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Ремонт двигателя внутреннего сгорания является задачей, предъявляющей повышенные 
требования квалификации к сотрудникам организации, что приводит к необходимости 
использования различных инструментов для снижения вероятности ошибки. Так, для 
предприятий с минимальным внедрением цифровых технологий можно применить бал-
льную систему оценки целесообразности проведения ремонта. Но такой метод оценки 
недостаточно удобен для предприятий, имеющих более развитую цифровую среду, по-
этому для них более удачным решением будет использование программного обеспече-
ния, позволяющего также провести анализ экономических затрат на ремонт, что позво-
лит снизить влияние человеческого фактора, а также повысить эффективность процесса 
дефектации.
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Применение цифровых технологий на производстве позволяет повысить про-
изводительность и эффективность процессов, что было отмечено в ходе послания 
Федеральному собранию Президента Российской Федерации Владимира Владими-
ровича Путина в 2024 г. [1, 2]. Одной из важнейших отраслей экономики является 
машиностроение, которое включает в себя предприятия по обслуживанию и ремон-
ту машин [3]. В отличие от производственных предприятий, ремонтные предприя-
тия обладают меньшим количеством ресурсов, что повышает значимость возможных 
ошибок.

Проведение ремонта современного двигателя внутреннего сгорания являет-
ся не простой задачей, которая предъявляет повышенные требования к персоналу 
и степень их ответственности за результат [4]. Одним из основных узлов автотрак-
торных двигателей является цилиндропоршневая группа (ЦПГ) [5]. Именно от на-
дежной работы деталей данной группы зависят показатели двигателя.

Гильза цилиндра и поршень образуют пару, которая подбирается индивидуаль-
но по величинам предельных зазоров. Наименьший зазор в паре трения «поршень-
цилиндр», обеспечивает отсутствие натяга при прогреве деталей до рабочей тем-
пературы, т. к. обычно материал поршня и цилиндра отличаются своим тепловым 
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коэффициентом расширения. Наибольший зазор в паре трения должен быть как 
можно ближе к наименьшему, но из-за погрешностей изготовления деталей, обра-
зующих соединение, выраженных в виде допусков на обработку, такого идеального 
случая достичь практически невозможно.

В процессе первоначальной работы двигателя происходит приработка, создается 
определенный масляный клин в паре трения «поршень–цилиндр», с помощью это-
го и достигаются наилучшие режимы и эффективность работы каждого цилиндра 
и всего ДВС в целом.

Комплектация поршней и гильз цилиндров двигателя ЗМЗ проводится методом 
селективного подбора на пять размерных групп. Каждой гильзе цилиндров, соответ-
ствующей по внутреннему диаметру заданной размерной группе, подбирается пор-
шень по величине диаметра юбки из аналогичной размерной группы.

Также гильзы должны быть подобраны по высоте — контролируется размер «верх-
ний торец гильзы–упорный бурт», гильзы по этому параметру сортируются на две 
размерные группы и маркируются синей или зеленой краской. Маркировка по па-
раметру высоты ставится на наружной поверхности гильзы, которая не подвержена 
обработке. В комплекте на один блок цилиндров гильзы должны быть только одного 
цвета. «Разноцвет» в моторокомплекте не допускается.

Поршневые пальцы сортируются на четыре размерные группы (промаркирова-
ны соответственно разными цветами: белый, зеленый, желтый, красный на весовой 
бобышке). Причем измерения должны осуществляться приборами и дискретностью 
отсчета 0.1 мкм в целях обеспечения заданной точности контроля и сборки [5]. В дви-
гатель устанавливается каждый отдельный поршень в сборе с поршневым пальцем 
только одной размерной группы. В двигатель можно установить четыре пары разных 
цветов, т. к. это никак не будет влиять на работоспособность узла в целом.

Технической документацией нормируется разница в  массе комплектов «пор-
шень–шатун» в  сборе, которые должны быть установлены в  один двигатель, эта 
разница не должна быть более 12 г [6]. Такая величина допуска по массе формиру-
ется методом простого подбора деталей, входящего в комплект, но рекомендуется 
достигать такого параметра за счет замены шатунов.

Во время эксплуатации под воздействием нагрузок происходит износ трущихся 
поверхностей, а также изменение размеров и форм деталей, что приводит к сниже-
нию надежности и ухудшению технических характеристик и, как следствие, к необ-
ходимости проведения ремонта.

Поскольку комплект «поршень–шатун» имеют низкий ресурс во время прове-
дения ремонта их, как правило заменяют, при этом, гильзы цилиндров подвергают 
восстановлению.

Важнейшим этапом при этом является дефектовка позволяющая определить сте-
пень износа и виды дефектов деталей (рис. 1), по результатам которой принимают 
решение о их годности и перечне необходимых операций.

Рис. 1. Распределение по вероятности появления дефектов гильз цилиндров.
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Для повышения производительности процесса дефектации (рис. 2) его целесооб
разно начинать с операций, которые приведут к однозначной выбраковке изделий, 
при этом необходимо учитывать и вероятность появления данных дефектов.

Принятие решений по результатам дефектации является наиболее ответственным 
этапом процесса ремонта, именно от него будет зависеть эффективность принятых 
мер, поэтому необходимо снизить вероятность возникновения ошибки и, как след-
ствие, влияния человеческого фактора [7–9].

Поскольку ремонтные предприятия имеют различную степень внедрения циф-
ровых систем, то создание универсального решения затруднительно [10]. Условно, 
ремонтные предприятия по уровню внедрения цифровых систем можно разделить 
на две группы: 1) предприятия с точечным применением цифровых систем (циф-
ровой измерительный инструмент, поиск запасных частей и т.  д.); 2) предприятия 
островным применением цифровых систем (учет рабочего времени, учет нормы ча-
сов, автоматизированный расчет затрат и т.  д.)

При этом среди ремонтных предприятий не встречается примеров с единой ин-
формационной средой, поскольку внедрение таких технологий чрезмерно затратное.

Для предприятий, имеющих низкую степень развития цифровых технологий, не-
возможно организовать принятие решений в полностью автоматическом режиме, 
но применив балльную систему оценки можно упростить возложенную задачу. Для 
снижения вероятности ошибочного принятия решения введем коэффициент весо-
мости степени дефектности

K k nd id= ( )∑ ,

где kid — коэффициент влияния дефекта на результат восстановления; n — количе-
ство обнаруженных дефектов.

Значения kid выбирались таким образом, чтобы исключить промежуточное состо-
яние в принятии решения (табл. 1).

Таблица 1. Дефекты и значение kid

Дефект
Значение kid

2 4 8 16
Износ диаметров, мм 92.024–92.084 92.085–92.524 92.525–93.024 свыше 93.025
Отклонение от формы, 
мм 0 до 0.02 до 0.03 более 0.05

Глубина механических 
повреждений, (риски, 
задиры и т.  д.)

0 до 0.02 до 0.03 более 0.05

Износ или дефект бурта – – – наличие
Износ, дефект верхнего 
центрирующего пояска – – – наличие

Износ, дефект нижнего 
центрирующего пояска – – – наличие

Износ, дефект 
посадочного пояска – – – наличие

При Kd < 4 остаточный ресурс гильзы составляет не  менее 80% и  проведение 
ремонта целесообразно, при Kd > 5 остаточный ресурс составит 50%, и ремонт бу-
дет не целесообразен, если Kd > 10, то деталь ремонту не подлежит. Помимо этого, 
необходимо учитывать стоимость ремонта и новой детали, если стоимость ремонта 
превысит 80% от новой детали, то выполнять ремонт не целесообразно.
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Рис. 2. Схема процесса проведения дефектации.
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Применение балльной системы оценки целесообразности проведения ремонта 
позволит в значительной степени исключить влияние человеческого фактора, сни-
зить трудоемкость процесса дефектации, что положительно скажется на его эффек-
тивности.

Такой метод принятия решений не удобен для предприятий с более высокой сте-
пенью применения цифровых систем, поэтому в статье предлагается использование 
алгоритма (рис. 3) для работы программного обеспечения и человеко-читаемой фор-
мы контрольного листка (табл. 2), который может выступать в качестве интерфейса 
программы.

Таблица 2. Человеко-читаемая форма контрольного листка

Предприятие: 1
Цех: 1
Участок: 1

Изделие: гильза цилиндра 53-1004015-22
Операция: контроль
Контроллер: Ф.И.О.

Типы дефектов Данные контроля Уровень 
дефектности

Износ, дефект верхнего 
центрирующего пояска отсутствует –

Износ, дефект нижнего 
центрирующего пояска отсутствует –

Износ, дефект посадочного пояска отсутствует –
Дефект/износ бурта отсутствует –
Износ диаметров, мм 92.087 1 РР
Отклонение от формы, мм 0.010 1 РР
Глубина механических повреждений,
(риски, задиры и т.  д.) 0.015 1 РР

Затраты на проведение механической обработки
Затраты времени, мин 20
Стоимость восстановления, ₽ 1500
Стоимость новой гильзы, ₽ 3000

Остаточный ресурс не менее 80%
Рекомендация восстановить — 1РР

Несмотря на рекомендацию программного обеспечения окончательное решение 
остается за сотрудником организации, поскольку помимо целесообразности прове-
дения ремонта значительную роль играет его срок. При высокой стоимости простоя 
техники и длительном сроки поставки новых комплектующих, ремонт необходимо 
проводить и при более низком остаточном ресурсе.

Помимо преимуществ балльной системы применение программного обеспече-
ния, опирающегося на уже имеющиеся на предприятия, цифровые системы позво-
лит спрогнозировать и затраты.

Заключение. Совершенствование системы принятия решений на этапе дефекта-
ции при минимальных затратах на внедрение в независимости от степени примене-
ния цифровых систем позволит в значительной степени исключить влияние челове-
ческого фактора, снизить трудоемкость процесса, и повысить его эффективность, 
а при внедрении на предприятиях с большей степенью распространения цифровых 
систем позволит спрогнозировать и затраты на проведения ремонта.
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Рис. 3. Алгоритм программного обеспечения.
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