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Аннотация. Действительный размер детали и погрешность измерения оказывают влияние на результаты 
допускового контроля в ремонтном производстве. Разработана математическая модель оценки брака 
по вероятностным характеристикам сортировки деталей, с учётом специфики ремонтного производства 
и смещения центра распределения относительно поля допуска. Проведена апробация математической 
модели оценки брака при обработке под ремонтный размер коренных шеек коленчатых валов двигателей 
ЯМЗ‑238. При неправильном забраковании и неправильном принятии коренных шеек характер потерь 
от брака будет различным. Неправильно забракованные коленчатые валы с шейками, имеющими 
неисправимый брак, будут направлены на утилизацию. Вместо них их будут приобретены новые валы, 
появятся потери от неправильного забракования слева от зоны рассеяния. Неправильно забракованные 
коленчатые валы с шейками, имеющими исправимый брак, отправляются на переделку. В этом случае 
потери на один коленчатый вал определяются себестоимостью переделки (это потери справа от зоны 
рассеяния). Неправильно принятые коленчатые валы с шейками, имеющими брак как слева, так и справа 
от зоны рассеяния, отправляются на сборку. В случае превышения границы наибольшего размера возможно 
проворачивание вкладышей, и тогда требуется переборка двигателя, что значительно увеличивает 
потери. При нарушении границы по нижнему размеру снизится ресурс вала, и потери возникнут только 
у потребителя. В отличие от существующей методики расчёта параметров сортировки, где зона рассеяния 
совпадает с серединой поля допуска, разработанная методика оценки брака при смещении зоны 
рассеяния относительно допуска позволила сформировать более дифференцированный и уточненный 
методологический подход к оценке потерь при разбраковке деталей при выполнении операций механической 
обработки деталей в ремонтном производстве.
Ключевые слова: методика оценки брака, потери, процесс контроля коленчатых валов, ремонтное 
производство, допусковый контроль, действительный размер детали, погрешность измерения, закон 
нормального распределения
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Abstract. Both the actual size of the part and measurement errors influence the results of tolerance control in repair 
production. For this purpose, the authors developed the mathematical model of reject estimation by probabilistic 
characteristics of parts sorting, taking into account the specifics of repair production and the shift of the distribution 
centre relative to the tolerance field. They tested and evaluated the mathematical model of rejects estimation 
at machining for repair size of crankshaft main journals of the YaMZ‑238 engines. In case of incorrect rejection 
and incorrect acceptance of main bearing journals, the character of reject losses will be different. Incorrectly rejected 
crankshafts with journals having irreparable rejects will be sent for recycling. New crankshafts will be purchased 
to replace them, and there will be reject losses to the left of the scatter zone. Incorrectly rejected crankshafts 
with journals that have reparable rejects will be sent for remanufacturing. In this case, the loss per crankshaft 
is determined by the cost of rework, which is the loss to the right of the scatter zone. Incorrect crankshafts with 
journals having defects to the left and right of the scatter zone will be sent for reassembly. If the largest size limit 
is exceeded, the liners may rotate and the engine must be rebuilt, which increases losses significantly. In case 
of violation of the lower size limit, the shaft life will be reduced and losses will occur only for the consumer. 
In contrast to the existing methodology for calculating the sorting parameters, where the scatter zone coincides with 
the middle of the tolerance field, the developed methodology for assessing rejects when the scatter zone is displaced 
relative to the tolerance allowed to form a more differentiated and refined methodological approach to the assessment 
of losses in disassembly of parts when performing machining operations in repair production.
Keywords: tolerance control, actual size, upper and lower limit dimensions, good part, reparable and irreparable 
reject, incorrectly accepted parts, incorrectly rejected parts, losses resulting from rejects.
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Введение. В ремонтном производстве при допу-
сковом контроле определяют действительный размер 
детали [1] и при сопоставлении полученного резуль-
тата измерений с заданными предельными размера-
ми (верхним и нижним) считают деталь годной или 
бракуют ее [2]. Брак бывает исправимым и неиспра-
вимым [3, 4]. Если размер, полученный в результате 
измерений, меньше нижнего предельного размера, 
то это неисправимый брак; если размер больше верх-
него предельного размера – это исправимый брак.

При допусковом контроле рассеяние погрешно-
сти конкретного средства измерений накладывается 
на рассеяние действительных размеров [3, 5] и ока-
зывает влияние на принятие или выбраковку дета-
лей [6], действительные размеры которых располо-
жены близко к границам интервала допуска [7] как 
справа, так и слева от них.

Рассеяние действительных размеров контролируе-
мых поверхностей деталей практически определяется 

с помощью гистограмм и полигонов опытного распре-
деления [8, 9], а теоретически рассеяние описывается 
определенным законом распределения. Погрешности 
средств измерений в большинстве случаев описыва-
ются законом нормального распределения [10, 11]. 
Сочетание рассеяний действительных размеров де-
талей и погрешности средства измерений является 
случайным событием, и определить вероятности не-
правильного забракования или неправильного приня-
тия можно только вероятностным путем.

Цель исследований: разработать методику оцен-
ки брака по вероятностным характеристикам сорти-
ровки деталей с учётом специфики ремонтного про-
изводства.

Материалы и методы. При контроле любого 
вида принимаемые на основании измерений решения 
обусловлены набором случайных событий:

РГГ – вероятность того, деталь годна и будет при-
знана годной;
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РДД – вероятность того, что деталь является браком 
и будет признана браком в результате контроля;

РГД – вероятность того, что деталь годна, но будет 
принята как дефектная;

РДГ – вероятность того, что деталь является бра-
ком, но будет принята как годная 1.

Представим указанные вероятности в виде мате-
матических выражений:
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где f(x) и φ(γ) – соответственно плотности распреде-
лений действительных размеров деталей и погреш-
ности средства измерений.

Наиболее распространена методика определения 
вероятностных характеристик параметров разбра-
ковки, изложенная в РД 50‑98‑86, но она реализована 
только для случая совпадения центра зоны рассеяния 
размеров с серединой поля допуска. Согласно этим 
рекомендациям можно определить следующие пара-
метры разбраковки:

m (m1) – количество неправильно принятых де-
талей, % от общего числа измеренных (количества 
принятых);

n (n1) – количество неправильно забракованных 
деталей, % от общего числа измеренных (количества 
годных);

с (с1) – вероятностная величина выхода измеряе-
мого параметра за каждую границу допуска у непра-
вильно принятых деталей (от количества принятых 
деталей).

Из вышеизложенного следует, что m, n и c будут 
равны как слева, так и справа от зоны рассеяния, 
причём в РД 50‑98‑86 эти значения уже удвоены. 
В ремонтном производстве совпадение центра рас-
пределения размеров с серединой поля допуска прак-
тически не встречается. С другой стороны, например, 

1 Шкаруба Н.Ж. Совершенствование метрологического 
обеспечения ремонтного производства агропромышленного 
комплекса: Дис. … д-ра техн. наук. М., 2018. 274 с.

количество неправильно забракованных деталей сле-
ва и справа имеет разный смысл с позиции оценки 
потерь, каждый из которых имеет свою стоимость.

Действительный размер детали и погрешность из-
мерения оказывают влияние на результаты допуско-
вого контроля с выявлением следующих категорий: 
годные детали; неисправимый брак; исправимый 
брак; неправильно принятые детали в зоне неиспра-
вимого брака; неправильно принятые детали в зоне 
исправимого брака; неправильно забракованные де-
тали в зоне неисправимого брака; неправильно забра-
кованные детали в зоне исправимого брака.

Разработка методики оценки брака по вероятност-
ным характеристикам сортировки деталей с учётом 
специфики ремонтного производства осуществлялась 
на основе математической модели формирования ис-
правимого и неисправимого брака. Также рассматри-
валась модель, описывающая влияние результатов из-
мерений, близких к границам поля допуска, на веро-
ятностные характеристики сортировки деталей. Ме-
тодика рассматривалась на деталях типа «Вал».

Результаты и их обсуждение. В ремонтном про-
изводстве детали, размер которых контролируют 
на различных этапах технологического процесса, 
условно подразделяют на детали типа «Отверстие» 
и детали типа «Вал». Детали типа «Вал» в процес-
се контроля сортируют на 3 группы: исправимый 
брак (ИБ), неисправимый брак (НБ) и годные дета-
ли (ГД). Для оценки влияния погрешности измерения 
на результаты контроля деталей типа «Вал» рассмо-
трим схему, представленную на рисунке 1.

По причине влияния погрешности измерения 
на результат контроля возникает вероятность того, 
что часть годных деталей типа «Вал» попадёт в ис-
правимый брак, а часть – в неисправимый. Аналогич-
но для деталей с дефектами появляется вероятность 
того, что они будут признаны годными1.

В соответствии со схемой рисунка 1 составим ин-
тегральные зависимости, описывающие вероятност-
ные характеристики результатов контроля деталей 
типа «Вал».

Вероятность появления деталей типа «Вал», дей-
ствительные размеры которых находятся в интервале 
допуска и которые будут признаны годными, описы-
вается интегралом:

	 ( ) ( ) ,
−

−

= ϕ γ γ∫ ∫
d d
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d
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P f x d dx
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где dxÂ, dxÍ – верхняя и нижняя границы интервала до-
пуска детали типа «Вал»; f(x) и φ(γ) – соответственно 
функции распределения контролируемого параметра 
и погрешности измерения1.
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Аналогично опишем другие вероятности:

	 ( ) ( ) ( ) ;
− +∞

−∞ −∞ −

 
= ϕ γ + ϕ γ γ  

 
∫ ∫ ∫
d d

d

x x x

d
x x

P f x d dx
Í Í

Â

ÍÁ
ÄÄ � (6)

	 ( ) ( ) ( ) ;
−+∞ +∞

−∞ −

 
= ϕ γ + ϕ γ γ  

 
∫ ∫ ∫

d

d d

x x

d
x x x

P f x d dx
Í

Â Â

ÈÁ
ÄÄ � (7)

	 ( ) ( ) ;
−

−∞

= ϕ γ γ∫ ∫
d d

d

x x x

d
x

P f x d dx
Â Í

Í

ÍÁ
ÃÄ � (8)

	 ( ) ( ) ;
+∞

−

= ϕ γ γ∫ ∫
d

d d

x

d
x x x

P f x d dx
Â

Í Â

ÈÁ
ÃÄ � (9)

	 ( ) ( ) ;
−

−∞ −

= ϕ γ γ∫ ∫
d d

d

x x x

d
x x

P f x d dx
Í Â

Í

ÍÁ
ÄÃ � (10)

	 ( ) ( ) .
−+∞

−

= ϕ γ γ∫ ∫
d

d d

x x

d
x x x

P f x d dx
Â

Â Í

ÈÁ
ÄÃ � (11)

Формулы (5‑11) являются математической моде-
лью, которая описывает влияние погрешности из-
мерения на вероятностные характеристики распре-
деления контролируемых параметров деталей типа 
«Вал». Выражение (5) формируется как произведе-
ние двух определённых интегралов, причем границы 
второго интеграла зависят от переменной функции 
первого интеграла.

Параметры разбраковки в большей степени за-
висят от закона распределения контролируемого па-
раметра и протяжённости распределения. Поэтому 
для их определения необходимо иметь априорную 
статистическую информацию о рассеянии действи-
тельных размеров объекта контроля.

 

 

    
 

Td 

±∆lim ±∆lim 

 

 

 
  

 

 
 

 
 

        

Рис. 1. Схема формирования брака при контроле валов в ремонтном производстве при условии сдвига  
центра настройки процесса финишной обработки в сторону исправимого брака: 

±Δlim ‒ предельная погрешность измерения; Td ‒ допуск контролируемого вала; dxÂ, dxÍ – верхняя (верхний  
предельный размер) и нижняя (нижний предельный размер) границы интервала допуска контролируемого вала;  

 dPÈÁ
ÃÄ ‒ вероятность того, что контролируемые валы с действительными размерами в пределах интервала допуска 
будут отнесены к группе деталей с исправимым браком;  dPÍÁ

ÃÄ ‒ вероятность того, что контролируемые валы 
с действительными размерами в пределах интервала допуска будут отнесены к группе деталей,  

имеющих неисправимый брак;  dPÈÁ
ÄÃ ‒ вероятность того, что контролируемые валы с действительными размерами, 

выходящими за верхний предельный размер, будут отнесены к годным;  dPÍÁ
ÄÃ ‒ вероятность того, что контролируемые 

валы с действительными размерами, выходящими за нижний предельный размер, будут отнесены к годным;  
 dPÈÁ
ÄÄ – вероятность того, что контролируемые валы с действительными размерами, выходящими за верхний 
предельный размер, будут отнесены к группе деталей с исправимым браком;  dPÍÁ

ÄÄ – вероятность того,  
что контролируемые валы с действительными размерами, выходящими за нижний предельный размер,  

будут отнесены к группе деталей с неисправимым браком;  dP ÃÃ – вероятность того, что контролируемые валы 
с действительными размерами в пределах интервала допуска будут отнесены к группе годных деталей

Fig. 1. Pattern of defect formation during the control of shafts in repair production, provided that the center 
of adjustment of the finishing process is shifted towards a reparable reject: 

±Δlim ‒ limit measurement error; Td ‒ controlled shaft tolerance; U
dx , L

dx  – upper (upper limit size) and lower (lower limit size) 
limits of the tolerance interval of the controlled shaft;  

CD
d SPP  ‒ probability that controlled shafts with permissible dimensions 

within the permissible range will be assigned to the group of parts with a reparable rejects;  
ID

d SPP  ‒ probability that the controlled 
shafts with valid dimensions within the tolerance interval will be assigned to the group of parts having an irreparable reject; 

 
CD

d PSP  ‒ probability that controlled shafts with actual dimensions exceeding the upper limit size will be classified as suitable; 
 

ID
d PSP  ‒ probability that controlled shafts with actual dimensions exceeding the lower limit size will be classified as suitable;

  CD
d DDP  –probability that controlled shafts with actual dimensions exceeding the upper limit size will be assigned to the group 

of parts with a reparable reject;  
ID

d DDP  – probability that controlled shafts with actual dimensions exceeding the lower limit size 
will be assigned to a group of parts with an irreparable reject;  d SSP  – probability that controlled shafts with valid dimensions 

within the tolerance range will be assigned to the group of suitable parts
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Рассмотрим расчёт вероятностных характеристик 
параметров разбраковки на примере диаметров ко-
ренных шеек коленчатых валов двигателей ЯМЗ-238, 
восстановленных под ремонтный размер. Экспери-
ментальные измерения диаметров восстановлен-
ных коренных шеек коленчатых валов двигателей 
ЯМЗ-238 обработаны и представлены в таблице 1 
и на рисунке 2.

Проведенными исследованиями выявлено, что 
рассеяние восстановленных под ремонтный размер 
диаме тров коренных шеек коленчатых валов подчи-
няется закону нормального распределения (провере-
но по критерию согласия Пирсона с уровнем значи-
мости 0,01). Годными являются 95,4% шеек, 3,20% 
шеек с исправимым браком и 1,31% с неисправимым 
браком.

Используя полученные характеристики распре-
делений диаметров шеек коленчатых валов, можно 
определить вероятностные характеристики парамет-
ров разбраковки для различных средств измерений. 
Результаты расчётов представлены в таблице 2. Рас-
хождение результатов разбраковки теоретических 

и экспериментальных исследований представлено 
в таблице 3.

Количественное значение вероятностных характе-
ристик параметров сортировки при прочих равных 
условиях в значительной степени зависит от харак-
теристик распределения и смещения середины зоны 
рассеяния относительно поля допуска.

При неправильном забраковании и неправильном 
принятии коренных шеек характер потерь от брака 
будет различным. Неправильно забракованные ко-
ленчатые валы с шейками, имеющими неисправи-
мый брак, будут утилизированы в виде лома. Взамен 
необходимо будет приобрести новый вал, появятся 
потери от неправильного забракования слева от зоны 
рассеяния. Неправильно забракованные коленчатые 
валы с шейками, имеющими исправимый брак, от-
правляются на переделку. В этом случае потери 
на один коленчатый вал будут определяться себе-
стоимостью переделки – это потери справа от зоны 
рассеяния. Неправильно принятые коленчатые валы 
с шейками, имеющими брак как слева, так и справа 
от зоны рассеяния, отправляются на сборку. В этой 
ситуации потери возрастут значительно, но только 
в случае превышения границы наибольшего разме-
ра, так как возможно проворачивание вкладышей, 
и потребуется переборка двигателя. При нарушении 
границы по нижнему размеру снизится ресурс вала, 
и потери возникнут только у потребителя.

Таблица 1
Параметры распределения диаметров коренных шеек 

коленчатых валов двигателей ЯМЗ‑238, 
восстановленных под ремонтный размер

Table 1
Parameters of diameter distribution 

of the main bearing journals of the YaMZ‑238 engine 
crankshafts restored to the repair size

Параметр распределения
Distribution parameter

Коренные шейки
Main bearing 

journals

Зона рассеяния, мм / Scatter zone, mm 0,0324
Величина сдвига, мм / Value of the shift, mm 0,001
Коэффициент риска 
для области возникновения 
неисправимого брака
Risk factor for the irreparable reject area

2,22

Коэффициент риска 
для области возникновения 
исправимого брака
Risk factor for the reparable reject area 

1,85

Вероятный процент 
неисправимого брака, % 
Probable percentage of irreparable reject, %

1,31

Вероятный процент 
исправимого брака, % 
Probable percentage of reparable reject, %

3,20

Суммарный брак, % 
Total reject, %

4,52

Вероятный процент годных валов, % 
Probable percentage of usable shafts, % 95,48

Рис. 2. Рассеяние размеров коренных шеек 
коленчатых валов двигателей ЯМЗ‑238:
1 – полигон эмпирического распределения; 

2 – гистограмма эмпирического распределения; 
3 – теоретическая кривая распределения

Fig. 2. Dispersion of the sizes of the main bearing journals 
of the YaMZ‑238 engine crankshafts:

1 – empirical distribution polygon; 
2 – histogram of the empirical distribution; 

3 – theoretical distribution curve
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Выводы
Разработанный математический аппарат и мето-

дика для оценки параметров сортировки результатов 
допускового контроля при смещении зоны рассеяния 
относительно допуска позволили сформировать более 
дифференцированный и уточненный методологиче-
ский подход к оценке потерь при разбраковке деталей.

Апробация математической модели оценки 
брака по вероятностным характеристикам при об-
работке под ремонтный размер коренных шеек ко-
ленчатых валов двигателей ЯМЗ‑238 показала, что 
наблюдается смещение центра рассеяния в сторону 

исправимого брака на 1 мкм. Это приводит к раз-
личному количеству неправильно принятых и не-
правильно забракованных шеек справа и слева от се-
редины поля допуска. Неправильно забракованные 
коленчатые валы с шейками, имеющими неиспра-
вимый брак, отправляются на утилизацию (2,8% 
по коренным шейкам). Неправильно забракованные 
коленчатые валы с шейками, имеющими исправимый 
брак, отправляются на переделку (6,2% по коренным 
шейкам). Неправильно принятые коленчатые валы 
с шейками, имеющими брак, отправляются на сбор-
ку (1,3% по коренным шейкам).

Таблица 2
Результаты расчёта неправильно принятых и неправильно забракованных коренных шеек коленчатых валов  

двигателей ЯМЗ‑238 при обработке под ремонтный размер
Table 2

Calculation results of incorrectly accepted and incorrectly rejected main bearing journals of crankshafts  
of the YAMZ‑238 engines when machined for the repair size

Параметр / Parameter
Средство измерений

Measurement instrument
1*  2** 

Контролируемый размер, d, мм / Controlled size, d, mm 109,75‑0,022

Предельная погрешность СИ, Δlim, мкм / Maximum error of MI, Δlim, mkm ±6 ±3,5
СКО погрешности измерения, σmet, мкм / Mean square deviation of the measurement error, σmet, mkm 3,00 1,75
Коэффициент точности измерения, Amet, % Measurement accuracy coefficient, Amet, % 13,64 7,95
Количество неправильно принятых коренных шеек с исправимым браком, m, %
Number of incorrectly accepted main bearing journals with repairable rejects, m, %

1,3 1,8

Количество неправильно принятых коренных шеек с неисправимым браком, m, %
Number of incorrectly accepted main bearing journals with irreparable rejects, m, %

2,7 0,75

Количество неправильно забракованных коренных шеек с исправимым браком, n, %
Number of incorrectly rejected main bearing journals with repairable rejects, n, %

6,2 3,2

Количество неправильно забракованных коренных шеек с неисправимым браком, n, %
Number of incorrectly rejected main bearing journals with irreparable rejects, n, % 

4,3 2,1

Итого брака, % / Total reject, % 14,50 7,85
*Микрометр МР‑100 с ценой деления 0,002 мм / * Micrometer MR‑100 with a sensitivity of 0.002 mm
**Скоба рычажная СР‑100 с ценой деления 0,002 мм / ** Lever bracket SR‑100 with a sensitivity of 0.002 mm

Таблица 3
Расхождение результатов теоретических и экспериментальных исследований разбраковки коренных шеек

Table 3
Discrepancy of the results of theoretical and experimental studies on the rejection of main bearing journals

Параметр
Parameter

Теоретическое  
исследование

Theoretical study

Экспериментальное 
исследование

Experimental study
Вероятный процент неисправимого брака, % / Probable percentage of irreparable reject, % 1,31 2,85
Вероятный процент исправимого брака, % / Probable percentage of reparable reject, % 3,20 5,00
Суммарный брак, % / Total reject, % 4,52 7,85
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