей с искровым зажиганием поправочный коэффициент ΗΚ  

определяют по формуле  
 

   
7,0

0

2,1

вп

овп0
н Т

Т
ВВ
ВВК ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

= ,     (14.6) 

 
где В - атмосферное давление при испытаниях, кПа; 

οΒ - стандартное атмосферное давление, кПа; 
впΒ  - давление водяных паров при испытаниях, кПа; 
овпΒ  -принятое стандартное давление водяных паров, равное 1 кПа; 

Т - температура воздуха на входе в двигатель при испытаниях, °С. 
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Давление водяных паров определяют в том же помещении, где 

испытывается двигатель.  
Формулу (15.6) применяют в пределах температур от 283 К (+10 °С) до 

313 К (+40 °С). Если поправочный коэффициент больше 1,06 или меньше 
0,96, то он может быть использован, но значение этого коэффициента, 
значения давления и температуры всасываемого воздуха должны быть 
указаны в протоколе испытаний. 

Для двигателей с автоматически регулируемой температурой 
всасываемого воздуха абсолютную температуру Т определяют измерением 
температуры воздуха на входе в карбюратор после регулирующего 
устройства.    

Для дизелей поправочный коэффициент Кd  определяют по формуле: 
 

mf
ad fК = ,       (14.7) 

 
где af  - коэффициент, учитывающий атмосферные условия; 

mf  - коэффициент, учитывающий тип двигателя и его регулировку. 
 
Коэффициент af , учитывающий атмосферные условия, определяют по 

формуле: 
для дизелей без наддува и с наддувом от нагнетателя с механическим 

приводом 
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для дизелей с турбонаддувом с охлаждением или без охлаждения 

нагнетаемого воздуха     
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Коэффициент mf , учитывающий тип двигателя и его регулировку 

определяют по формуле: 
      

14,1q036,0f cm −= ,     (14.10) 

где 
R
qqc =  

 q - цикловая подача рабочего объема двигателя, мг/л-цикл;  
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 R - отношение давления на выпуске к давлению на впуске 
компрессора (для двигателей без наддува r=1)  

 
Формула действительна для диапазона значений qс  от 40 до 65 

мг/л·цикл, для qс<40 мг/л·цикл   принимают mf =0,3, для qс>40 мг/л·цикл   

принимают mf  =1,2.  
Поправочный коэффициент  Кd используют в пределах от 0,9 до 1,1. 

Если значения поправочного коэффициента выходят за эти пределы, то 
атмосферные условия, а также значения К должны быть указаны в протоколе 
испытаний. 

Определение расхода жидкого топлива Gτ, кг/ч, производят по 
приборам, непосредственно показывающим расход, или расчетом. Для 
объемного способа измерения используют формулу: 

 

τ
γ

= τ
τ

V6,3G      (14.11) 

 
где V - объем мерного сосуда, см3; 
γτ плотность топлива при испытаниях, г/см3; 
τ  - продолжительность измерения расхода топлива, с. 
 
Для весового способа измерения расхода жидкого топлива используют 

формулу: 

τ
=τ

G6,3G ,         (14.12) 

 
где G - масса дозы топлива, израсходованной за время измерения, г.      
 
Определение расхода сжатого или сжиженного газа (для газовых 

двигателей) τG  в кг/ч производят по формуле: 
 

ττ
GG ∆

= 6,3 ,           (14.13) 

 
где ∆ 21 GGG −=  - разность массы баллона с газом в начале и в конце 

опыта в г.  
 
При применении газового счетчика расход газа можно определить по 

формуле: 
 

τ
γ

τ
tV

G
⋅∆

⋅= 106,3
,     (14.14) 
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где V∆  - объем дозы топлива, израсходованный за время измерения, 

3м   
 
Удельный расход топлива g в г/кВт·ч или в г/л.с·ч должен 

рассчитываться по формуле: 
 

3R 10
N

Gg = ,     (14.15) 

 
где N - мощность, определенная при испытаниях, кВт или л. с. 
 
При определении удельного расхода топлива двигателей с искровым 

зажиганием при полностью открытом дросселе в формуле используется 
приведенная мощность, при определении удельного расхода топлива дизелей 
при полной подаче топлива в формуле используются приведенная мощность 
и приведенный расход топлива. 

Определение расхода воздуха Qв в чм /3  производят по приборам, 
непосредственно показывающим расход воздуха, или по формуле: 

 

  
в

в
в

V3600Q
τ

∆
= ,     (14.16) 

     
где BV∆  -измеренный объем воздуха, м3; 

Bτ -продолжительность измерения расхода воздуха, с. 
 
Запас крутящего момента М в процентах определяют по формуле: 
      

  100
M

MММ
maxkn

maxknmax −
= ,     (14.17) 

     
где Mmax - максимальное значение крутящего момента двигателя по 

скоростной характеристике, Н·м или кгс·м; 
Мknmax - значение крутящего момента, соответствующее максимальной 

мощности двигателя по скоростной характеристике, Н·м или кгс·м. 
 
Условное среднее давление внутренних потерь pτ в Н/см2 или кгс/см2 

определяют по формулам:  
     для метода прокручивания коленчатого вала двигателя: 
      

 app =τ ,      (14.18) 
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где р - показания измерительных весов тормоза, Н или кгс;  

а - коэффициент, равный  
h

4

i
i10256,1
ν

⋅  для четырехтактных 

двигателей и 
h

4

i
i10628,0
ν

⋅  для двухтактных двигателей  

 
     для метода выключения цилиндров: 
     

 e
m
i

n
i

i
i p...)ppp(p −+++=τ ,    (14.19) 

 
 
где m

i
n
i

i
i ррр  - условные средние индикаторные давления, 

определяемые путем вычитания из значения среднего эффективного 
давления двигателя при работе всех цилиндров значения среднего давления, 
полученного при выключенном данном цилиндре.      

 
Условный ,механический к. п. д. ηм определяют по формулам:      
     для метода прокручивания коленчатого вала двигателя  
 

τ+
=η

NN
N

м ,      (14.20) 

 
где N - мощность нетто (брутто) при данной частоте вращения, 

полученная при определении скоростной характеристики, двигателя, кВт или 
л. с.; 

τN  - мощность, затрачиваемая на прокручивание коленчатого  вала 
двигателя при соответствующей частоте вращения кВт или л. с.  

 
для метода выключения цилиндров    
 

...NNN
N

m
i

n
i

i
i

м +++
=η ,     (14.21) 

 
где m

i
n
i

i
i NNN ,,   - условные индикаторные мощности цилиндров, 

определяемые путем вычитания из N значения мощности двигателя, 
измеренной при выключении данного цилиндра, кВт или л. с. 
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14.2.4 Объем испытаний 
 
При периодических испытаниях определяют: 
- номинальную мощность брутто; 
- максимальный крутящий момент брутто; 
- внешние скоростные характеристики мощности и крутящего момента 

брутто. 
- нагрузочную характеристику при частоте вращения, 

соответствующей максимальному крутящему моменту брутто   двигателя; 
- характеристику холостого хода (с обязательной установкой на 

двигателях с искровым зажиганием воздухоочистителя). 
Для двигателей, снабженных ограничителем частоты вращения, 

скоростную характеристику  определяют дважды - с включенным и 
выключенным   ограничителем. Для двигателя серийного изготовления 
номинальную мощность брутто, максимальный крутящий момент брутто и 
внешние скоростные характеристики считают подтвержденными, если 
значения мощности и крутящего момента, определенные   при номинальной 
и других рабочих частотах  вращения и приведенные к стандартным 
атмосферным условиям,   отличаются от указанных в нормативно-
технической документации на двигатель или автомобиль в пределах ± 5 %; 

При приемочных испытаниях определяют: 
- номинальные мощности брутто и нетто; 
- максимальные крутящие моменты брутто и нетто; 
- внешние скоростные характеристики мощности и крутящего момента 

брутто и нетто;  
- характеристику холостого хода; 
- условные механические потери; 
- равномерность работы цилиндров; 
- безотказность работы двигателя; 
- нагрузочные характеристики не менее чем при трех различных 

частотах вращения коленчатого вала и в том числе при Mknaxn  или 
скоростные характеристики при частичных нагрузках (не  менее трех). 

Для двигателей, снабженных ограничителем частоты вращения, 
скоростную характеристику определяют дважды с включенным и 
выключенным ограничителем. Номинальную мощность, максимальный 
крутящий момент и внешнюю скоростную характеристику считают 
подтвержденными, если значения мощности и крутящего момента, 
определенные при номинальной и других рабочих частотах вращения и 
приведенных к стандартным атмосферным условиям, отличаются от 
указанных в нормативно-технической документации на двигатель или 
автомобиль в пределах ± 2 %. 
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14.3 Оценка предела выносливости коленчатых валов, 
подлежащих восстановлению 
 
 

В группе ресурсных отказов деталей отремонтированных дизелей 
особое место по их последствиям принадлежит излому коленчатых валов. По 
результатам исследования новых коленчатых валов установлено, что 
вероятность их разрушения составляет 0,01...0,025 при запасе прочности 
1,7...2,8. а коэффициент вариации предела выносливости Vσ-1 составляет 
примерно 0,06. 

Относительная доля отказов восстановленных коленчатых валов 
превышает соответствующий показатель новых примерно в четыре пять раз, 
а их межремонтный ресурс значительно снижается. Одна из причин роста 
поломок коленчатых валов заключается в недостаточной усталостной 
долговечности. Кроме этого существенное влияние на отказ коленчатых 
валов оказывают нарушение ряда технологических факторов при их 
восстановлении. К основным факторам относятся нарушение геометрических 
параметров галтельных переходов, нарушение технологических показателей 
качества рабочих поверхностей шеек, нарушение уравновешенности 
коленчатых валов в сборе с маховиком. Из-за несовершенства технологии 
ремонта существенное влияние оказывает нарушение соосности коренных 
опор блоков цилиндров. 

Поэтому деталь, подвергающаяся в процессе эксплуатации 
динамическим нагружениям, должна быть испытана на установление ее 
усталостных характеристик, на основании которых выявляется 
относительный предел ее выносливости. Это позволяет оценить дальнейшую 
работоспособность детали, остаточную усталостную долговечность и 
восстанавливаемость. 

Для испытания коленчатых валов на усталость используют стенд 
МУП-50 конструкции ЦНИИТМАШ. Особенность указанного типа стенда 
заключается в том, что испытанию подвергаются отсеки коленчатых валов, а 
не вал полностью. По полученным результатам, используя методы подобия, 
оценивают усталость коленчатого вала. Однако такой подход сопряжен со 
значительными погрешностями в оценке остаточной выносливости 
коленчатых валов. 

За последние годы указанный тип стенда подвергся модернизации, 
заключающейся в испытании неразрезного вала, а не его отсеков. 

Сущность модернизации заключается в следующем (рисунок 14.2). 
Коленчатый вал коренными шейками 4 устанавливается в специальных 
зажимах 3, установленных между параллельными траверсами верхней 1 и 
нижней 2. Траверсы совместно с валом приводят в резонансный режим при 
помощи вибратора 5, обеспечивающего нагружение напряжениями от 
крутящего момента, и вибратора 6, нагружающего вал переменными 
изгибными напряжениями, или комбинированного напряжения. Вибраторы 
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задают необходимую амплитуду напряжений по сечению шейки или щеки 
испытуемого коленчатого вала. 

 
1    

4   

2    3    

5    

 
 

1 – верхняя траверса; 2 – зажим; 3 – испытуемый вал; 4 – нижняя траверса;  
5 – вибратор 
 

Рисунок 14.2 – Схема установки для испытания валов на усталостную 
прочность 

 
 
Испытания проводят при резонансных частотах 12...18 Гц для 

нагружения изгибными напряжениями и 18...24 Гц – для напряжений от 
кручения. Резонансные частоты получают путем решения уравнений 
функции Лагранжа по характеристикам колебательной системы стенда. 

Фиксируя обороты электродвигателей, и измеряя возникающие 
напряжения в материале шейки вала или щеки с помощью тензодатчиков 
можно построить график кривой усталости σ=f(N), где  N – число циклов 
нагружения, на основе которого определить предел выносливости σ-1. 

Относительный предел выносливости уσ для коленчатых валов 
определяется соотношением: 

 

н
1

в
1у

−

−
σ

σ

σ
= ,       (14.22) 

 
где в

1−σ  - средний предел выносливости изношенного вала; 
н
1−σ  - средний предел выносливости нового вала. 

 
Результаты проведенных исследований показали, что для 

автомобильных двигателей уσ=0,81, а для тракторных уσ=0,83. 
Кривые усталости материала вала, представленные  в 

полулогарифмических координатах, дают возможность оценить величину 
гамма-процентного ресурса по критерию усталости: 
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где ар – относительная доля накопления повреждений, которая линейно 

зависит от N; 
α, β – параметры кривой усталости материала детали при заданной 

вероятности отказа Q. 
D – дисперсия случайных динамических напряжений; 
Φ [..] – функция нормального распределения. 
 
Параметры кривой усталости α и β определяются по формулам: 
 

1a1Nln βσ+=α ,     (14.24) 
 

2a1a

12 NlnNln
σ−σ

−
=β ,      (14.25) 

 
где N1, N2 – задаваемые циклические долговечности, соответствующие 

абсолютным значениям напряжений цикла σа1 и σа2. 
Предполагая, что отношения значений ар в доремонтный период 

эксплуатации коленчатых валов к межремонтному периоду составляет 1...2,  
можно определить степень относительного снижения усталостной 
долговечности изношенного коленчатого вала: 
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Результаты использования формулы (14.26) при условиях βн= βв и 

вн DD =  показали, что значение уt ≥ 2.28. 
Следовательно, при относительном снижении предела выносливости 

материала коленчатого вала примерно на 15 % минимальный ресурс 
уменьшается более чем в два раза. 

На основании этого можно сделать вывод, что при капитальном 
ремонте двигателей, детали, восстановленные под ремонтный размер с 
относительным пределом выносливости уσ < 0,85 производить 
нецелесообразно. 
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14.4 Оценка истирающей способности восстановленных рабочих 
поверхностей деталей сопряжений 

 
 

Под истирающей способностью восстановленной поверхности 
понимается ее свойство изнашивать поверхность сопряженного с ней 
контртела. 

Восстановленные рабочие поверхности, особенно при наплавке, как 
правило, включают различные сверхтвердые частицы: карбиды, бориды, 
нитриды, окисные соединения и другие включения. В процессе финишной 
обработки дополнительно образуются заострения и сколы. 

Поэтому общепринятые параметры и метрологическое обеспечение 
для их оценки (Ra, Rmax, Rz, tgφ и др.) не могут в целом  в полной мере 
охарактеризовать истирающую способность восстанавливаемых 
поверхностей. В реальных производственных условиях трудно, а иногда 
невозможно оценивать параметры рабочих поверхностей восстанавливаемых 
деталей. 

Для оценки влияния разных технологических способов формирования 
качества рабочих поверхностей на их истирающую способность необходимо 
разрабатывать и использовать простой и универсальный метод, который в 
идеале должен представлять собой экспресс-метод. 

Схема универсальной оснастки для оценки истирающей способности 
представлена на рисунке 14.3. Установка крепится  на станину токарного 
станка при помощи основания 1. На испытуемую поверхность вала 4 
одевается скоба 2, оснащенная тремя гильзами 3, в которых монтируются 
стержни эталонного материала. Для обеспечения контакта стержней с 
испытуемой поверхностью предусмотрено поджимное устройство 6.  

 

1    

2    

3    4    

5    

6    

7    

 
 

1 – основание; 2 – скоба; 3 – гильзы; 4 – испытуемый вал; 5 – эталонный 
стержень; 6 – поджимное устройство; 7 – масленка 

 
Рисунок 14.3 – Схема установки для оценки истирающей способности 

восстановленных валов 
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Для того, чтобы исключить влияние сопряженных поверхностей на 

истирающую способность восстановленной поверхности и приблизить их 
влияние при трении к служебному назначению, необходимо подобрать такие 
режимы трения и эталонные материалы, которые не вызывали бы 
образования заеданий, налипаний или химического взаимодействия в паре 
трения. 

Для обеспечения этих условий в качестве эталонного материала 
целесообразно использовать фторопласт-4, изготовленный по ГОСТ 10007-80 
с плотностью 2,2 г/см3 с Rа≤0,6 мкм. Прижимное устройство должно 
обеспечивать усилие в пределе Р=(98,2±1,96) Н. Скорость скольжения 
должна составлять 0,2...0,3 м/с. Скорость подачи смазочного масла 40±10 
капель в минуту. Путь трения L должен составлять 500...1000 метров. 

При соблюдении указанных рекомендаций время испытаний 
составляет: 

 

nD
11053.9t 6⋅= ,     (14.27) 

 
где n – частота вращения детали, об/мин; 
D – диаметр испытуемой поверхности, мм. 
 
Рекомендуемая частота вращения должна составлять: 
 

D
1019n

3⋅
= ,      (14.28) 

 
 
После проведения экспресс-испытания оценивают среднюю 

интенсивность изнашивания: 
 

L
hI ∆

= ,       (14.29) 

где h∆  - величина износа, мм 
L – длина изношенного участка детали, мм. 
 

Полученную величину I  сравнивают с эталонной и принимают 
соответствующее заключение об оценке истирающей способности 
восстановленных рабочих поверхностей сопряжения. 
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15 Контрольные вопросы 
 
 

1. Что понимается под качеством ремонта автомобилей? 
2. Определение технологического показателя качества. 
3. Технологические показатели качества деталей, агрегатов автомобиля. 
4. Методы обеспечения надежности автомобиля. 
5. Определение понятия изнашивание. 
6. Зависимость износа и скорости изнашивания от наработки. 
7. Краткая характеристика основных стадий процесса изнашивания. 
8. Сущность процесса образования фрикционных связей. 
9. Виды нарушения фрикционных связей и их краткая характеристика. 
10. Что определяет величину износа рабочих поверхностей деталей? 
11. Понятие износа. 
12. Что понимается под износостойкостью материала? 
13. Природа образования деформации деталей? 
14. Какие дефекты деталей может вызвать остаточная деформация? 
15. Классификация процессов разрушения. 
16. Что понимается под коррозией металла? 
17. Сущность процесса фретинг-коррозии и  методы предотвращения ее 

возникновения. 
18. Характеристика процесса щелевой коррозии. 
19. Характеристика процесса эррозионного изнашивания. 
20. Сущность процесса кавитации и причины ее возникновения. 
21. Что понимается под старением автомобиля? 
22. Имитационная модель старения и восстановления. 
23. Взаимосвязь технологических показателей с показателями надежности. 
24. Изучение влияния технологических показателей на наработку методами 

физического моделирования. 
25. Исследование износа деталей, механизмов и агрегатов автомобиля методом 

эксплуатационных испытаний. 
26. Определение понятия отказа изделия. 
27. Что понимается под работоспособностью изделия? 
28. Метод обобщенных параметров формирования потенциала 

работоспособности. 
29. Характеристика системы с управляемым потенциалом работоспособности. 
30. Характеристика системы с неограниченным потенциалом 

работоспособности. 
31. Необходимое условие проведения капитального ремонта. 
32. Определение приведенного объема ремонтных воздействий при капитальном 

ремонте. 
33. Формирование универсального комплексного показателя 

ремонтопригодности. 
34. Показатель ремонтопригодности элемента нижестоящего иерархического 

уровня. 
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35. Показатель ремонтопригодности элемента нижестоящего иерархического 
уровня относительно вышестоящего, в котором он является составной 
частью. 

36. Понятие показателя конструктивно-технологических особенностей изделия. 
37. Основные показатели и коэффициенты, характеризующие конструктивно-

технологические особенности изделия. 
38. Определение коэффициента повторного использования массы детали. 
39. Определение коэффициента повторного использования массы сборочной 

единицы. 
40. Определение коэффициента удельной материалоемкости блока цилиндров. 
41. Показатель, характеризующий жесткость блока цилиндров. 
42. Показатель, характеризующий  материал детали. 
43. Показатель, характеризующий качество организации рабочего процесса 

двигателя внутреннего сгорания. 
44. Структура показателя, конструктивно-технологических особенностей 

применительно к блоку цилиндров. 
45. Прогнозная оценка возможного уровня повреждаемости конструктивных 

элементов блока цилиндров. 
46. Прогнозная наработка блока цилиндров до возможного появления трещин на 

конструктивных элементах блока цилиндров. 
47. Характеристика подетальной стратегии ремонта автомобилей. 
48. Характеристика групповой стратегии ремонта автомобилей. 
49. Что понимается под ремонтным комплектом? 
50. Технико-экономическое обоснование состава ремонтных комплектов. 
51. Характеристика базового и сменяемого ремонтных комплектов. 
52. Что понимается под прогрессивностью технологии и оборудования. 
53. Методы определения производительности труда. 
54. Определение суммарных трудовых затрат при расчете показателя 

производительности машин. 
55. Определение допустимой ошибки механизма. 
56. Что понимается под допустимым приращением погрешности. 
57. Методы определения допустимых погрешностей механизма. 
58. Методы определения допустимой погрешности деталей. 
59. Целевая функция определения допустимой погрешности детали и 

предельных ее размеров. 
60. Сущность способа восстановления шипов крестовин карданных шарниров 

раздачей. 
61. Сущность способа гидротермической раздачи поршневых пальцев. 
62. Напыление деталей вакуумной конденсацией металла. 
63. Принцип работы лазера с рубиновым стержнем. 
64. Применяемость лазерных технологий в ремонтном производстве. 
65. Сущность способа плазменного напыления покрытий. 
66. Необходимость технического нормирования труда. 
67. Составляющие штучно-калькуляционного времени. 
68. Что определяет основное технологическое время? 
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69. Из чего складывается вспомогательное время? 
70. На основании чего разрабатываются технические нормативы? 
71. Определение нормы расхода основного металла на сварку. 
72. Определение нормы расхода защитного газа при сварке и наплавке. 
73. Определение нормы расхода припоя. 
74. Определение нормы расхода флюса при пайке. 
75. Что понимается под испытанием отремонтированных агрегатов? 
76. Классификация испытаний. 
77. Сущность исследовательских испытаний. 
78. Сущность эксплуатационных испытаний. 
79. Стендовые испытания двигателей. 
80. Правила составления вспомогательной функции. 
81. Решение вспомогательной функции при определенной допустимой 

погрешности детали. 
82. Определение предельных размеров деталей повторно используемых без 

ремонта. 
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Заключение 
 
 

Технический прогресс в системе обеспечения работоспособности 
автомобилей их составных частей сопровождается не только появлением 
новых технологических методов и процессов, реализующих достижения 
фундаментальных наук и прикладных исследований, связанных с ремонтом, 
но проявляется как при постановке, так и при решении новых задач, 
затрагивающих все аспекты производственной деятельности в области 
ремонта автотранспортной техники. 
 Использование содержащихся в учебном пособии методов и методик 
анализа и синтеза применительно к процессам восстановления 
работоспособности автомобилей поможет студентам не только ознакомиться 
с постановкой и методами решения задач, но и применять их в конкретных 
условиях для обеспечения эффективности принимаемых в практической 
работе решений.  
 На основе изложенного материала можно решать ряд 
организационных, технологических и экономических задач. Так, для вновь 
осваиваемого ремонта автомобильной техники,  необходимо обосновывать 
решения, связанные с выбором стратегии ремонта (текущий, средний, 
капитальный), по наработке или по техническому состоянию, места, времени 
и глубины выполнения ремонтных работ за весь период эксплуатации 
автомобиля до списания: разработка мероприятий по технической 
подготовке (прежде всего конструкторской и технологической) ремонтного 
производства; разработка нормативно-технической документации; 
обоснование и выбор прогрессивных технологических процессов 
восстановления деталей; технического нормирования ремонтных работ; 
испытания восстановленных деталей и отремонтированных сборочных 
единиц. 
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