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Аннотация. Дефектацию основных деталей редукторов необходимо проводить для определения их технического 
состояния с целью оценки степени износа рабочих поверхностей и возможности их дальнейшего использования. В процессе 
дефектации детали сортируют на три группы: годные, негодные (неисправимый брак) и требующие ремонта (исправимый 
брак). Принимаемое решение об отнесении детали к той или иной группе основывается на результатах измерений 
контролируемых параметров, полученных с использованием выбранных оптимальных средств измерений (микрометра, 
штангенциркуля, индикатора и др.). Проведено исследование размеров новых и изношенных деталей, образующих 
соединения «Вал-втулка шестерни» Ø40Н7/k6 в редукторах сельхозмашин. Получено, что брак по размерам отверстия 
составляет 12,45%, а брак по размерам вала – 8,69%. Выявлено, что наибольший износ отверстий достигает 0,082 мм, замене 
при ремонте подлежат около 19% шестерен по причине превышения внутреннего диаметра; валы изнашиваются до 0,12 мм, 
и бракуется их около 23%. Показано, что в новом соединении назначена переходная посадка, о чем свидетельствует наличие 
как зазоров, так и натягов (последние преобладают). Брак слева от допуска посадки составляет 0,91%, справа – 0,47%, 
поэтому на сборку можно допустить все новые отверстия и валы, в том числе оказавшиеся браком, но в соединениях брака 
практически не будет. При образовании соединений из изношенных деталей брак по наибольшему зазору составил более 
25%,  поэтому дефектация и сплошной контроль в этом случае необходимы. Показано, что анализ процессов контроля деталей 
при дефектации необходимо проводить с позиции параметров обеспечения качества сборки соединения.
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Abstract. The fault inspection of the main parts of gearboxes aims to determine their technical condition and assess the degree 
of wear of the working surfaces and the possibility of their further use. In the process of fault inspection, parts are usually sorted into 
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three groups: fi t, unfi t (irrepairable reject) and requiring repair (recoverable reject). The parts are separated into particular groups 
based on the measurement results of controlled parameters obtained using selected optimal measuring instruments (a micrometer, 
a caliper, an indicator, etc.). The authors have carried out a study of the dimensions of new and worn parts forming the Ø40H7/k6 
“shaft-to-gear bushing” connections used in farm machinery gearboxes. It has been found that the hole size defect amounts to 12.45%, 
and the shaft size defect is 8.69%. The study has revealed that the greatest wear of the holes reaches 0.082 mm, about 19% of gears 
are subject to replacement during repair due to their enlarged internal diameter, the shafts wear out to 0.12 mm, and about 23% 
of the shafts are defective. The authors have shown that a new connection has a transitional fi t, as evidenced by the presence of both 
gaps and tightnesses, the latter prevailing. The reject is 0.91% to the left of the fi t tolerance and 0.47% – to the right. This indicates that 
all new holes and shafts can be allowed for assembly, including those that turned out to be defective, but the resulting connection will 
be practicaly defectless. When connections are formed from worn parts, more than 25% of defects are due to the largest gap; therefore, 
fault inspection and continuous monitoring are necessary in this case. The article shows that the inspection analysis of parts in case 
of defects must be carried out taking into account the quality assurance parameters of the connection assembly.

Key words: fault inspection, gearbox, part, wear, fi t, control, measuring instruments.
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Введение. Отечественные машины для АПК име-
ют уровень надежности ниже, чем зарубежные, и по этой 
причине чаще требуют ремонтных воздействий, поэтому 
контроль при ремонте должен играть важнейшую роль, 
особенно с учетом новых стандартов менеджмента каче-
ства [1, 2]. В процессе эксплуатации большинство ответ-
ственных соединений машин подвержено износу, происхо-
дит увеличение зазоров, наблюдается динамика изменения 
натягов в посадках различных сборочных единиц и агрега-
тов [3]. Недостаточная точность оборудования, применяемо-
го в машиностроении, и устаревшие технологии по сравне-
нию с зарубежным производством – вот главные причины 
проблем в обеспечении качества. Для повышения точности 
применяются методы селективной сборки и новые методы 
повышения долговечности соединений [4, 5]. Поэтому так 
важен процесс дефектации, когда принимается решение 
о принятии или забраковке изношенных деталей. Процесс 
дефектации и контроля при ремонте машин должен осущест-
вляться при грамотном метрологическом обеспечении [6-8] 
и с использованием инструментов контроля качества.

В сельскохозяйственной технике весьма широко распро-
странены редукторы, где в соединениях шестерен с валами 
используются шпоночные соединения. Нормы точности не-
подвижных цилиндрических соединений, имеющих шпон-
ку, были проанализированы [9], разработана и предложена 

новая методика расчета таких посадок [10]. Однако в экс-
плуатации находятся редукторы со шпоночными соединени-
ями, у которых используются посадки с зазором или пере-
ходные, поэтому изучение вопросов их изнашивания и даль-
нейшего использования является актуальной задачей.

Цель исследований: экспериментальная оценка наи-
большего зазора в соединении «Вал-втулка шестерни» 
при использовании бывших в эксплуатации и новых деталей 
в процессе ремонта редукторов сельхозтехники.

Материалы и методы. При проведении исследования 
дефектации деталей и соединения «Вал-втулка шестерни» 
редукторов сельхозтехники применялись теоретические 
и экспериментальные методы. Для обработки эксперимен-
тальных данных использовались методы теории вероятно-
стей и математической статистики. Достоверность резуль-
татов расчетов гарантирована применением стандартных 
методик обработки статистических данных и использова-
нием современного программного обеспечения. В работе 
использовалась методика обоснования объема информации 
для проведения экспериментальных исследований рабочих 
элементов машин и оборудования [11].

В качестве объектов исследований выбраны детали со-
единений «Вал-втулка шестерни» Ø40Н7/k6, установленные 
на универсальном редукторе Н 090.20.000 завода Моссель-
маш. Параметры исследуемых деталей приведены в таблице 1.

Таблица 1
Параметры деталей, образующих соединения «Вал-втулка шестерни» редуктора Н 090.20.000

Table 1
Parameters of the parts forming the “shaft-to-gear bushing” connections of the H 090.20.000 gearbox

Деталь
Part

Контролируемый параметр
Controlled parameter

Обозначение размера / Size designation
Предельные размеры, мм

Size limits, mm
Допуск 

размера Т, мкм
Тolerance 

size T, mkm
символическое, мм

symbolic, mm
с отклонениями, мм

with deviations, mm
max min

Вал
Shaft

Наружный диаметр поверхности 
под шестерню

Outer diameter of the surface for the gear
k6

0,018
40

0,002



40,018 40,002 16

Шестерня
Gear

Внутренний диаметр поверхности 
под вал

Inner diameter of the surface for the shaft
40Н7 40+0,025 40,025 40,000 25
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Микрометраж поверхности валов и отверстий проводился 
по методике [11] в двух плоскостях и двух сечениях (рис. 1).

Рис. 1. Схема микрометража поверхности валов
Fig. 1. Diagram of the micrometery of the shaft surface

Средства измерений для микрометража и дефектации были 
выбраны в соответствии с требованиями к погрешности из-
мерений по ГОСТ 8.051-81. Вал измерялся скобой рычажной 

СР-50, а отверстие – нутромером повышенной точности НИ-50. 
Описание средств измерений представлено в таблице 2.

В результате исследования качества 20 шт. новых со-
единений «Вал-втулка шестерни» Ø40Н7/k6, установленных 
на универсальном редукторе Н 090.20.000, выявлено, что 
рассеяние внутреннего диаметра шестерни и наружного диа-
метра валов подчиняется закону нормального распределе-
ния. Брак по размерам отверстия – 12,45%, брак по размерам 
вала – 8,69%. После исследования 48 шт. изношенных от-
верстий и валов выявлено, что наибольший износ отверстий 
составил 0,082 мм; при ремонте около 19% шестерен подле-
жат замене по причине превышения внутреннего диаметра; 
наибольший износ валов составил 0,12 мм; около 23% валов 
бракуются (табл. 3).

Параметры принятия решения о годности каждой из де-
талей к дальнейшей эксплуатации представлены в таблице 4.

Таблица 2
Метрологические характеристики средств измерений

Table 2
Metrological characteristics of measuring instruments

Средство измерений
Measuring instrument

Условное обозначение
Conditional designation

Диапазон измерений, мм
Measuring range, mm

Цена деления, мм
Graduation (scale 

division), mm

Погрешность 
измерений, мм

Measurement error, mm

Нутромер индикаторный / Bore gauge НИ-50-0,001 18…50 0,001 ±0,002

Скоба рычажная / Caliper gauge СР-50-0,002 25…50 0,002 ±0,002

Таблица 3
Параметры разбраковки внутреннего диаметра шестерни и наружного диаметра валов

Table 3
Parameters of disassembly of the inner diameter of the gear and the outer diameter of the shafts

Параметр распределения, обозначение
Distribution parameter, designation

Внутренний диаметр шестерни
Inner diameter of the gear

Наружный диаметр валов
Outer diameter of shafts

новые / new изношенные / worn новые / new изношенные / worn

Среднее арифметическое, x, мм / Arithmetic mean, x, mm 40,0095 40,033 40,012 40,012

Среднее квадратическое, σ, мм / Average square, σ, mm 0,00755 0,05546 0,00424 0,0384

Зона рассеяния, ω, мм / Spread, ω, mm 0,04531 0,33276 0,02544 0,2304

Величина сдвига, с, мм / Shift amount, с, mm –0,003 ‒ +0,002 ‒

Коэффициент риска (неисправимый брак), t1

Risk ratio (irrepairable reject), t1
1,26 0,87/1,14* 2,36 0,73/0,99*

Коэффициент риска (исправимый брак), t2

Risk ratio (recoverable reject), t2
2,05 ‒ 1,42 ‒

Вероятный процент исправимого брака, Qиб, %
Probable amount of recoverable reject, Qиб, %

10,38 ‒ 0,91 ‒

Вероятный процент неисправимого брака, Qнб, %
Probable anount of irrepairable reject, Qнб, %

2,07 19,22/12,71* 7,78 23,27/6,11*

Суммарный брак, Qбр, % / Total reject, Qбр, % 12,45 ‒ 8,69 ‒

*Первая цифра для границы допустимого размера в сопряжении с деталями, бывшими в эксплуатации; вторая цифра для границы 
допустимого размера в сопряжении с новыми деталями (табл. 4).
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Таблица 4
Параметры дефектации соединения «Вал-втулка шестерни»

Table 4
Fault inspection parameters of the “shaft-to-gear bushing” connection

Параметр
Parameter

Размеры, мм / Dimensions, mm

Заключение
Conclusionпо чертежу

in the drawing

допустимые в сопряжении с деталями
/allowed in conjunction with parts

бывшими в эксплуатации / used новыми / new

Вал редуктора Н 090.20.000: износ поверхности под шестерню
Gearbox shaft Н 090.20.000: wear of the surface for the gear

0,018
40

0,002



39,985 39,97
Ремонтировать

Recoverable
Шестерня Н 090.20.601: износ поверхности под вал
Gear H 090.20.601: wear of the surface for the shaft

40+0,025 40,04 40,05
Ремонтировать

Recoverable

Результаты и их обсуждение. Данные о формируемых за-
зорах и натягах в соединении новых валов и отверстий, а также 
о зазорах в соединении изношенных, но допущенных к даль-
нейшей эксплуатации деталей, представлены в таблице 5.

Исходя из представленных данных (табл. 5), можно сде-
лать вывод о том, что в новом соединении назначена переходная 

посадка, о чем свидетельствует наличие как зазоров, так и натягов, 
причем преобладают натяги, так как средний зазор – со знаком 
минус. Брак слева от допуска посадки составляет 0,91%, справа ‒ 
0,47%. Это свидетельствует о том, что на сборку можно допустить 
все новые отверстия и валы, в том числе оказавшиеся браком, 
но в итоге брак в соединениях практически будет отсутствовать.

Таблица 5
Параметры соединений новых деталей и деталей, допущенных к дальнейшей эксплуатации

Table 5
Connection parameters of new parts and parts approved for further use

Параметр посадки, обозначение
Connection parameters, designation

Соединение деталей / Connection parts

новых / new изношенных / used

Среднее квадратическое отклонение зазоров (натягов), σ, мм / Mean square deviation, σ, mm 0,00866 0,06745

Наибольший зазор, Smax / Maximum gap, Smax 0,025 0,065

Наибольший натяг, Nmax / Maximum interference, Nmax 0,018 ‒

Средний зазор / Average gap ‒0,0025 +0,021

Коэффициент риска (по натягам), t1 / Risk ratio (interference), t1 2,37 ‒

Коэффициент риска (по зазорам), t2 / Risk ratio (gap), t2 2,60 0,65

Вероятный процент брака (по натягам), Qиб, % / Probable reject rate (interference), Qиб, % 0,91 ‒

Вероятный процент брака (по зазорам), Qнб, % / Probable reject rate (gap), Qнб, % 0,47 25,78

Суммарный брак, Qбр, % / Total reject, Qбр, % 1,38 ‒

При образовании соединений из изношенных деталей на-
блюдается свыше 25% брака по наибольшему зазору, поэтому 
дефектация и сплошной контроль в этом случае необходимы.

Выводы

1. Исследование размеров новых и изношенных деталей, 
образующих соединения «Вал-втулка шестерни» Ø40Н7/k6 
в редукторах сельхозмашин Н 090.20.000 завода Моссельмаш, 
показало, что брак по размерам отверстия составляет 12,45%, 

а брак по размерам вала – 8,69%. Наибольший износ отверстий 
достигает 0,082 мм; замене при ремонте подлежат около 19% 
шестерен по причине превышения внутреннего диаметра; 
валы изнашиваются до 0,12 мм; около 23% валов бракуются.

2. В новом соединении на сборку можно допустить все 
новые отверстия и валы. При образовании соединений из из-
ношенных деталей необходимы дефектация и сплошной кон-
троль. Анализ процессов контроля деталей при дефектации 
необходимо проводить с позиции параметров обеспечения 
качества сборки соединения.
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