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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время важную роль играет система импортозамещения техники 

и технологий в Российской Федерации [87, 99, 85]. Причем импортозамещение 

можно рассматривать как с позиции создания новых машин и оборудования, так и 

с позиции ремонта существующей техники. Практически все машины для сель-

ского хозяйства, созданные в Российской Федерации, являются ремонтопригод-

ными, в отличие от импортных. Использование зарубежной техники становится 

для сельхозтоваропроизводителей нерентабельным, так как любая поломка обора-

чивается не только покупкой дорогой запасной части, но долгим временем ожида-

ния, что наносит определенный ущерб в виде потерь от простоя машины. 

На сегодняшний день около 80 % машинно-тракторного парка России нахо-

дится за пределами срока амортизации. Решением проблемы поддержания работо-

способности такой техники является повышение качества ее ремонта на основе раз-

работки технологий и технических средств, обеспечивающих повышение ресурса 

отремонтированных агрегатов до 100 % новых изделий, при цене 50…70 % от но-

вых. 

Уплотнительные соединения с резиновыми армированными манжетами ши-

роко распространены в отечественной технике, в частности в коробках передач и 

редукторах сельхозмашин. Отказы данных соединений встречаются довольно ча-

сто и проявляются в виде утечек уплотняемых жидкостей.  

Например, по данным самого массового производителя силовых агрегатов 

(двигателей и коробок передач) – Ярославского моторного завода, известно, что в 

процессе эксплуатации двигателей ЯМЗ при наработке свыше 8-10 тыс. часов, на 

поверхности коленчатого вала под рабочими кромками передней и задней манжет 

появляется кольцевой износ на глубину до 0,2 мм, приводящий к течи масла. За-

мена старой манжеты на новую при таком износе течь масла не устраняет. 

Применению методов взаимозаменяемости с одновременным использова-

нием простых методов восстановления вала в соединении его с манжетой посвя-

щена данная работа. 
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Настоящие исследования выполнены в рамках Федеральной научно-техниче-

ской программы развития сельского хозяйства на 2017 - 2030 годы» на кафедре 

метрологии, стандартизации и управления качеством ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА 

имени К.А. Тимирязева. 

Степень разработанности. Большой вклад в развитие теории и практики 

технического обслуживания и ремонта сельскохозяйственных машин, повышения 

их надежности внесли такие ученые, как А.А. Аникин, А.Н. Батищев, В.Н. Бугаев, 

Е.Л. Воловик, В.А. Деев, О.Н. Дидманидзе, М.Н. Ерохин, С.П. Казанцев, Ю.А. Кон-

кин, В.Е. Кряжков, В.В. Курчаткин, С.С. Некрасов, А.В. Поляченко, Г.К. Потапов, 

Е.А. Пучин, М.Ф. Сагач, А.И. Сидоров, В.Я. Сковородин, Н.Ф. Тельнов, В.И. 

Цыпцин, С.С. Черепанов, В.И. Черноиванов, М.А. Халфин и др. ученые. В разра-

ботку методик расчета отклонений размеров деталей и соединений сельхозмашин 

большой вклад внесли В.М. Белов, Ф.Х. Бурумкулов, И.Г. Голубев, З.С. Дагис, 

М.Н. Ерохин, А.И. Иванов, П.А. Карепин, А.А. Куликов, В.В. Карпузов, П.П. Ле-

зин, П.П. Лельчук, О.А. Леонов, В.П. Лялякин, В.М. Михлин, А.Г. Степанов, Л.К. 

Чеплан и др. ученые. Но вопросы применения методов взаимозаменяемости при 

восстановлении поверхности вала соединения «вал - уплотнение» решены еще не 

полностью. 

Целью работы является обоснование использования методов взаимозаменя-

емости при формировании соединения манжеты с валом при ремонте сборочных 

единиц в совокупности с рациональными способами восстановления вала соедине-

ния «вал – уплотнение».  

Поставленная цель достигается решением следующих основных задач: 

1. Разработать методику комплектования деталей соединений «вал-

уплотнение», включающую в себя расчет числа групп комплектации, назначение 

ремонтных размеров вала и подбор манжет по критерию сохранения наименьшего 

натяга в соединении.  Разработать методику расчета посадок с натягом для восста-

новления поверхности вала под манжету методом установки тонкостенных втулок.  
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2. Для соединения валов с манжетами коробки передач ЯМЗ-239 в виде 

соединений первичного вала и фланца определить количество ремонтных размеров 

валов и составить комплектовочную таблицу сборки валов с манжетами. Провести 

вероятностный расчет качества сборки соединений. 

3. Апробировать методику расчета посадок тонкостенных втулок с целью 

восстановления поверхности первичного вала коробки передач ЯМЗ-239 под ман-

жету, опередить размеры тонкостенной втулки, рассчитать диапазон технологиче-

ских натягов и выбрать рациональные посадки.  

4. Определить ожидаемый экономический эффект от внедрения техноло-

гического процесса восстановления вала соединения «вал − уплотнение» обработ-

кой под ремонтный размер с последующим ППД взамен приобретения новых валов 

и экономический эффект от внедрения технологического процесса восстановления 

вала соединения «вал − уплотнение» методом установки ремонтных втулок. 

Объект исследований – соединения «вал - уплотнение» коробки передач 

ЯМЗ, широко применяемых в отечественной сельскохозяйственной и автомобиль-

ной технике. 

Предмет исследований – вопросы обеспечения норм точности и взаимоза-

меняемости при ремонте вала соединения «вал – уплотнение». 

Научная новизна. Получены зависимости для расчета ремонтных размеров 

валов и диаметров подбираемых к ним манжет с целью обеспечения заданного диа-

пазона натягов в соединении. Для метода восстановления поверхности вала путем 

применения тонкостенной втулки, на основе безмоментной теории оболочек, полу-

чены теоретические зависимости для расчета и корректировки предельных натягов. 

Теоретическая значимость. Разработана методика расчета количества ре-

монтных размеров вала и подбора манжет с целью сохранения наименьшего натяга 

соединения манжеты с валом, также разработана методика расчета и выбора поса-

док с натягом для восстановления поверхности вала под манжету методом уста-

новки тонкостенных втулок. 
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Практическая значимость работы заключается: 

в рекомендации к внедрению в ремонтное производство системы ремонтных 

размеров вала с подбором манжет при ремонте коробок передач ЯМЗ-239; 

в рекомендации к внедрению технологии восстановления поверхности вала 

методом установки ремонтной втулки с научно обоснованными точностными па-

раметрами соединения «тонкостенное кольцо – вал» и использования оставшихся 

манжет. 

Результаты исследований используются в учебном процессе – разработано 

практическое занятие «Расчет натягов при восстановлении размеров деталей мето-

дом использования тонкостенных ремонтных втулок».   

Методы исследований выбирались на основе системного подхода к объекту 

исследований с использованием методов математического анализа, элементов тео-

рии взаимозаменяемости, теории вероятностей и математической статистики и тео-

рии сопротивления материалов.  Применялась современные контрольно - измери-

тельные приборы и стенды. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Разработка и апробация методики расчета количества ремонтных размеров 

вала с подбором манжет при условии обеспечения наименьшего натяга и ресурса 

соединения; 

2. Разработка и апробация методики расчета наибольшего и наименьшего 

натягов в соединении по безмоментной теории оболочек при восстановлении по-

верхности вала вод манжету методом установки тонкостенной ремонтной втулки;  

Достоверность результатов работы обеспечена использованием положений 

науки о взаимозаменяемости, элементов вероятности, теории прочности, заданной 

величиной доверительной вероятности (не ниже 0,95) и допускаемой величиной 

ошибки вычислительных операций (до 3 %).  

Реализация результатов работы. Результаты теоретических и эксперимен-

тальных исследований рассмотрены и приняты к внедрению на  
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ООО «Завод АГРОМАШ», а также рекомендованы к внедрению Российской ассо-

циацией производителей специализированной техники и оборудования «РОС-

СПЕЦМАШ», что подтверждено соответствующими актами. 

Личный вклад автора в решение поставленных задач заключается в по-

становке задач, участии в проведении теоретических и экспериментальных иссле-

дований, в проведении расчетов, измерений и обработке полученных результатов, 

подготовки публикаций по выполненной работе. 

Апробация результатов исследований. Основные положения и результаты 

исследований обсуждены и одобрены: 

на Международном научно-практическом семинаре «Чтения академика В. Н. 

Болтинского» (г. Москва, РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 2024 г.); 

на Международной научно-практической конференции, посвященной 90-ле-

тию Шарова Николая Михайловича (г. Москва, РГАУ-МСХА имени К.А. Тимиря-

зева, 2024 г.); 

на Московской международной межвузовской научно-технической конфе-

ренции студентов, магистрантов, аспирантов и молодых ученых «Реинжиниринг и 

цифровая трансформация эксплуатации транспортно-технологических машин и ро-

бототехнических комплексов», посвященной 100-летию со дня рождения ветерана 

Великой Отечественной Войны, заслуженного деятеля науки и техники, заслужен-

ного изобретателя РФ, д.т.н., профессора Николая Федоровича Тельнова (г. 

Москва, РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 2024 г.); 

на V Международной научной конференции «Модернизация, инновации, 

прогресс (МИП-V-2023)», организованной общественным учреждением «Красно-

ярский краевой Дом науки и техники Российского союза научных и инженерных 

общественных объединений» (г. Красноярск, 2023); 

на IV Всероссийской научно-технической конференции с международным 

участием: «Отечественный и зарубежный опыт обеспечения качества в машино-

строении» (г. Тула, Тульский государственный университет, 2023 г.); 
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на Международном научно-практическом семинаре «Чтения академика  

В. Н. Болтинского» (г. Москва, РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 2023 г.); 

на заседаниях кафедры метрологии, стандартизации и управления качеством 

и научных конференциях профессорско-преподавательского состава и аспирантов 

ФГОУ ВПО МГАУ имени В.П. Горячкина (г. Москва, 2021…2024 гг.). 

Публикации. Основные положения теоретических исследований и практи-

ческих рекомендаций по теме диссертации опубликованы в 9 научных работах, в 

том числе в 3 статьях в центральных журналах, рекомендованных ВАК РФ, в 1 ста-

тье в международной базе Scopus и 4 тезисах доклада. Также имеется 1 программа 

на ЭВМ, прошедшая государственную регистрацию. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, за-

ключения, списка литературы из 126 наименований и приложения. Диссертация из-

ложена на 128 страницах и содержит 22 таблицы и 31 рисунок. 
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1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1 Краткое описание современных особенностей состояния парка  

сельскохозяйственных машин в России 

 

Как количество, так и качество сельскохозяйственной продукции зависит от 

состояния новой и отремонтированной техники, применяемой для реализации про-

изводственных процессов.  Одним из важнейших направлений развития  машино-

строения в России является создание новой техники и оборудования для АПК, а 

также внедрение современных технологий ремонта и поддержания в работоспособ-

ном состоянии используемых машин [51, 52, 53, 102].  

Для развития отечественного сельскохозяйственного машиностроения необ-

ходимо сформировать благоприятные условия для инноваций в эту область, подго-

товить требуемые кадры, а также организовать поддержку поддержкой малых и 

средних предприятий, являющихся поставщиками серийной продукции на буду-

щие сборочные конвейеры [4, 5, 55, 102]. Развитие отечественного сельскохозяй-

ственного машиностроения не только будет способствовать обеспечению продо-

вольственной безопасности России, но существенно сократит издержки и потери 

при производстве сельскохозяйственной продукции в связи с реализацией передо-

вых технологий. 

Пока новая техника находится на этапе создания, существенную роль в обес-

печении продовольственной безопасности и обеспечения качества процессов в 

сельском хозяйстве играет модернизация, ремонт и обслуживание существующей 

техники, как отечественной, так и зарубежной [102]. 

Анализ динамики распределения основных видов сельскохозяйственной тех-

ники со сроком эксплуатации более десяти лет в Российской Федерации за период 

с 2018 по 2022 годы представлен на рисунке 1.1 [102], откуда видно, что в России 

существует значительное количество устаревшей техники, которая регулярно нуж-

дается в мероприятиях по поддержанию ее в работоспособном состоянии, а учиты-

вая сезонность работ и в ряде случаев специфическую годовую загрузку специаль-

ной  
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техники – возникают особенности к требованиям по параметрам надежности и без-

отказности во время полевых работ.  

 

Рисунок 1.1 – Распределение основных видов техники со сроком эксплуатации бо-

лее 10 лет в Российской Федерации, % [102] 

 

С одной стороны, использование определенного ряда сельскохозяйственной 

техники только в короткий период эксплуатации, связанный с сезонностью работы, 

позволяет этой технике достаточно долго сохранять свои технические параметры, 

но с другой стороны низкий уровень надежности именно отечественной сельско-

хозяйственной техники требует повышенных затрат на техническое обслуживание, 

хранение и ремонт. Так как в случае отказа данной техники во время интенсивных 

работ требуются существенные затраты дополнительных ресурсов, что ведет к уве-

личению сроков выполнения работ и потерям производимой продукции [102, 54, 

56, 36].  

Вопросы повышения конкурентоспособности отечественной техники по 

сравнению с зарубежной стоят перед нашими конструкторами и машиностроите-

лями. И не малую роль здесь играют не только технические и агро- требования,  
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которые закладываются для проектировании но и обеспечение параметров эксплу-

атационной надежности, долговечности, сохраняемости и ремонтопригодности 

[102, 53, 116, 100].  

Для повышения конкурентоспособности отечественной сельскохозяйствен-

ной техники необходимо провести анализ рынка, определить слабые места и разра-

ботать стратегию улучшения качества продукции, снижения стоимости, повыше-

ния доступности сервиса и других параметров. Это может потребовать инвестиций 

в исследования и разработки, модернизацию производства, обучение персонала и 

другие меры. 

В целом, повышение конкурентоспособности требует комплексного подхода, 

включающего в себя улучшение качества продукции, снижение её стоимости, по-

вышение доступности и снижение стоимости ремонтных услуг, развитие иннова-

ций в машиностроительной и сервисной сферах, а также эффективное продвижение 

техники и сервисных услуг на рынке. 

На рисунках 1.2 и 1.3 представлена информация о динамике продаж новой 

сельскохозяйственной техники. 

 

Рисунок 1.2 – Динамика количества новой сельскохозяйственной техники, реали-

зованной производителями сельскохозяйственной техники сельскохозяйственным 

товаропроизводителям, ед. [102] 
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Рисунок 1.3 – Динамика количества новых тракторов и зерноуборочных комбай-

нов, реализованных производителями сельскохозяйственной техники сельскохо-

зяйственным товаропроизводителям, ед. [102] 

 

Из рисунка 1.4 видно, что есть определенная потребность и прогноз приоб-

ретения основных видов сельскохозяйственной техники [102, 118]. Дефицит трак-

торов, зерноуборочных комбайнов и кормоуборочных комбайнов составляет ты-

сячи единиц.  

 

Рисунок 1.4 – Наличие и потребность основных видов сельскохозяйственной тех-

ники, тыс. ед. [84, 102] 

 

Наличие сельскохозяйственной техники со сроком службы, превышающим 

амортизационный период, приводит к тому, что до 20 % имеющихся машин не мо-

гут участвовать в полевых работах [102, 104].  
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Результаты испытаний новой и модернизированной сельхозтехники показы-

вают, что сельхозмашиностроении в России имеет определенные проблемы в обла-

сти обеспечения качества и надежности производимых машин [102]. 

Иностранные модели сельхозтехники обладают более длительным сроком 

службы и требуют меньше затрат на ремонт. Но эта техника дороже, а стоимость 

запасных частей выше, также требуются оригинальные расходные материалы, а 

стоимость одного часа работы этих машин превышает российские аналоги [102].  

Исследования показывают, что капитальный ремонт машины обходится в 2-

3 раза дешевле, чем покупка новой. Себестоимость восстановленных деталей со-

ставляет всего 50-70 % от цены новых, при этом их ресурс составляет 80-90 % от 

ресурса новых [104, 102]. Теоретическое обоснование таких мероприятий описал в 

своих трудах профессор Иванов А.И. [33], он предложил осуществлять переборку 

бывших в эксплуатации деталей с анализом размеров ответственных поверхностей, 

соединяемых с другими деталями, и формировать пары трения математическим 

подбором соединений по величине допускаемого зазора, а также применять ре-

монтные размеры для сложных и дорогих деталей, которые бы имели в паре трения 

новые, специально изготовленные для этого случая, соединяемые и ними поверх-

ности более простых деталей. В настоящее время ремонтные размеры применяются 

в соединениях шеек коленчатых и распределительных валов, а также в соединениях 

поршней с гильзами.  

В настоящее время данная ситуация прослеживается и с деталями списанных 

автомобилей, комбайнов и другой сложной техники, применяемой в сельском хо-

зяйстве [102, 112, 113]. В связи с этим, важно во время списания сельскохозяй-

ственных машин сделать заключение о возможной их отправке на специализиро-

ванное ремонтное предприятие с целью разборки, дефектовки и дальнейшего ис-

пользования составляющих деталей этих машин при восстановлении аналогичных 

[102, 113, 1, 100]. 
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1.2 Существующие методы выбора рациональных способов  

восстановления деталей при ремонте сельскохозяйственной техники 

 

1.2.1 Современная классификация способов восстановления деталей 

 

Огромный вклад ученых в области технического обслуживания и ремонта 

сельскохозяйственных машин в СССР до сих пор откладывает существенный отпе-

чаток на развитие науки в этой области. Особенно это стало актуально в связи с 

необходимостью импортозамещения и нового толчка развития отечественного 

тракторо- и сельхозмашиностроения. 

Для восстановления изношенных деталей применяют различные способы. 

Рассмотрим их подробнее. 

Наплавка и напыление. На поверхность детали наносят слой металла или 

сплава, который превышает величину износа и допуска на последующую обра-

ботку. Это может быть сварка, наплавка, напыление материала или других методов. 

Механическая обработка. Изношенные поверхности восстанавливают путём 

механической обработки (точение, фрезерование, шлифование и т. д.), под ремонт-

ный размер что позволяет придать им первоначальную форму и размеры, но для 

этого требуются сопрягаемые детали ремонтных размеров. 

Гальванические покрытия. Поверхности покрывают слоем металла (хроми-

рование, никелирование, цинкование и др.) для защиты от износа и коррозии. Дан-

ные способы дают высокие коэффициенты износостойкости, но дороги в примене-

нии. 

Пластическое деформирование. Методами пластического деформирования 

(правка, обкатка роликами, калибровка) восстанавливают форму и размеры деталей 

после нанесения покрытий. 

Сварка и пайка. Сваркой устраняют трещины и сколы, пайкой - небольшие 

дефекты, причем в ряде случаев обеспечивается заданная работоспособность на 

протяжении всего срока службы. 
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Замена детали на новую. Если деталь сильно повреждена, её заменяют. Со-

прягаемая деталь при этом должна иметь соответствующие размеры для формиро-

вания годного соединения. 

Химико-термическая обработка. Для повышения твёрдости и износостойко-

сти поверхностного слоя проводят цементацию, азотирование, цианирование и 

другие виды химико-термической обработки. 

Использование дополнительных элементов. В некоторых случаях изношен-

ную деталь можно восстановить, установив дополнительные элементы, например, 

втулки, пластины, компенсаторы. Этот способ является наиболее дешевым и не 

требует значительного технологического оснащения. 

Выбор способа восстановления зависит от типа детали, ее конструктивных и 

технологических особенностей, степени износа поверхностей, требований к каче-

ству и других факторов [89, 122, 124]. В зависимости от физической сущности про-

цессов, технологических и других признаков существующие способы восстановле-

ния деталей были разделены на десять групп (таблица 1.1) [94]. 

 

Таблица 1.1 – Способы восстановления деталей [94] 

Номер 

группы 
Группа  Способ  

1 Слесарно-механиче-

ская обработка 

Обработка под ремонтный размер (РР). 

Постановка дополнительной ремонтной детали (ДРД). 

Перекомплектовка, и др. 

2 Пластическое  

деформирование 

Вытяжка, оттяжка. 

Правка на прессах, наклепом. 

Раздача.  

Раскатка шариком или роликом. 

Обжатие, и др. 

3 Нанесение полимер-

ных материалов 

Напыление. 

Литье под давлением. 

Намазывание, и др. 

4 Ручная сварка и 

наплавка 

Газовая. 

Дуговая.  

Аргонодуговая.  

Плазменная, и др. 

5 Механизированная ду-

говая сварка и 

наплавка 

Автоматическая под флюсом. В среде защитных газов. 

С комбинированной защитой. 

Дуговая с газопламенной защитой. 

Порошковой проволокой или лентой и др. виды 
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Номер 

группы 
Группа  Способ  

6 Механизированные 

бездуговые способы 

сварки и наплавки 

Индукционная. 

Электрошлаковая. 

Газовая. 

Лазерная и др. 

7 Газотермическое 

напыление (металлиза-

ция) 

Дуговое. 

Газопламенное. 

Пламенное, и др. 

8 Гальванические и хи-

мические покрытия. 

Железнение. 

Хромирование.  

Меднение.  

Цинкование, и др. 

9 Термическая и химико-

термическая обработка 

Закалка, отпуск. 

Диффузионное борирование, цинкование, титанирова-

ние и т.п. 

Обработка холодом. 

10 Другие способы Заливка жидким металлом. 

Напекание. 

Пайка и др. 

 

В ряде случаев требуемую посадку обеспечивают применением сопряженной 

детали с измененными размерами (ремонтными размерами) или постановкой ком-

пенсатора износа [94, 97].  

 

1.2.2 Современные методики выбора рациональных способов  

восстановления деталей при ремонте сельскохозяйственной техники 

 

При техническом обслуживании и ремонте сельскохозяйственной техники 

применяется большое число способов и средств восстановления изношенных дета-

лей [94, 97, 47, 12, 111, 66]. На выбор рационального способа влияют характери-

стики материала детали, вид поверхности, износ, стоимость восстановления и об-

работки и другие факторы. В.А. Шадричевым [115] разработана методика такого 

выбора, основанная на последовательном применении трех критериев [12]: 

1) технологического (подбор возможных способов восстановления и обра-

ботки); 

2) долговечности (возможность обеспечения определенного ресурса), кото-

рый характеризуется коэффициентом долговечности Кд:  

Кд = Тв / Тн,           (1.1) 



 
18 

где Тв и Тн – ресурсы восстановленной и новой детали; 

 

3) технико-экономического, характеризующегося соотношением 

Св  Кд Сн ,          (1.2) 

где Сн и Св – соответственно затраты на новую и восстановленную детали. 
 

Для отдельных поверхностей типовых деталей существуют десятки техноло-

гически приемлемых способов восстановления, различающихся между собой уров-

нем обеспечения надежности и стоимостью. Накоплен банк данных [94, 97, 47] об 

износостойкости деталей при использовании различных способов восстановления 

и обработки. 

Профессор Кряжков В.М. [47] разработал подход к обоснованию целесооб-

разности ремонта элемента детали по целому ряду критериев: 

1) изучение режимов и условий работы детали, ее износа с предварительным 

обоснованием способов восстановления и их доступности; 

2) оценка характеристик и параметров материалов восстанавливаемых эле-

ментов деталей с точки зрения износо- и теплостойкости, окисляемости, внутрен-

ней напряженности, макро- и микроструктуры, твердости, сопротивляемости уста-

лости и обрабатываемости; 

3) ускоренные стендовые испытания восстановленных поверхностей; 

4) оценка выбранных способов производственных условиях. 

Для окончательного решения необходимо изучить организационные и техно-

логические вопросы восстановления деталей в их совокупности [97]. 

При обосновании организационных форм важно учесть: ремонтный фонд, 

номенклатуру восстанавливаемых деталей, количество деталей каждого наимено-

вания, технологическую однородность и кратность ресурса деталей и межремонт-

ного интервала, существующую сеть ремонтных предприятий, расстояние до 

пункта восстановления, вид транспорта и загрузку оборудования. 

Предварительный отбор возможных способов восстановления деталей в тех-

нологическом плане зависит от их характеристик: материала детали и термообра-

ботки; конфигурации, размера и массы детали; наличия баз для восстановления и 
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последующей обработки; шероховатости поверхности; видов неисправности и из-

носов; сочетания неисправностей на одной детали; кратности восстановления и за-

паса на ремонт [110, 44, 46]. 

П.П. Лезин [59] дополнил В.А. Шадричева [115], обосновав следующий те-

зис: при использовании второго критерия (1.1) следует учитывать не только долго-

вечность восстанавливаемой детали, но влияние выбранного способа на надеж-

ность сборочной единицы. При этом затраты на восстановление деталей он пред-

лагает относить не к их ресурсу, а к ресурсу агрегата в целом [12]. 

Н.Ф. Тельнов [97] после анализа целого ряда методик обобщил и свел реше-

ние этой задачи к выбору рационального способа восстановления по двум  

направлениям: для конкретного ремонтного предприятия и для соответствующего   

региона (района, области, республики). В первом случае выбираемая технология 

привязывается к организационно-технологическим условиям данного ремонтного 

предприятия, а во втором − учитываются особенности региона с целью обеспече-

ния безотказности во время напряженных полевых работ. 

В.И. Черноиванов в работе [111] критикует существующие методы технико-

экономической оценки и приводит зависимости надежности двигателя  и ресурса 

Т от приращения затрат, рисунке 1.5. В зоне I критерий (1.2) дает чрезмерно пози-

тивные результаты для методов, обеспечивающих низкий Кд при малых затратах. 

Наибольшую точность формула (1.2) имеет в зоне II. В зоне III стоимость восста-

новления может быть выше стоимости новой детали [66].  

При технико-экономических расчетах, профессором, академиком РАН В.И. 

Черноивановым [113], рекомендуется вводить нормативный коэффициент восста-

новления ресурса детали Кр
н, который можно определять не только используя от-

ношения ресурсов (1.1), но и с помощью данных об износостойкости детали.  

Целесообразна и его научная рекомендация установить комплексный показатель  

восстановления, учитывающий ресурс детали и суммарные затраты на восстанов-

ление и эксплуатацию. В этой работе используются также квалиметрические под-

ходы к оценке качества восстановления с помощью интегрального и комплексного 

показателей [111, 66]. 
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Рисунок 1.5 – Влияние повышения надежности двигателя (t)  

на затраты по его производству и эксплуатации  

 

На кафедре ремонта и надежности машин МГАУ им. В.П. Горячкина, сов-

местно с сотрудниками ГОСНИТИ была разработана нижеописанная методика вы-

бора рационального способа восстановления изношенных деталей [66, 94]: 

 1. Выбор способа зависит от конструктивно-технологических особенностей 

рабочей поверхности деталей (формы и размера, материала и термообработки, по-

верхностной твердости и шероховатости), от условий ее работы (характера 

нагрузки, вида трения) и износа, а также от стоимости восстановления. 

2. Для учета всех этих факторов рекомендуется последовательно пользо-

ваться тремя критериями: 

‒ технологическим, или применимости; 

‒ долговечности; 

‒ технико-экономическим (отношением себестоимости восстановления к 

коэффициенту долговечности). 

Технологический критерий (критерий применимости) учитывает, с одной 

стороны, особенности подлежащих восстановлению поверхностей деталей, а с дру-

гой ‒ технологические возможности соответствующих способов восстановления. 
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Классификация и принципиальная возможность применения десяти наибо-

лее распространенных методов восстановления поверхностей деталей приведена в 

таблице 1.2 [94, 97]. 

Для дальнейшего сокращения числа возможных способов восстановления 

пользуются критерием долговечности, в соответствии с которым отбирают для по-

следующего анализа только те из них, которые обеспечивают межремонтный ре-

сурс восстановленной поверхности детали не ниже минимально допустимого. 

При выборе рационального метода (способа) восстановления поверхностей 

деталей по критерию долговечности обычно пользуются коэффициентом долговеч-

ности (1.1). 

В общем случае коэффициент долговечности является функцией трех пере-

менных [94]: 

Кд = f(Ки, Кв, Ксц),                                                  (1.3) 

где Ки – коэффициент износостойкости; Kв – коэффициент выносливости; Ксц – ко-

эффициент сцепляемости. 

Численные значения коэффициентов-аргументов определяют на основании 

стендовых и эксплуатационных испытаний новых и восстановленных деталей. Ко-

эффициент долговечности численно принимают равным значению того коэффици-

ента, который имеет наименьшее значение. 

Так, при выборе способа наплавки применительно к деталям, не испытываю-

щим в процессе работы значительных динамических и знакопеременных нагрузок, 

численные значения коэффициента долговечности определяются только числен-

ным значением коэффициента износостойкости, а для деталей, работающих в усло-

виях динамических нагрузок, решающим признаком может оказаться коэффициент 

выносливости. Для деталей, восстановленных методами электролитического оса-

ждения металлов и методами газотермического напыления (ДМ, ГН и ПН) и рабо-

тающих также в условиях динамических нагрузок, решающим признаком может 

оказаться коэффициент сцепляемости [94]. 
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Таблица 1.2 – Технологические характеристики способов восстановления  

изношенных поверхностей [94] 

Характери-

стика 

Условные обозначения способов восстановления 
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Г
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Л
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С
та

л
ь 

Виды поверх-

ностей, по от-

ношению к ко-

торым приме-

ним данный 

способ 

Наружные цилиндрические, 

плоские 

Наружные и внутрен-

ние цилиндрические 

Наруж-

ные и 

внутрен-

ние ци-

линдри-

ческие, 

плоские 

Нару

жные 

ци-

лин-

дри-

че-

ские 

Минимальный 

наружный 

диаметр по-

верхности, мм 

 

15 

 

15 

 

50 

 

30 

 

30 

 

30 

 

5 

 

12 

 

10 

 

10 

 

30 

Минимальный 

внутренний 

диаметр по-

верхности, мм 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

40 

 

40 

 

60 

 

40 

 

- 

Минимальная 

толщина нано-

симого покры-

тия, мм 

0
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0
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1
,5

 

0
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0
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0
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0
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5
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симого покры-

тия, мм 

3
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3
 

5
 

3
 

1
,5

 

3
  

0
,3

 

1
,5

 

1
,5

 

 6
  

0
,1

2
 

Применимость 

способа по от-

ношению к де-

талям, испы-

тывающим 

знакоперемен-

ные нагрузки 

П
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м
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П р и м е ч а н и е. НУГ - наплавка в среде диоксида углерода; ВДН - вибродуговая наплавка; 

НСФ - наплавка под слоем флюса; ДМ - дуговая металлизация; ГН - газопламенное напыление; 

ПН - плазменная наплавка; X -хромирование электролитическое; Ж -железнение; ЭКП - электро-

контактная приварка металлического слоя; РН - ручная наплавка; ЭМО - электромеханическая 

обработка. 
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Примерные значения коэффициентов износостойкости, выносливости и 

сцепляемости, определенные по результатам исследований для наиболее распро-

страненных методов восстановления, приведены в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Примерные коэффициенты износостойкости, выносливости,  

сцепляемости [94, 97] 

Способ восстановления Ки Кв Ксц 

Наплавка в диоксиде углерода 0,85...1,1 0,9...1 1 

Вибродуговая наплавка 0,85...1,1 0,62 1 

Наплавка под слоем флюса 0,90...1,2 0,82  

Дуговая металлизация 1,0…1,3 0,6...1 0,6...0,8 

Газопламенное напыление 1,0…1,3 0,6...1 0,6...0,8 

Плазменное напыление 1,0…1,5 0,7...1 0,6...0,9 

Хромирование  1,0...1,3 0,7...1 0,6...0,8 

Железнение  0,9…1,2 0,8 0,65...0,8 

Электроконтактная приварка 

 металлического слоя 

 

0,9…1,1 

 

0,8 

 

0,8...0,9 

Ручная наплавка  0,9…1,1 0,8 1 

Электромеханическая обработка  0,9…1,1 1,2 1 

Обработка под ремонтный размер  1 1 1 

Установка дополнительной детали  1 0,8 1 

Пластическое деформирование 0,8…1,1 1 1 

 

Из числа способов, отобранных по технологическому критерию, к дальней-

шему анализу принимают те, которые обеспечивают коэффициент долговечности 

восстановленных поверхностей не менее 0,8. 

Это обусловлено тем, что ресурс капитально отремонтированной машины 

или агрегата не должен быть менее 80 % ресурса новой машины (агрегата), т. е. 

ресурс восстановленной детали в капитально отремонтированном агрегате тем бо-

лее не должен быть меньше 80% ресурса новой детали. 

Если установлено, что требуемому значению Кд для данной поверхности де-

тали удовлетворяют два или несколько способов восстановления, оптимальный из 

них выбирают по технико-экономическому критерию [94]: 
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Кэ = Свij /Кд→ min,                                             (1.4) 

где Кэ – технико-экономический критерий; Свij – затраты на восстановление i–й по-

верхности детали j-м способом, р. [11]. 

Свij = (qСзij + Смчij)Топij   ,                                   (1.5) 

где q – коэффициент, учитывающий начисления на заработную плату; Сзij – часовая 

заработная плата производственных рабочих при восстановлении i-й поверхности  

детали j-м способом, р.; Смчij – стоимость машино-часа работы оборудования при 

восстановлении i-й поверхности j-м способом, р.; Топij – время, затрачиваемое на 

восстановление i-й поверхности детали j-м способом, ч. 

Смчj = Смj + Сэj + Срj + Цj(а + Е)nj /ТопijNKI   ,                        (1.6) 

где Смj – расходы на материалы за час работы при j-м способе восстановления, р.; 

Сэj – энергетические расходы за час работы (электроэнергия, сжатый воздух, газ и 

др.) при j-м способе восстановления, р.; Срj – затраты на обслуживание и ремонт 

оборудования за 1 ч работы при j-м способе восстановления, р.; Цj – стоимость обо-

рудования при j-м способе восстановления, р.; а – норма амортизационных отчис-

лений, р.; Е – нормативный коэффициент эффективности; пj –требуемое число еди-

ниц j-го оборудования для устранения i-го дефекта у N деталей; N – годовое число 

деталей, подлежащих восстановлению (годовая программа); Ki – коэффициент по-

вторяемости i-го дефекта. 

При обосновании способа затраты на восстановление i-й поверхности j-м 

способом также можно определить по формуле [94] 

Свij = СуijSi  ,                                                    (1.7) 

где Свij –  себестоимость восстановления i-й поверхности j-м способом, р.; Суij – 

удельная себестоимость восстановления i-й поверхности j-м способом, р/см2; Si – 

площадь восстанавливаемой поверхности, см2. 

Примерные значения удельной себестоимости восстановления поверхностей 

различными способами [94], таблица 1.4. 

Обобщая вышеизложенное, профессор Леонов О.А. сделал следующие за-

ключения [66]:  
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1) теоретические основы выбора рационального способа восстановления, 

предложенные В.А. Шадричевым [115], развиваются в направлении технико-эко-

номической оптимизации. Ресурс элемента детали при этом является чисто теоре-

тическим фактором, а практически используются коэффициенты относительной 

износостойкости, полученные по данным испытаний. Уже стало формироваться 

различие между понятиями «ресурс детали» и «ресурс элемента детали», а достичь  

одинаковой надежности всех элементов детали в большинстве случаев нереально. 

Нужно исследовать все элементы детали (определять экономическую целесообраз-

ность восстановления быстроизнашиваемых элементов, выявлять остаточные ре-

сурсы элементов, где процесс старения протекает медленно) с целью прогнозиро-

вания безотказности по конкретному элементу, использовать возможность обеспе-

чения кратности ресурсов элементов.  

 

Таблица 1.4 – Примерные значения удельной себестоимости восстановления по-

верхностей различными способами  

 

Способ восстановления 

Удельная себестои-

мость восстановле-

ния, р/см2 

Наплавка в диоксиде углерода 0,6...0,8 

Вибродуговая наплавка 0,8…1 

Наплавка под слоем флюса 1,2...1,4 

Дуговая металлизация 0,8…1,2 

Газопламенное напыление 0,8…1,2 

Плазменное напыление 1...1,4 

Хромирование 0,4…0,9 

Железнение  0,05…0,5 

Контактная приварка металлического слоя 0,85…1,2 

Ручная наплавка 0,4…0,6 

Эпоксидные композиции 0,3…0,6 

Электромеханическая обработка  0,8…0,9 

Обработка под ремонтный размер 0,08…0,14 

Установка дополнительной детали 0,4…1 

Пластическое деформирование 0,08…0,14 
 

2) работоспособность сборочных единиц обеспечивается не отдельными де-

талями, а соединениями, износостойкость или сопротивление процессу старения, в 
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которых и обеспечивает ресурс сборочной единицы. Процессы, протекающие в со-

единении, зависят не только от характеристик одного элемента детали, но и от мно-

жества других факторов. Может быть, экономически целесообразно восстанавли-

вать конкретными способами элементы детали с учетом образующегося соедине-

ния. К сожалению, методики выбора рациональных способов восстановления элемен-

тов именно для формирования соединения в настоящее время не существует. 

 

1.3 Методы взаимозаменяемости при ремонте  

сельскохозяйственной техники 

 

Теория точности и взаимозаменяемости в машиностроении развивалась в се-

редине и конце прошлого века. Значительный вклад в нее внесли такие ученые, как 

А.И. Якушев, И.В. Дунин-Барковский, В. П. Булатов, И.Г. Фридлендер, и другие 

ученые.  

В области ремонта сельскохозяйственной техники основоположником дан-

ного направления является профессор А.И. Иванов [33] который создал свою науч-

ную школу. Её представителями являются известные ученые и методисты − про-

фессора В.М. Белов, А.А. Куликов, И.С. Серый, П.А. Карепин, О.А. Леонов, В.В. 

Карпузов, Н.Ж. Шкаруба, Г.Н. Темасова и др. 

Точность и взаимозаменяемость – это ключевые понятия в машиностроении 

и в ремонте машин, которые определяют качество техники и её соответствие стан-

дартам и нормативным документам [66, 33, 65, 23, 120]. 

Теория точности и взаимозаменяемости изучает методы обеспечения точно-

сти размеров, формы и расположения поверхностей деталей, а также их взаимного 

расположения в узлах и механизмах. Эта теория является основой для разработки, 

производства и ремонта высококачественных сборочных единиц и агрегатов, спо-

собных к взаимодействию друг с другом без дополнительной подгонки [66, 33]. 

Основные положения теории точности и взаимозаменяемости включают сле-

дующие элементы [76]. 

Понятие о точности. Точность – это степень соответствия действительных 

значений геометрических и других параметров изделия заданным значениям. Она 
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характеризуется погрешностью, которая может быть абсолютной или относитель-

ной. 

Методы достижения точности. Для обеспечения точности используются раз-

личные методы, такие как метод полной и неполной взаимозаменяемости, метод 

групповой взаимозаменяемости, метод регулирования и пригонки. Выбор метода 

зависит от требований к изделию, его сложности и ряда экономических факторов. 

Допуски и посадки. Допуски – это допустимые отклонения размеров, формы 

и расположения поверхностей. Посадки – это характер соединения деталей, опре-

деляемый величиной зазоров или натягов. Они могут быть подвижными или непо-

движными. 

Теория точности и взаимозаменяемости является важным инструментом для 

инженеров и технологов, занимающихся разработкой, производством и ремонтом 

машин и механизмов. По теории и практике взаимозаменяемости издано множе-

ство научных работ и существует целый ряд направлений исследований [112, 113, 

94, 97, 66, 33, 65, 67, 108, 31, 20, 43, 17].  

Применение методов взаимозаменяемости позволяет: 

‒ ускорить процесс ремонта; 

‒ снизить затраты на ремонт; 

‒ повысить качество ремонта. 

Методы взаимозаменяемости при ремонте машин успешно используются в 

следующих случаях [76]: 

1) Замена изношенных деталей новыми. Это самый простой и распространён-

ный метод, заключающийся в закупке запасных частей при ремонте. Он применя-

ется, когда деталь полностью изношена и не может быть восстановлена. 

2) Метод групповой взаимозаменяемости. Этот метод заключается в том, что 

детали сортируются на группы по размерам. Каждая группа имеет свой допуск на 

размер. При сборке детали подбираются таким образом, чтобы обеспечить требуе-

мую точность соединения. 

3) Применение компенсаторов. В качестве компенсаторов при ремонте дета-

лей можно выделить метод постановки ремонтных втулок. 
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4) Восстановление деталей методами пластической деформации. При этом 

деталь деформируется таким образом, чтобы её размеры и форма соответствовали 

требованиям нормативной документации. 

5) Метод регулирования. Метод регулирования заключается в использовании 

регулировочных устройств для обеспечения требуемой точности соединения. Ре-

гулировочные устройства могут быть механическими, гидравлическими или пнев-

матическими. 

6) Метод пригонки. Метод пригонки заключается в индивидуальной дора-

ботке одной из деталей для обеспечения требуемой точности соединения. Пригонка 

может осуществляться вручную или с использованием специального оборудова-

ния. Это достаточно трудоемкий процесс, который не применяется в массовом про-

изводстве. 

Выбор метода взаимозаменяемости зависит от типа машины, характера по-

вреждений и требований к точности сборки. Применение методов взаимозаменяе-

мости позволяет обеспечить высокое качество и надёжность отремонтированных 

машин. 

Наличие старого и изношенного технологического оборудования с большой 

зоной рассеяния параметров точности требует от ремонтников исследовать и внед-

рять новые методы назначения допусков и посадок, способы взаимозаменяемости. 

Эти методы описаны в работах А.И. Иванова [33], А.В. Черноиванова [111, 112, 

113], М.Н. Ерохина [27, 28, 29, 30, 31, 32], И.Г. Голубева [20], П.А. Карепина [38, 

39], О.А. Леонова [60-76], Н.Ж. Шкарубы [119], Г.Н. Темасовой [103, 104, 105] и 

др. исследователей.  

Рассмотрим принципы выбора допусков и посадок. 

Основные принципы выбора допусков и посадок заключаются в выполнении 

определенной номенклатуры свойств, или части из них [23, 124]: 

1) Использование элементов функциональной целесообразности с позиции 

такого подхода к выбору допусков и посадок, который обеспечит надёжную работу 

соединения и будет соответствовать функциональному назначению сборочной еди-

ницы; 
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2) Использование системы отверстия или система вала, так, в системе отвер-

стия основным является размер отверстия, а в системе вала - размер вала, следова-

тельно, выбор системы зависит от конструктивных особенностей изделия и техно-

логических возможностей производства; 

3) Анализ экономической эффективности в плане реализации оптимального 

соотношения между стоимостью изготовления и эксплуатационными характери-

стиками изделия; 

4) Использование стандартизации с позиции применения стандартных значе-

ний допусков и посадок, что упрощает проектирование и производство изделий; 

5) Использование методов взаимозаменяемости – допуски и посадки должны 

обеспечивать взаимозаменяемость деталей и узлов, чтобы можно было легко заме-

нять их при ремонте или модернизации; 

6) Обеспечение технологичности – при выборе допусков необходимо учиты-

вать технологические возможности производства, такие как точность оборудова-

ния, методы обработки и контроля. 

7) Обеспечение простоты сборки и разборки – посадки должны быть подо-

браны таким образом, чтобы обеспечить лёгкость сборки и разборки соединений 

без повреждения деталей; 

8) Обеспечение долговечности с позиции правильно подобранных допусков 

и посадок, что будет способствовать увеличению срока службы изделия за счёт 

снижения износа и вероятности поломок; 

9) Обеспечение требований безопасности – выбранные посадки должны обес-

печивать безопасность эксплуатации изделия, предотвращая возможные аварии 

или травмы. 

При выборе допусков и посадок необходимо провести анализ требований к 

изделию, учесть особенности конструкции и условия эксплуатации, а также оце-

нить возможности производства. Это позволит создать надёжное и долговечное из-

делие с минимальными затратами на изготовление. 

В настоящее время используют три метода выбора допусков и посадок [66, 

33, 65, 125]: прецедентов, расчетный и табличный.  
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Метод прецедентов или аналогов заключается в том, что конструктор отыс-

кивает в однотипных изделиях, ранее сконструированных и находящихся в эксплу-

атации, случаи применения сборочных соединений, аналогичных проектируемому.  

Расчётный метод заключается в определении числовых значений допусков и 

предельных отклонений всех деталей, входящих в сборочную единицу, исходя из 

требований, предъявляемых к работе данного узла. Расчёты ведут методами пол-

ной и неполной взаимозаменяемости, а также вероятностным методом. 

Табличный метод предполагает использование специальных справочников, 

содержащих таблицы рекомендуемых допусков и посадок для типовых соедине-

ний. Таблицы составлены на основе опыта проектирования и эксплуатации узлов с 

подобными соединениями.  

Профессор А.И. Якушев в 60-х годах прошлого века ввел понятие коэффици-

ента запаса точности, величина которого определяется по формуле 125, 126 

𝐾𝑇 =
𝑆𝐹max−𝑆𝐹min

𝑆𝐾max−𝑆𝐾min
=

𝑁𝐹max−𝑁𝐹min

𝑁𝐾max−𝑁𝐾min
=

𝑇𝐹

𝑇𝐾
,       (1.8) 

где SFmax, SFmin (NFmax, NFmin) – наибольшие и наименьшие функциональные за-

зоры (натяги); SKmax, SKmin (NKmax, NKmin) – наибольшие и наименьшие конструк-

тивные зазоры (натяги); ТF и TK – функциональный и конструктивный допуски и 

посадки. 

Коэффициент запаса точности — это отношение допуска посадки, определя-

ющего пределы функционирование соединения к допуску посадки нового соедине-

ния 15, 123. Он показывает, во сколько раз можно изменить, не вызывая наруше-

ния работоспособности механизма, зазор или натяг в соединении по сравнению с 

заданными значениями без нарушения его функциональной способности. Чем 

больше коэффициент запаса точности, тем выше точность сборки и надёжность ра-

боты соединения 50, 124. 

Профессор А.И. Якушев делает заключение, что коэффициент запаса точно-

сти должен стремиться к максимуму, что приведет к увеличению запаса материа-
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лов деталей на износ, т.е. больше будет эксплуатационный допуск посадки TЭ, ко-

торый формирует функциональный допуск посадки в сумме с конструктивным до-

пуском [126]: 

ТF = TK + TЭ.             (1.9) 

Функциональный допуск посадки позволяет перейти к термину функцио-

нальной взаимозаменяемости. 

Функциональная взаимозаменяемость – это свойство независимо изготовлен-

ных деталей занимать своё место в изделии без дополнительной обработки, при 

этом изделие должно соответствовать всем требованиям, предъявляемым к его ра-

боте [126]. 

Функциональную взаимозаменяемость обеспечивают путём нормирования 

(установления допустимых пределов) и контроля функциональных параметров: 

‒ зазоров и натягов в соединениях; 

‒ отклонений геометрической формы и расположения поверхностей; 

‒ волнистости и шероховатости поверхностей и др. 

При функциональной взаимозаменяемости обеспечивается работоспособ-

ность изделий с оптимальными показателями качества и с наименьшими затратами 

на их производство. 

 По данным исследований профессора Леонова О.А. [66], профессор В.М. Бе-

лов 11, исходя из технико-экономических критериев, в основе которых являются 

зависимости, полученные академиком Ю.А. Конкиным [42] по расчету рациональ-

ных сроков службы машин АПК, определяет, что коэффициент запаса точности 

должен быть КТ = 3. 

В результате анализа коэффициентов запаса точности профессором  

А.А. Куликовым 49 реальных соединений в узлах и агрегатах сельскохозяйствен-

ной техники, получено, что значения величин могут колебаться в широких преде-

лах от 0,5 до 11 [66].  

Уменьшение конструктивного допуска приводит к уменьшению допусков, 

образующих данное соединение, так как [66, 125]: 
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ТК = TD + Td,            (1.10)  

где TD – допуск отверстия; Td – допуск вала. 

Уменьшение допуска размера вызывает определенные последствия [66, 125]:  

‒ увеличение процента брака (рисунок 1.6 а); 

‒ увеличение себестоимости изготовления из-за перехода на более точ-

ную операцию, обеспечивающую меньший допуск (рисунок 1.6 б). 

 
Рисунок 1.6 – Зависимость процента возможного брака (а) и относительной себе-

стоимости (б) от допуска [16]: 

1 – холодное волочение; 2 – точение; 3 – шлифование; 4 – притирка 

 

Таким образом, при расчете и выборе допусков необходимо учитывать не 

только фактор долговечности, но и фактор стоимости [66]. С другой стороны, при 

ремонте машин можно не только восстановить заданную конструкторской доку-

ментацией точность, но и сделать посадки точнее или грубее, в зависимости от тре-

буемого результата – повысить долговечность конкретного соединения, или наобо-

рот, привести конкретное соединение к долговечности остальных соединений – 

уравнять ресурс ряда соединений в агрегате, что приведет к экономической целе-

сообразности принятия решения о восстановлении или утилизации агрегата в це-

лом. 
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Профессор И.Г. Голубев [20] обосновал и апробировал методику расчета и 

выбора расширенных допусков на восстанавливаемые детали. Условия выбора по-

садки, например, с зазором, такие [20]: 

Smin(в) = Smin(с);             (1.11) 

Smax(в) = Sпр(с)(К − 1) / К + Smax(с) / К,         (1.12) 

где Smin(в), Smin(с) – наименьшие зазоры восстановленного и серийного соединения; 

Smax(в), Smax(с) – наибольшие зазоры восстановленного и серийного соединения; Sпр(с) 

– предельный зазор; К – относительная износостойкость. 

Таким образом, подводя итоги анализа, можно слетать вывод, что теоретиче-

ские основы расчёта и выбора точностных параметров соединений агрегатов сель-

скохозяйственной техники включают в себя несколько аспектов: 

1) Расчёт зазоров и натягов в соединении. Проводится расчёт зазоров или 

натягов с учётом целого ряда факторов по условиям обеспечения функциональной 

взаимозаменяемости. 

2) Назначение допусков размеров деталей. Устанавливаются допуски на раз-

меры деталей с учётом их функционального назначения, технологичности изготов-

ления и условий эксплуатации. 

3) Выбор посадок. Определяются посадки для различных сопрягаемых дета-

лей, исходя из условий работы соединения, требований к точности и надёжности. 

4) Обеспечение взаимозаменяемости. Разрабатываются меры по обеспече-

нию взаимозаменяемости деталей и узлов для упрощения ремонта и обслуживания 

техники. 

5) Анализ точности сборки. Оценивается точность сборки соединения с учё-

том погрешностей изготовления и сборки деталей. 

6) Шероховатость поверхности. Выбирается рациональная шероховатость 

поверхностей деталей для обеспечения требуемой точности, надёжности и долго-

вечности контактируемых поверхностей. 

7) Методы контроля. Определяются методы и средства контроля точностных 

параметров соединения для обеспечения их соответствия установленным требова-

ниям. 
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В результате обобщения вышеизложенного, можно сделать вывод, что для 

расчёта и выбора точностных параметров можно применять различные методы, та-

кие как метод прецедентов, расчётный метод, табличный метод и другие. Выбор 

метода зависит от конкретных условий и требований к соединению. Но наиболее 

рационально применять расчетный метод, который обеспечит функциональную 

взаимозаменяемость и долгий срок службы соединения. 

 

1.4 Классификация и применяемость уплотнительных устройств  

в сельскохозяйственной технике 

 

На рисунке 1.7 приведена [18, 19] классификация уплотнительных устройств 

подвижных соединений.  

В уплотнительных устройствах сельскохозяйственных машин, в основном, 

применяются уплотнения контактного типа между неподвижными уплотнениями и 

вращающимся валом или между вращающимся валом и корпусом. Ниже приво-

дится таблица 1.5, которая служит для ориентировочного подбора типа уплотнений 

в зависимости от условий эксплуатации, и категории сложности доступа к подшип-

никовому узлу [66].  

В зависимости от величины окружной скорости, максимальной температуры 

в подшипниковом узле, избыточном давлении все сельскохозяйственные контакт-

ные уплотнительные устройства делятся на пять групп. 

По виду конструкции наиболее применимы манжеты нормального исполне-

ния. Согласно техническим условиям эти манжеты изготавливаются двух типов: 

однокромочные и однокромочные с пыльником. При этом манжеты первого типа 

предназначены для предотвращения вытекания уплотняемой среды, а манжеты вто-

рого типа кроме того и защиты от проникновения пыли [19, 25]. 

Манжеты изготавливаются в двух исполнениях, рисунок 1.8: с механически 

обработанной кромкой и с формованной кромкой. По ГОСТ [25] предусмотрены 

следующие размеры манжет: наружный диаметр от 16 до 530 мм; высота от 5 до 22 

мм - для манжет первого типа, для манжет второго типа высота от 10 до 28 мм.  
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Рисунок 1.7 – Классификация уплотнительных устройств подвижных  

соединений 

 

Согласно технических требований при изготовлении рабочая кромка и рабо-

чая поверхность манжет должны быть гладкими и не иметь дефектов на расстоянии 

от кромки: до 2 мм – для валов диаметром до 19 мм; до 2,5 мм – для валов диамет-

ром от 20 до 52 мм; до 3 мм – для валов диаметром от 55 мм и выше. На рабочих 

поверхностях не допускаются вырывы, трещины, расслоения, заусенцы, включе-

ния, а также возвышения и углубления, превышающие по высоте 0,1 мм и 0,3 мм 

[25].  

В качестве достоинств резиновых армированных манжет можно выделить 

следующие:  

‒ эластичность и гибкость; 

‒ устойчивость к воздействию окружающей среды (устойчивы к влаге, 

маслам, многим химическим веществам и даже агрессивным средам, что делает их 

долговечными и надёжными); 
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36 

‒ простота установки ‒ установка резиновых манжет не требует специ-

альных навыков или инструментов, что упрощает процесс монтажа и демонтажа; 

‒ герметичность и самоподжимной уплотняющий эффект за счет пру-

жины; 

‒ широкий диапазон рабочих температур без потери своих упругих и 

уплотняющих свойств; 

‒ низкая стоимость, так как манжета является стандартным изделием и 

изготавливается массовым способом; 

‒ универсальность ‒ резиновые армированные манжеты используются в 

агрегатах и сборочных единицах машин и механизмов в различных отраслях про-

мышленности, включая машиностроение, строительство и сельское хозяйство. 

 

Таблица 1.5 – Подбор типа уплотнений в зависимости от условий эксплуатации 

 

Показатели 

Тип машин 

Тихоходные Среднескоростные 
Быстроход-

ные 

1. Частота вращения главного 

вала, мин–1 
до 200 201-1500 1501-3000 

2. Режим работы легкий легкий легкий 

3. Температура подшипнико-

вого узла при работе, ºС 
50...60 60...70 70...90 

4. Окружная скорость враще-

ния вала, м/с 
2 5 8 

5. Избыточное давление мас-

ляной среды, кг/см2 
1...2 3...5 3...5 

6. Категория сложности до-

ступа к подшипниковому узлу 
1 2 3 

7. Группа окружной скорости 

машины 
тяжелая средняя тяжелая 

8. Применяемые уплотняю-

щие устройства 

резиновые 

армирован-

ные манже-

ты 

грубошерстный 

войлок резиновые 

армированные 

манжеты 

тонкошерст-

ный войлок 

фетр, рези-

новые арми-

рованные 

манжеты 

 



 
37 

 
Рисунок 1.8 – Общий вид резиновых армированных манжет [25] 

 

Однако стоит отметить, что конкретные достоинства резиновых армирован-

ных манжет могут варьироваться в зависимости от их типа и назначения. Перед 

выбором манжет необходимо учитывать условия эксплуатации и требования к из-

делию.  

Недостатки манжет:  

‒ потери на трение;  

‒ усиление процессов старения уплотняемой жидкости или смазки и са-

мого материала манжеты из-за взаимоокисления контактирующих поверхностей 

резины и уплотняемой жидкости; 

‒ износ вала в зоне контакта с манжетой; 

‒ ограниченный срок службы, проявляющийся старением материала и 

потерей свойств; 

‒ чувствительность к некоторым химическим веществам; 

‒ ускорение процесса старения, потеря упругости и прочности при опре-

деленных температурах; 

‒ необходимость правильного подбора; 

‒ возможность повреждения при неправильном использовании, напри-

мер, при чрезмерном натяжении (натяге) или неправильной установке (с переко-

сом). 



 
38 

Манжеты работают в различных средах, включая минеральные масла, воду, 

дизельное топливо. Работоспособны при температуре от – 60 до +170 оС (в зависи-

мости от группы резины) [82]. Манжеты выпускаются следующих размеров [25]:  

‒ наружный диаметр от 28 до 340 мм;  

‒ внутренний диаметр от 18 до 300 мм;  

‒ высота от 4 до 14 мм.  

В современном сельскохозяйственном, тракторном и автомобильном маши-

ностроении применение манжет в соединении типа «вал-уплотнение» весьма рас-

пространено, таблица 1.6 и 1.7. Так по данным В.М. Кряжкова [47], проведенный 

анализ конструктивно-технологических характеристик соединения «вал – уплотне-

ние», по основным параметрам, показывает, что для сравнительно большого коли-

чества деталей (37 %) наиболее характерны диаметры валов 50...70 мм, материал - 

сталь 45, средняя масса 4 кг, твердость рабочей поверхности вала HRС 48...50 и их 

шероховатость Rа = 0,32 мкм [47]. Применяемость манжет двухкромочных  типа  2  

с  пыльниками  у энергонасыщенных тракторов составляет 68 %, однокромочных 

типа 1 – 23 %, и 96 % – с двумя рабочими кромками [47].  

В силовых агрегатах техники, применяемой в сельском хозяйстве, уплотне-

ния используются в двигателях, коробках передач и главных передачах,  

таблица 1.7 [66]. Наиболее распространены манжеты, приведенные в таблица 1.8. 

 

Таблица 1.6 – Анализ точностных параметров соединения «вал – уплотнение»  

сельскохозяйственной техники [66] 
 

Наименование  

и марка машины 

Место установки  

соединения 

Размер вала по 

чертежу, мм 

Допуск, 

мкм 

Rа, 

мкм 

Трактор  

МТЗ–82 

Вал трансмиссии 

Шестерня трансмиссии 

Ø 30–0,14 

Ø 50–0,05 

140 

50 

1,6 

 0,63 

Трактор Т–25 
Вал трансмиссии 

Шестерня трансмиссии 

Ø 25–0,045 

Ø 45–0,100 

45 

68 

 0,63 

0,8 

Трактор Т–40 

Вал главного сцепления 

Вал сцепления ВОМ 

Вилка ведущей шестерни 

Цапфа осевая 

Ø 50–0,040 

Ø 60+0,15 

Ø 45–0,1 

Ø 50+0,125 

20 

60 

100 

50 

 0,63 

1,6 

1,6 

1,6 

Сеноуборочная ма-

шина  

КИК–1,4 

Вал главной коробки 

Вал червячного редуктора 

Вал основного редуктора 

Ø 45–0,62 

Ø 25–0,01 

Ø 25–0,045 

620 

10 

45 

 2,0 

 0,63 

 1,6 
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Таблица 1.7 – Применяемость манжет в силовых агрегатах и автомобилях для  

сельского хозяйства 

Наименование  

и марка силового 

агрегата и автомо-

биля 

Место установки  

соединения 

Манжета,  

ГОСТ 8752-79  

ЯМЗ-236, 238: 

ЗИЛ, МАЗ, 

УРАЛ, КРАЗ, 

Комбайны Дон,  

Енисей, СКР-7 «Ку-

бань» и др. 

Коленчатый вал (201) 

Коленчатый вал (201) 

Манжета первичного вала КПП (239) 

Манжета вторичного вала КПП (210) 

Манжета вторичного вала КПП (239) 

Манжета ТНВД (236) 

2.2-140×170-13 

2.3-64×95-10 

1.2-5272-8 

2.2-70×92-10 

1.2-100×125-12 
2.2-24×46-10 

ЗИЛ - 431480 

Манжета ступицы заднего колеса  

Манжета ступицы 

Уплотнение подшипника карданного 

вала  

2.2-140×170-1 

2.2-125×155-3 

1.2-25,3×38,5-1,7 

КАМАЗ 

Крышка заднего подшипника вторич-

ного вала коробки передач 

Картер маховика 

Корпус подшипника гидромуфты 

Маховик двигателя 

Ступица заднего колеса 

Башмак рессоры задней подвески 

Крышка стакана подшипника ведущей 

конической шестерни заднего моста 

Крышка подшипника картера 

межосевого дифференциала 

Крышка подшипника заднего вала 

среднего моста 

 

2.1-70×92 -1 

1.2-105×130-1 

2.2-100×125-1 

1.2-25 ×42-1 

2.2-140×170-1 

1.2-115×145-1 

 

2.2-70×92-1 

2.2-70×92-1 

 

2.1-70×92-1 

 

 

 

Таблица 1.8 – Применяемость манжет 1.2-25×42-10 и 2.2-25×42-10 в силовых  

агрегатах техники для сельского хозяйства 

Манжета,  

ГОСТ 8752-79  

Место установки  

соединения 

1.2-25×42-10, 

либо 

2.2-25×42-10 

Сальник ЯМЗ – водяного насоса и первичного вала КПП. 

Двигатели А-01, Т-150К, Д-440, К-700, МТЗ, ЮМЗ, Т-28, 

ДТ-75 
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1.5 Общетехнические характеристики соединения «вал – уплотнение» 

 

Конструктивные, технологические и геометрические параметров соединения 

«вал – уплотнение» приведены в стандарте [25], и исследованы в ряде работ [66, 

82] сведены в таблицы 1.9 и 1.10.  

 

Таблица 1.9 – Нормированные и реальные параметры соединения «вал –резиновая 

армированная манжета» сельскохозяйственной техники [25,66] 
 

Параметр 
Нормированная 

величина 

Реальное 

значение 

Смазка  жидкостная 
у 70 % соединений – 

жидкостная 

Скорость скольжения, м/с до 20 от 0 до 8 

Рабочая температура, оС, для кау-

чука: 

натурального 

бутадиен-нетрильного 

акрилового 

фторополимерного 

 

 

от –50 до +30 

от – 40 до +100 

от –20 до +130 

от –25 до +200 

 

 

от –20 до +70 

от –20 до +70 

от –20 до +70 

от –20 до +70 

Гамма-процентный ресурс (95 %) 
3000 ч. (120 000 

км) 
от 300 до 3000 ч 

 

В результате анализа данных, представленных в таблицах 1.9 и 1.10, можно 

сделать вывод, что наблюдается существенное расхождение между стандартными 

параметрами и реальными. Также видно, что большая часть отклонений прихо-

дится на параметры точности в виде нарушения квалитетов и допусков, формируе-

мых отклонений размеров, нарушения шероховатости вала, отличия отклонений от 

соосности и радиального биения вала относительно манжеты. 
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Таблица 1.10 – Нормированные параметры сопряженных с манжетами валов и от-

верстий корпусов [25, 66] 
 

Параметр 

Нормированное  

значение 

Реальное 

значение 

для вала 
для  

отверстия 
для вала 

для  

отверстия 

Допуск и отклонения h10 Н9 

квалитет  

6–11;  

отклонение  

от – 0,032 

до + 0,150 

мм 

Н7–Н10 

Шероховатость поверхности Rа 

мкм, при скорости скольжения:  

до 4 м/с 

свыше 5 м/с 

 

 

0,32…0,63 

0,16…0,32 

 

 

1,25…2,5 

1,25…2,5 

 

 

0,63…1,25 

0,63…1,25 

 

 

0,63…3,2 

0,63…3,2 

Предельное радиальное биение 

вала r, мм, при частоте враще-

ния, мин–1: 

 0–1000 

1000–2000 

2000–3000 

3000–4000 

 

 

 

0,18 

0,15 

0,12 

0,10 

 

– 

 

 

новые - 

до 0,1;  

изношен-

ные - до 

0,5–0,6 

– 

Допускаемое отклонение от со-

осности при диаметре вала, мм: 

 до 55 

  55–120 

 120–320 

 320–500 

 

– 

 

 

 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

 

– 

 

 

Новые -  

до 0,2;  

изношен-

ные -  

до 0,31 

 

Причем именно увеличение квалитета, заложенное в стандарте по сравнению с тре-

бованиями к шероховатости поверхности вала, влияет на выбор конкретного техно-

лога или рабочего, задействованного на операциях механической обработки, по 10-

му квалитету выбрать шероховатость поверхности Ra не 0,32…0,63 мкм, а 

0,63…1,25 мкм. Данное технологическое решение снижает трудоемкость и стои-

мость обработки, но отрицательно влияет на ресурс соединения. В свою очередь, 

из-за нарушения требуемых отклонений от соосности и радиального биения вала 

по отношению к манжете, стык в соединении манжеты с валом открывается 
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раньше, чем и объясняется раннее начало утечек и снижение ресурса исследуемого 

соединения ка до, так и после ремонта [61, 29, 66, 121].  

Так же значительно изнашивает манжету и снижает ресурс соединения факт 

простой замены манжеты, когда в результате наличия изношенной канавки на валу 

от предыдущей манжеты, рабочая кромка новой манжеты начинает интенсивно из-

нашиваться, в связи с чем ремонт соединения в виде простой замены манжет без 

восстановления вала неэффективен. 

Таким образом, необходимо исследование параметров точности соединения 

и вала для обеспечения качества ремонта. 

 

1.6 Механизм изнашивания и потеря герметичности соединений  

«вал – уплотнение» 

 

Теория герметичности контактных уплотнительных устройств базируется на 

гидродинамической и эластогидродинамической теории смазки. Эти теории позво-

ляют определить условия, при которых достигается герметичность соединения [18, 

19, 91]. 

Гидродинамическая теория смазки основана на эффекте всплытия вала при 

его вращении в слое жидкости. За счет вращения вала возникает гидродинамиче-

ский клин, которое поднимает вал и образует зазор, обеспечивающий разделение 

поверхностей трения слоем жидкости. Это позволяет значительно снизить трение 

и износ деталей [68, 64]. 

Однако для обеспечения герметичности недостаточно изучения наличия или 

отсутствия гидродинамического эффекта. Необходимо также учитывать свойства 

материалов уплотнений и их способность деформироваться под действием давле-

ния. Для этого используется эластогидродинамическая теория смазки, которая рас-

сматривает взаимодействие твёрдого тела и вязкой жидкости с учётом упругих 

свойств материала уплотнения. Эта теория позволяет определить рациональные па-

раметры уплотнительного устройства, такие как форма, размеры и материал, нали-

чие пружины и ее жесткости, для достижения наилучшей герметичности и доста-

точной надежности [66]. 
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Обе теории являются важными инструментами для разработки основ теории 

уплотнительных систем с целью обеспечивая их надёжности, долговечности и за-

данного уплотняющего эффекта. 

Таким образом, на настоящий момент законченной теории герметичности 

манжет не существует, поэтому зависимость утечек от толщины масляной пленки 

сформирована в виде выражения [18, 19]: 

𝑄~𝛿𝑠,            (1.13) 

где s – показатель степени (обычно s = 3). 

Наилучшим считается режим трения, когда происходит снижение коэффици-

ента трения, утечек, износа манжеты, что соответствует определенному значению 

эквивалентного зазора. Эквивалентный зазор – это условный зазор между поверх-

ностями трения, который характеризует условия работы уплотнительного устрой-

ства 18, 19, 43. Чем меньше этот зазор, тем выше герметичность соединения и тем 

ниже коэффициент трения и износ деталей. Однако слишком маленький зазор мо-

жет привести к повышенному давлению в зоне контакта и преждевременному из-

носу уплотнения из-за перехода в режим граничной смазки. Поэтому важно найти 

рациональную величину эквивалентного зазора, при котором достигается наилуч-

ший режим трения. Чем больше эквивалентный зазор, тем больше увеличиваются 

утечки в результате перехода в гидродинамический режим смазки рабочей кромки 

манжеты.  

В инженерной сфере утечки принято определять и нормировать в виде удель-

ной величины [18, 19]: 

𝑄 =
𝑄

𝐵
,             (1.14) 

где Q – скорость утечки в секунду или час, мм3/с (см3/ч); В = d – уплотняемый 

периметр, м; d – диаметр вала, м. 

Классы герметичности для радиальных армированных манжет нормируются 

в зависимости от требований к конкретному изделию и его применению. 

Например, стандарт ГОСТ 8752-79 «Манжеты резиновые армированные для 

валов. Технические условия» [25] устанавливает следующие классы герметично-

сти: 
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1 класс – для защиты от проникновения пыли; 

2 класс – для обеспечения герметичности при давлении до 0,005 МПа (0,05 

кгс/см²); 

3 класс – для работы в средах, где давление не превышает 0,1 МПа (1 кгс/см²) 

со скоростью вращения вала не более 30 м/с. 

Также существуют другие стандарты и технические условия 22, которые мо-

гут устанавливать свои требования к классам герметичности радиальных армиро-

ванных манжет. 

Для радиальных армированных манжет наиболее распространены классы 

герметичности в виде 2–1 (величина удельных утечек 0,005…0,05 мм3/(мс)) и 2–2 

(величина удельных утечек 0,05…0,5 мм3/(мс)) [25,66]. Для тяжелых условий ра-

боты используется класс 3–1, (величина удельных утечек 0,5…5,0 мм3/(мс)). По 

данным [30] величина удельных утечек для радиальных армированных манжет со-

ставляет 𝑄 ≤ 10−2см3/(смч) [66]. 

Зависимость между натягом и герметичностью соединения установлена Лав-

ровым Г.Г. 57, а в работе Чернышева Г.Д. 114 рекомендуется величину натяга 

принимать равной 0,5…1,0 мм на радиус [66]. Но в целом, рекомендуется для каж-

дого конкретного соединения проводить длительные стендовые или экспуатацион-

ные испытания с целью определения возможного диапазона величин натяга и дав-

ления, при которых будет наблюдаться повышение срока службы соединения до мо-

мента начала утечек [66]. 

Тепловой износ (схватывание 2-го рода) характеризуется определенными 

температурными зонами контакта. В исследованиях [66, 18, 19] показано, что нор-

мальная температура в зоне контакта резиновой армированной манжеты с валом 

составляет 50…70 С, а при увеличении данной температуры до 70…100 С резко 

возрастает изнашивание рабочей кромки манжеты. Из-за превышения норм темпе-

ратуры происходят следующие изменения: увеличение твёрдости и хрупкости (при 

повышении температуры резина становится более жёсткой и склонной к растрес-

киванию); появлению трещин; разбуханию материала манжеты (под воздействием 
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тепла резина расширяется, что негативно сказывается на её свойствах); ускорение 

изнашивания вала (кромка манжеты, которая стала менее эластичной из-за повы-

шения температуры, может сильнее тереться о вал, ускоряя его износ). 

На контактную температуру оказывают влияние натяг, давление и частота 

вращения. Чем больше натяг, тем сильнее деформируется манжета при установке и 

эксплуатации, что может привести к увеличению трения и, как следствие, повыше-

нию контактной температуры. При увеличении давления кромки манжеты на вал 

растёт сила трения, что приводит к повышению контактной температуры. Частота 

вращения также оказывает влияние на контактную температуру, так как при уско-

рении вращения возникает более интенсивное трение между валом и манжетой, ко-

торое сопровождается выделением тепла. 

На схватывание 1-го рода при контакте манжеты с валом, которое проявляется 

в виде механического износа и истирания поверхностей, оказывает влияние нали-

чие абразива в зоне трения и шероховатость поверхности вала [66, 18, 19]. Сниже-

ние величины шероховатости поверхности вала до Rа = 0,04…0,08 мкм приводит к 

уменьшению и дестабилизации масляной пленки из-за малого количества смазки в  

неровностях, что, в свою очередь, затрудняет создание микро-гидродинамического 

трения. Увеличение величины шероховатости поверхности вала до Rа  1,25 мкм 

приводит к увеличению интенсивности изнашивания кромки манжеты [18, 19]. По-

этому в стандарте и приведен диапазон шероховатостей поверхностей вала Rа = 

0,16…0,63 мкм, когда формируется рациональная толщина масляной пленки. В 

свою очередь, в исследованиях профессора Т.М. Башта [9] рекомендуется исполь-

зовать шероховатость поверхности вала для быстроходных валов в диапазоне Rа = 

0,08…0,32 мкм. Стандарт [25] регламентирует для скорости скольжения   2 м/с 

Rа = 0,63…1,25 мкм, а для   4 м/с Rа= 0,16…0,32 мкм. 

В исследованиях [41,123] был проведен анализ влияния способов обработки 

вала для формирования Ra = 0,32 мкм. Использовались такие способы, как шлифо-

вание кругом, пастой, шкуркой, электрохимическое шлифование. Оказалось, что 

данные способы характеризуются малым отличием профиля и микрорельефа по-
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верхности. Дальнейшее исследование шероховатости поверхности вала при форми-

ровании ее различными способами восстановления и обработки проведено в работе 

[41], где в качестве наиболее рационального определен технологический процесс 

ППД шариками или роликами до Rа = 0,1…0,3 мкм для случая применения способа 

восстановления поверхности валов под уплотнение в коробках передач трактора 

«Кировец» и коленчатого вала дизеля СМД–14. 

Вопросы изучения влияния на износостойкость применения сырых и зака-

ленных поверхностей валов были исследованы профессором Т.М. Башта [9], кото-

рый сделал выводы о том, что в случае отсутствия абразива в зоне трения износо-

стойкость сырых валов оказывается в 1,5…2,0 раза выше закаленных. Рост количе-

ства абразива в смазочном материале приводит к обязательному повышению твер-

дости поверхности вала. Установлен диапазон твердости поверхности вала в пре-

делах HRC 15…55. Подтверждение этих исследований нашло в работах В.Т. Васи-

ленко 13, где установлено что, коррозия поверхности вала также снижает износо-

стойкость соединения. Для снижения влияния коррозии рекомендуется применять  

такие виды стали, как Ш15, 9Х13, 2Х13, 20ХНР, 30ХСНА, 38ХГСА, 18ХГТ, в сель-

хозмашинах использовать такие виды стали, как 45Х, 45ХС [66]. 

Обычно трансмиссионное и моторное масла не оказывают значительного 

воздействия на манжеты. Однако при определённых температурных условиях и 

наличии серы в составе масла его химическая активность значительно возрастает, 

что может привести к нежелательному разбуханию и растрескиванию краёв ман-

жеты. Из этого следует вывод, что каждому виду и типу масла должен соответство-

вать определенный тип резины или изделий на ее основе [27, 80], что сможет гаран-

тировать определенный срок службы соединения. Резина и материалы на ее основе 

имеют свойство окисляться воздухом и утрачивать эластичность под действием 

ультрафиолета, а также стареть даже при отсутствии каких-либо воздействий. По 

данным ГОСНИТИ при хранении манжет 3…4 года ресурс их составляет 36…64 % 

от новых [66]. 
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Оптимальным режимом функционирования соединения вала с манжетой счи-

тается такой, при котором параметры этого режима после периода приработки ста-

билизируются. В результате на поверхности вала формируется микрогидродинами-

ческая масляная плёнка, существенно продлевающая срок службы соедине-

ния.  [66, 61, 29, 45].  

Чтобы компенсировать радиальное биение и отклонения от соосности, кото-

рые могут привести к раскрытию стыка, в соединении вала с манжетой необходимо 

создать натяг. При этом важно учесть взаимное влияние радиального биения и ча-

стоты вращения вала [66]. 

Износ контактируемых поверхностей – самая распространённая причина от-

каза манжет и валов 121, 60, 88, 58. Он возникает из-за трения между поверхно-

стями, которое приводит к их постепенному разрушению. 

Износ может быть вызван различными факторами, например, такими как: 

‒ недостаточная смазка, вызванная утечками или отсутствием ЕТО; 

‒ повышенный натяг в соединении; 

‒ повышенное давление в соединении; 

‒ попадание загрязнений; 

‒ неправильная установка – перекос, отклонение от соосности и радиаль-

ное биение вала; 

‒ вибрация. 

Для предотвращения износа необходимо обеспечить правильную смазку, за-

щиту от загрязнений и правильную установку деталей. Также важно регулярно про-

верять состояние манжет и при необходимости заменять их.  

В процессе ремонта манжеты всегда заменяются на новые, а поверхности ва-

лов под манжету целесообразно восстанавливать, особенно если данная деталь яв-

ляется достаточно дорогой. 

 

 

 



 
48 

1.7 Способы восстановления соединений «вал – уплотнение» 

 

При ремонте соединения манжеты заменяются на новые, а шейки валов вос-

станавливаются. При ремонте валы восстанавливаются под номинальный размер 

различными способами, в том числе с применением ремонтных втулок и полимер-

ных материалов [34, 35, 83]. Ведутся исследования по оценке показателей качества 

деталей и соединения [77, 79, 81], контактного давления на поверхностях [10, 32], 

обеспечения работоспособности [78], применяется размерный анализ для расчета 

отклонений от соосности манжеты и вала в конкретных сборочных единицах [61]. 

Изучаются вопросы качества финишной обработки поверхности вала [29]. 

Вместе с практическими исследованиями изучаются вопросы математиче-

ского обеспечения взаимодействия контактирующих поверхностей соединения 

«вал-манжета», но пока не разработана теория герметичности резиновых армиро-

ванных манжет. 

В своей работе [41] Е.В. Касавченко подробно рассматривает методы восста-

новления, последующей обработки и упрочнения вала. Он определяет коэффици-

енты износостойкости как вала, так и манжеты при различных способах восстанов-

ления и обработки. Эта работа является продолжением исследований В.Н. Попова 

[93], который ранее проанализировал влияние различных способов восстановления 

вала на его износостойкость (таблица 1.11). 

Цель анализа методов восстановления и обработки вала заключается в необ-

ходимости использования данных, полученных авторами [66, 123, 41, 27, 93], в по-

следующих исследованиях. Рекомендуемые виды окончательной обработки вала не 

формируют винтовую линию, которая приводит к утечкам, это: шлифование вреза-

нием, полирование шкуркой 14А6НМ31 ГОСТ 6456–75, обработка ППД  

(таблица 1.11).  

Из таблицы 1.11 видно, что стоимостные характеристики способов восста-

новления различны, так как различны способы обработки.  
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Таблица 1.11 – Характеристики возможных и рекомендуемых [66, 123, 41, 27, 93] 

способов восстановления поверхности вала под манжету  

 

Способ  

восстановления вала 

Способ  

обработки вала 
kD kd k Св Со С С 

Эталонное соединение 

Вал – Сталь 45 
Шлифование (Ш) 1,0 1,0 1,0 – – 8,62 8,62 

Наплавка  

Нп-30ХГСА под флю-

сом АН–348А  

Ш +ППД 1,07 1,23 1,09 1,16 0,99 2,15 1,98 

Наплавка Нп–30ХГСА 

в среде СО2 
Ш +ППД 1,18 0,99 1,11 1,12 0,99 2,03 1,81 

Приварка контактной 

ленты 40Х  
Ш +ППД 1,06 0,95 1,04 1,08 0,83 1,91 1,83 

Обработка вала под РР  Ш +ППД 2,78 1,06 1,15 – 0,51 0,51 0,44 

Вибродуговая наплавка 

Нп–80  
Ш +ППД 1,05 1,08 1,06 1,19 0,99 2,18 2,04 

Хромирование в само-

регулирующемся элек-

тролите № 4 

Ш 3,22 1,26 3,03 2,92 0,41 3,33 1,10 

Условные обозначения: kD ; kd ; k – коэффициент относительной износостойкости соответственно ман-

жеты, вала, соединения; Св; Со; С – себестоимость восстановления, обработки и общая для вала соот-

ветственно, руб. (в ценах 1980 г.); РР – ремонтный размер; ППД – поверхностно-пластическое дефор-

мирование; ФАБО – финишная безабразивная обработка; МСП – медьсодержащее покрытие. 

 

Также можно увеличить запас точности путём уменьшения конструктивного 

допуска посадки [66], путем применения рациональных методов обеспечения норм 

взаимозаменяемости. 

Все методы требуют определенных затрат, поэтому всегда нужно устанавли-

вать насколько целесообразно их применение. С другой стороны, ремонтное произ-

водство в настоящее время утратило массовость – техника стала надежнее, отказов 

стало меньше и при ремонте чаще всего стали применяться наиболее простые и 

дешевые средства восстановления деталей, такие как замена детали на новую, об-

работка поверхности под ремонтный размер или постановка дополнительной де-

тали – компенсатора. 

Именно для восстановления поверхности вала под манжету в технической до-

кументации на ремонт в ряде случаев указывается обработка поверхности вала до 
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выведения следов износа на глубину до 0,3 мм и на уменьшенный вал устанавлива-

ются новые манжеты, при этом будет наблюдаться уменьшение запаса на износ ма-

териала вала и снижение натяга манжеты на вал уже в начале эксплуатации отре-

монтированной сборочной единицы. Эту проблему можно решить путем примене-

ния ряда экономически целесообразных решений, которые исходят из накопленного 

опыта в такой науке, как основы взаимозаменяемости и технические измерения 

применительно к ремонтному производству.  

С другой стороны, при ремонте узлов и агрегатов сельскохозяйственной тех-

ники на повторный ремонт будут приходить уже восстановленные под ремонтный 

размер валы, прошедшие первый ремонт, которые опять будет необходимо восста-

новить, это особенно актуально, если вал достаточно дорогой – выполнен вместе с 

шестерню (валы редукторов и коробок передач) или имеет сложную форму (колен-

чатые и распределительные валы и т.п.). В таком случае можно обработать поверх-

ность вала под втулку, внешний диаметр которой должен соответствовать номи-

нальному размеру, причем можно использовать тонкостенные втулки толщиной 

0,5…1,0 мм, что не будет оказывать влияние на прочностные характеристика вала 

и снижать его долговечность.  

 

1.8 Выводы, цели и задачи исследования 

 

1. В настоящее время существует множество способов восстановления 

изнашиваемых поверхностей деталей сельскохозяйственной техники. Каждый ме-

тод имеет свои достоинства и недостатки. Практически по всем известным методам 

восстановления имеются обобщенные данные об их характеристиках как по техни-

ческим, так и по экономическим критериям. 

2. Работоспособность сборочных единиц обеспечивается не отдельными 

деталями, а соединениями, износостойкость или сопротивление процессу старения, 

в которых и обеспечивает ресурс сборочной единицы. Процессы, протекающие в 

соединении, зависят не только от характеристик одного элемента детали, но и от 
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множества других факторов, ка заложенных конструкцией, так и эксплуатацион-

ных. 

3. Для расчёта и выбора точностных параметров можно применять раз-

личные методы, такие как метод прецедентов, расчётный метод, табличный метод 

и другие. Выбор метода зависит от конкретных условий и требований к соедине-

нию. Но наиболее рационально применять расчетный метод, который обеспечит 

функциональную взаимозаменяемость и долгий срок службы соединения. 

4. Наряду с параметрами износостойкости существенную роль в обеспе-

чении надежности и долговечности работы соединений с натягом играют пара-

метры точности, такие как допуски размеров, отклонения и допуски посадки. Изу-

чаются вопросы измерения натягов в процессе эксплуатации путем применения мо-

делей параметрического отказа. При назначении рациональных ремонтных разме-

ров валов и подбора к ним манжет необходима методика обоснования величин ре-

монтных размеров и разработка методики комплектования деталей соединений. 

5. Чтобы сохранить уплотняющий эффект соединения, необходимо под-

держивать определенные значения натяга, контактного давления и других характе-

ристик на протяжении заданного времени с учетом формирования эластодинамиче-

ской масляной пленки в соединении. Для этого можно использовать несколько ме-

тодов: сформировать требуемую шероховатость поверхности, повысить износо-

стойкость поверхности вала, увеличить износостойкость рабочей кромки манжеты, 

увеличить запас точности, уменьшив конструктивный допуск посадки. 

6. Исследование надежности соединения вала с манжетой выявило, что 

фактические конструктивные характеристики вала отличаются от установленных 

норм в стандарте и нормативных документах. Параметры новых манжет обычно 

соответствуют нормативам и находятся в пределах допустимых значений. 

На основании изучения состояния проблемы поставлены следующие цели: 

обосновать использование методов взаимозаменяемости при формировании 

соединения манжеты с валом при ремонте сборочных единиц в совокупности с ра-

циональными способами восстановления вала соединения «вал – уплотнение»; 
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апробировать предлагаемые методы взаимозаменяемости для условий фор-

мирования соединения манжеты с валом при ремонте коробки перемены передач  

ЯМЗ-239. 

Для решения проблемы поставлены следующие задачи исследования: 

1. Разработать методику комплектования деталей соединений «вал-

уплотнение», включающую в себя расчет числа групп комплектации, назначение 

ремонтных размеров вала и подбор манжет по критерию сохранения наименьшего  

натяга в соединении.  Разработать методику расчета посадок с натягом для восста-

новления поверхности вала под манжету методом установки тонкостенных втулок.  

2. Для соединения валов с манжетами коробки передач ЯМЗ-239 в виде 

соединений первичного вала и фланца определить количество ремонтных размеров 

валов и составить комплектовочную таблицу сборки валов с манжетами. Провести 

вероятностный расчет качества сборки соединений. 

3. Апробировать методику расчета посадок тонкостенных втулок с целью 

восстановления поверхности первичного вала коробки передач ЯМЗ-239 под ман-

жету, опередить размеры тонкостенной втулки, рассчитать диапазон технологиче-

ских натягов и выбрать рациональные посадки.  

4. Определить ожидаемый экономический эффект от внедрения техноло-

гического процесса восстановления вала соединения «вал − уплотнение» обработ-

кой под ремонтный размер взамен приобретения новых валов и экономический эф-

фект от внедрения технологического процесса восстановления вала соединения 

«вал − уплотнение» методом установки ремонтных втулок. 

Для достижения поставленных целей и решения задач разработана структур-

ная схема исследований (рисунок1.9). 
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Рисунок 1.9 – Структурная схема исследований  

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ  

ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ПОВЕРХНОСТИ ВАЛА СОЕДИНЕНИЯ  

«ВАЛ - УПЛОТНЕНИЕ»  

 

Анализ способов восстановления, особенностей изнашивания, вопросов 

обеспечения надежности, номинальных и реальных допусков  

и отклонений соединения «вал - уплотнение» и его элементов  
 

Разработка теоретических положений по применению ремонтных  

размеров валов и подбора манжет, а также теории расчета натягов при 

использовании тонкостенных втулок для восстановления поверхности 

вала под манжету 

Расчет количества ремонтных размеров вала 

и составление комплектовочных таблиц для соединений входного  

и выходного вала с манжетами КПП ЯМЗ-239 

Разработка технологии проведения контроля и дефектации поверхно-

стей валов под манжету при ремонте, выбор средств измерений 

  

Проектирование посадок с натягом для метода ремонта поверхности 

вала под манжету путем установки тонкостенных втулок  

Расчет экономической эффективности. 

Внедрение рекомендаций в производство 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ  

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ ПРИ ВОСТАНОВЛЕНИИ ПОВЕРХНОСТИ 

ВАЛА СОЕДИНЕНИЯ «ВАЛ - УПЛОТНЕНИЕ»  

 

Наряду с параметрами износостойкости существенную роль в обеспечении 

надежности и долговечности работы соединений с резиновыми армированными 

манжетами играют параметры точности, такие как допуски размеров, отклонения и 

допуски посадок 14, 15, 16, 63, 48. При этом рациональное обоснование норм точ-

ности необходимо использовать как при финишной обработке деталей под ремонт-

ный размер, так и при восстановлении поверхностей под номинальный размер пу-

тем постановки дополнительных деталей 3, 40. 

Методы обработки под ремонтный размер можно классифицировать по раз-

личным критериям [37, 105, 21]. 

По типу обрабатываемой поверхности: 

‒ наружная цилиндрическая поверхность; 

‒ внутренняя цилиндрическая поверхность. 

‒ По методу обработки: 

‒ механическая обработка (точение, фрезерование, шлифование, полиро-

вание и т. д.); 

‒ электрофизическая обработка (электроэрозионная, электрохимическая 

и др.); 

‒ химическая обработка. 

По степени восстановления первоначальной формы и размеров: 

‒ полное восстановление; 

‒ частичное восстановление. 

По сложности выполнения: 

‒ простые методы (например, точение, шлифование); 

‒ сложные методы (требующие специального оборудования и навыков). 

По точности обработки: 

‒ черновая обработка; 

‒ чистовая обработка; 
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‒ финишная обработка. 

Обработка под ремонтный размер и полная взаимозаменяемость тесно свя-

заны между собой. Обработка под ремонтный размер позволяет восстановить де-

тали до таких размеров, чтобы они соответствовали требованиям полной взаимоза-

меняемости. В результате этого становится возможным заменять изношенные де-

тали новыми или отремонтированными без потери качества и производительности. 

Если полную взаимозаменяемость при обработке по ремонтный размер соблюсти 

невозможно, то применяются методы неполной взаимозаменяемости. В результате 

чего становится возможным заменять изношенные детали новыми или отремонти-

рованными, но с учётом возможных небольших корректировок для достижения не-

обходимой точности [2, 17, 69]. 

По виду взаимозаменяемости сопрягаемых поверхностей: 

‒ полная взаимозаменяемость; 

‒ неполная взаимозаменяемость (селективная сборка, подбор деталей). 

Это лишь некоторые из возможных классификаций методов обработки под 

ремонтный размер. В зависимости от конкретных условий и требований к ремонту 

могут быть использованы различные комбинации этих критериев. 

Методы применения дополнительной детали при ремонте также можно клас-

сифицировать по различным критериям [92, 98]. 

По типу дополнительной детали: 

‒ втулки; 

‒ пластины; 

‒ кольца; 

‒ гильзы; 

‒ пробки и т. д. 

По материалу дополнительной детали: 

‒ металл (сталь, чугун, цветные металлы и сплавы); 

‒ неметаллические материалы (пластмассы, резина, дерево). 

По способу крепления дополнительной детали к основной: 

‒ запрессовка; 
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‒ нагрев охватывающей детали; 

‒ охлаждение охватываемой детали; 

‒ сварка; 

‒ пайка; 

‒ клёп; 

‒ склеивание; 

‒ механическое крепление (болты, винты, заклёпки). 

По области применения: 

‒ ремонт валов; 

‒ восстановление отверстий; 

‒ исправление резьбы; 

‒ устранение трещин и пробоин и т. п. 

По степени восстановления первоначальной формы и размеров: 

‒ полное восстановление; 

‒ частичное восстановление. 

По сложности выполнения: 

‒ простые методы (например, установка втулки); 

‒ сложные методы (требующие специального оборудования и навыков). 

В зависимости от конкретных условий и требований к ремонту могут быть 

использованы различные комбинации этих критериев. 

Дополнительная деталь может быть изготовлена из различных материалов в 

зависимости от требований к прочности, износостойкости и других характеристик. 

Она может иметь различные формы и размеры, что позволяет подобрать оптималь-

ный вариант для каждого конкретного случая. 

Процесс ремонта методом постановки дополнительной детали включает в 

себя следующие этапы: 

1) Подготовка поверхности: очистка от загрязнений, ржавчины и других 

дефектов; 

2) Измерение износа: определение размеров изношенной поверхности; 
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3) Обработка: доведение размеров и формы изношенной поверхности до 

требуемых значений с целью установки на нее дополнительной детали. 

4) Изготовление дополнительной детали: выбор материала, размера и 

формы дополнительной детали; 

5) Установка дополнительной детали: закрепление дополнительной де-

тали на изношенной поверхности с помощью запрессовки, нагрева, сварки, пайки 

или других методов; 

6) Обработка: доведение размеров и формы восстановленной поверхно-

сти до требуемых значений. 

Метод применения дополнительной детали является эффективным способом 

ремонта валов и широко применяется в различных отраслях промышленности [26, 

109]. Однако он требует тщательной подготовки и выполнения всех этапов про-

цесса для обеспечения надёжности, и долговечности отремонтированных деталей. 

 

2.1 Разработка системы ремонтных размеров вала и подбора манжет  

 

Применение ремонтных размеров деталей соединения – это один из методов 

восстановления работоспособности изношенных деталей. Он заключается в том, 

что изношенная деталь обрабатывается до заранее рассчитанного размера, после 

чего для неё подбирается или изготавливается ремонтная деталь (втулка, плёнка, 

уплотнение и т. д.) [37, 90]. 

Применение ремонтных размеров позволяет [70]: 

‒ восстановить геометрическую форму и размеры детали; 

‒ обеспечить необходимую шероховатость поверхности; 

‒ обеспечить функциональную взаимозаменяемость. 

Этот метод широко применяется при ремонте таких деталей, как валы, оси, 

гильзы цилиндров, поршни и др. Ремонтные размеры могут быть регламентиро-

ваны заводом-изготовителем или определены непосредственно ремонтным пред-

приятием. 
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Для применения метода ремонтных размеров необходимо провести следую-

щие действия: 

1) Определить степень износа детали. Для этого используются различные 

методы измерения, такие как микрометрирование, измерение индикаторными при-

борами и др. 

2) Рассчитать ремонтные размеры. Это делается на основе данных о пре-

дельных размерах детали и о её износе. 

3) Подобрать или изготовить сопрягаемые ремонтные детали. Они 

должны соответствовать расчётным размерам и обеспечивать необходимую точ-

ность и шероховатость поверхности. 

4) Собрать соединение. После установки ремонтной части деталь должна 

соответствовать требованиям к точности и надёжности соединения. 

5) Проверить качество ремонта. Провести испытания отремонтированной 

детали или узла, чтобы убедиться в их соответствии требованиям. 

При назначении рациональных ремонтных размеров валов и подбора к ним 

манжет необходима методика комплектования деталей соединений. 
Долговечность соединения «вал-уплотнение» обеспечивается заданными ве-

личинами натягов, получаемых при сборке. При эксплуатации происходит умень-

шение натягов подвижного соединения из-за износа поверхности вала и манжеты, 

что приводит к началу утечек и отказу соединения. 

При ремонте вала необходимо не только вывести следы износа, но и учесть 

припуск на обработку. Это объясняется изнашиванием поверхности вала и значи-

тельным искажением его геометрической формы (рисунок 2.1). 

На основании исследований профессора Леонова О.А. [66], в результате ана-

лиза рисунка 2.1 [66], была получена усовершенствованная зависимость для рас-

чета ремонтного размер вала 

β1

β2
)( nРР

+


−−+=

U
eesdd ,                   (2.1) 

где dn – номинальный диаметр вала, мм; es – верхнее отклонение, мм;  = Umax / Umin 

– коэффициент неравномерности износа; е – диаметральный припуск на отработку, 
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мм; Umax и Umin – наибольший и наименьший износ на сторону; U = Umax + Umin – 

диаметральный межремонтный износ вала, мм. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Связь ремонтного размера вала с износом и припуском: 

1-1 – измеряемое сечение; S1, S2 – измеряемые плоскости 

 

Валы, обработанные под ремонтный размер, рассчитанный по формуле (2.1), 

соединяют с новыми манжетами. При этом в полученных соединениях не будет 

обеспечен наименьший конструктивный натяг, необходимый для обеспечения дол-

говечности соединения.  

При единичном и мелкосерийном производстве обычно применяется сплош-

ная дефектация валов, поэтому рекомендуется использовать методику комплекта-

ции соединений путем использования группы ремонтных размеров (ГР). Число ре-

монтных размеров в группе можно определить следующим образом: 

)(

ω

eimT
n

d

изнd

−+
= ,                 (2.2) 

где m – шаг между ремонтными размерами, ei – наименьшее отклонение вала, мм. 

Для обеспечения равенства натягов нового и восстановленного соединения, 

манжеты к валам ремонтных размеров должны подбираться по внутреннему диа-

метру (рисунок 2.2). Верхние отклонения от номинального размера манжет, уста-

навливаемых на валы ремонтных размеров, определяем по формуле [66]: 

ESmax = ESmax – (dn – dPP).         (2.3)  
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Рисунок 2.2 – Обоснование сортировки манжет по внутреннему диаметру  

при постановке на валы ремонтного размера  

(с целью сохранения наименьшего конструктивного натяга) 

 

При таком подходе будет обеспечена функциональная взаимозаменяемость 

и эксплуатация отремонтированного соединения вала с манжетой начнется в задан-

ных пределах конструктивных натягов резиновой армированной манжеты на вал. 

Таким образом, разработана методика комплектования деталей соединений 

«вал-уплотнение», включающая в себя расчет числа групп и назначение ремонтных 

размеров вала и подбор манжет по критерию сохранения наименьшего натяга в со-

единении, которая применима для восстановления всех соединений типа «вал-

уплотнение», где уплотнением является стандартная резиновая армированная ман-

жета (ГОСТ 8752-79). Перед расчетом ремонтных размеров необходимо провести 

анализ величин износа валов. 

 

2.2 Применение метода установки ремонтных втулок при  

восстановлении соединений «вал ‒ уплотнение»  

 

Метод ремонтных втулок – один из способов восстановления изношенных 

деталей, который заключается в использовании дополнительных втулок для ком-

пенсации износа [66, 40]. 
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В заранее обработанную изношенную поверхность детали запрессовывают 

или вставляют втулку, которая восстанавливает размеры и форму детали до требу-

емых в нормативной документации величин. Этот метод позволяет восстановить 

как наружные цилиндрические поверхности, так и внутренние отверстия. 

Для применения метода ремонтных втулок необходимо провести следующие 

работы: 

1) Определить степень износа деталей и установить его диапазон. 

2) Подобрать размеры и материал ремонтной втулки. Она должна соответ-

ствовать размерам и форме новой детали, а также обеспечивать необходимую проч-

ность соединения. 

3) Установить ремонтную втулку на заранее подготовленную поверх-

ность. Это можно сделать с помощью запрессовки, клея, и других способов. 

4) Обработать поверхность ремонтной втулки. После установки ремонт-

ной части деталь должна соответствовать требованиям к точности и надёжности 

соединения. 

5) Проверить качество ремонта. Провести испытания отремонтированной 

детали или узла, чтобы убедиться в их соответствии требованиям. 

Метод установки ремонтных втулок нашел широкое применение при ремонте 

различных деталей, однако при восстановлении соединений «вал − уплотнение» он 

не используется.  

Установка втулок намного экономичнее таких способов восстановления как 

наплавка и приварка контактной ленты, т.к. не расходуется электроэнергия и не 

приобретается дорогостоящее оборудование. Формирование поверхности вала про-

исходит автоматически – упругая втулка «копирует» поверхность вала, рисунок 2.3. 

Поверхность втулки можно моделировать по твердости, шероховатости по-

верхности, обработке ППД, поэтому все вышеприведенные расчеты точности оста-

ются актуальными и для данного способа восстановления. 

Использование классической методики расчета натягов в соединении дает 

большие искажения в расчетах [125]. 
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 Рисунок 2.3 – Этапы формирования соединения с ремонтной втулкой: 

а – исходная изношенная поверхность вала под манжету; 

б – вал, обработанный на толщину втулки; 

в – соединение вала и тонкостенной втулки 

 

В случае, когда охватывающая или охватываемая детали являются тонкостен-

ными – при отношении толщины стенки к диаметру h/D<0,2, расчет величины на-

тяга в соединении целесообразно осуществлять по безмоментной теории оболочек, 

где натяг определяется по формуле [123]  

𝑁 =
𝑝

2
[

𝐷1
2

𝐸1ℎ1
+

𝐷2
2

𝐸2ℎ2
],                                                                                (2.3) 

где D1 и D2 – срединные диаметры, м; h1 и h2 – толщина каждой оболочки, м; E1  и  

E2 – модули упругости материала вала и втулки, Па. 

Наименьшее давление pmin на контактируемых поверхностях, необходимое 

для передачи крутящего момента Мкр, можно определить по формуле [14, 125] 

𝑝min =
2⋅Мкр

𝜋⋅𝑑𝑛
2 ⋅𝑙⋅𝑓

 ,                                              (2.4) 

где f – коэффициент трения; l – длина соединения, м; d – диаметр соединения, м.  

Тогда наименьший натяг можно определить по выражению, которое образу-

ется путем подстановки зависимости (2.3) в формулу (2.4): 

𝑁min =
Мкр

𝜋⋅𝑑𝑛
2 ⋅𝑙⋅𝑓

[
𝐷1

2

𝐸1ℎ1
+

𝐷2
2

𝐸2ℎ2
].                  (2.5)                                                                     

Наибольшее давление pmax на контактируемых поверхностях, определяется по 

формуле [125]: 
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𝑝max =
2ℎ

𝐷
𝜎доп,                                                                        (2.6) 

где доп – предельное допускаемое давление, Па. 

Тогда наибольший натяг можно определить по выражению, которое образу-

ется путем подстановки зависимости (2.6) в формулу (2.4): 

𝑁max = 𝜎доп
2ℎ

𝐷
[

𝐷1
2

𝐸1ℎ1
+

𝐷2
2

𝐸2ℎ2
].                                                                                 

Предельные расчетные натяги должны быть скорректированы исходя из 

условий сборки. В общем виде формулу для корректировки любого предельного 

натяга можно записать так [14, 66]: 

𝑁
𝑇

max
min

= 𝑁
𝑃

max
min

+ ∑ 𝑘𝑖 ⋅ 𝛥𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 ,                                                  (2.7) 

где ki – коэффициент, в котором учтена степень влияния i-й поправки; Ni – вели-

чина поправки. 

В реальных условиях предельные технологические натяги определяются по 

выражениям [14, 66]:  

NTmax = kNPmax + NR + Nt,       (2.8) 

NTmin = NPmin  + NR + Nt + Nn,      (2.9) 

где NR – поправка на смятие шероховатости поверхности вала и втулки при сборке; 

Nt  – поправка на температурное расширение деталей; NП – поправка на умень-

шение натяга при повторных запрессовках в процессе эксплуатации и ремонта (по  

экспериментальным данным [66]  Nn = 5…10 мкм); k – коэффициент, в котором 

учтено увеличение удельного давления у торцов втулки (определяется по графику 

[86] в зависимости от отношения l/dn);  

Коэффициент, в котором учтено увеличение удельного давления у торцов 

втулки при запрессовке из-за ее конечности (расчет в теории сопротивления мате-

риалов по формуле Ламе – Гадолина ведется для теоретически бесконечных дета-

лей), называется коэффициентом краевого эффекта. Он зависит от соотношения 

диаметра вала и отверстия, а также от величины натяга. Точный расчет коэффици-

ента краевого эффекта достаточно сложен и требует учета многих факторов, таких 

как свойства материалов, условия трения, геометрия деталей, отклонения формы и 
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т. д. Однако для приближенных расчетов можно использовать эмпирические фор-

мулы, таблицы коэффициентов и графики, которые учитывают основные пара-

метры соединения. 

Поправку на смятие шероховатости определяем по формулам [14, 66, 125] 

NR  2kRTNКфКК  ,                                                                  (2.10) 

или, если параметры шероховатости известны, 

NR  2kR(Rаdd + RаDD),                                                (2.11) 

где kR – коэффициент перевода параметра Ra в Rz;  – общий коэффициент смятия 

шероховатости поверхностей или отдельно вала d и отверстия D; ТN = NРmax – NРmin 

– расчетный допуск посадки; Кф и КК – коэффициенты, в которых учтена погреш-

ность формы и предполагаемый квалитет; Rаd, RаD – параметры шероховатости вала 

и отверстия. 

Смятие шероховатостей поверхностей отверстия и вала при запрессовке — 

это процесс деформации микронеровностей на поверхностях соединяемых дета-

лей, которые входят в контакт друг с другом. Это происходит при соединении двух 

деталей с натягом, когда вал запрессовывается в отверстие с усилием, превышаю-

щим силу трения между поверхностями. В результате запрессовки происходит пла-

стическая деформация микровыступов на поверхностях вала и отверстия, что при-

водит к их смятию и увеличению площади контакта между деталями. Этот процесс  

обеспечивает достаточно прочное соединение и улучшает распределение нагрузки 

между деталями. Однако чрезмерное смятие может привести к уменьшению проч-

ности соединения и снижению его надёжности. Поэтому важно контролировать 

усилие запрессовки и выбирать оптимальные параметры процесса для обеспечения 

надёжного соединения деталей. 

Установлено, что с целью стабилизации фактической площади контакта в со-

единении с натягом необходимо ввести ограничение [14, 66]: 

[NR]  10([Rаd] + [RаD]),                                                                    (2.12) 

где [Rаd] и [RаD] – предельно допустимые параметры шероховатости поверхности 

(для наиболее используемых размеров – от 18 до 120 мм: при прессовании  [Rаd] = 
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1,25 мкм и [RаD] = 2,5 мкм; при нагреве или охлаждении деталей значения [Rаd] и 

[RаD] увеличивают в два раза). 

Поправку на температурное расширение определяем по формуле [66, 125, 86]: 

Nt  = [D (tD – t) − d (td – t)]dn,                                                          (2.13) 

где d  и D – коэффициенты линейного расширения материала вала и втулки; td  и 

tD – рабочие температуры отверстия и вала (подставляется поочередно верхнее и 

нижнее значение диапазона); t  = 20 С – температура сборки. 

Таким образом, разработана методика расчета посадок с натягом для восста-

новления поверхности вала под манжету методом установки тонкостенных втулок. 

Данная методика включает в себя расчет наибольшего и наименьшего предельных 

натягов, их корректировку и выбор посадки, что позволяет определять технологи-

ческие натяги для фиксации тонкостенных втулок на валу с целью отсутствия воз-

можности проворачивоемости втулки относительно поверхности вала при эксплу-

атации уплотнительного соединения. 

 

2.6 Выводы 

 

1. Разработана методика комплектования деталей соединений «вал-уплотне-

ние», включающая в себя расчет числа групп и назначение ремонтных размеров 

вала и подбор манжет по критерию сохранения наименьшего натяга в соединении, 

которая применима для восстановления всех соединений типа «вал-уплотнение», 

где уплотнением является стандартная резиновая армированная манжета (ГОСТ 

8752-79). Перед расчетом ремонтных размеров необходимо провести анализ вели-

чин износа валов. 

2. Разработана методика расчета посадок с натягом для восстановления по-

верхности вала под манжету методом установки тонкостенных втулок. Данная ме-

тодика позволяет определять технологические натяги для фиксации тонкостенных 

втулок на валу с целью отсутствия возможности проворачивоемости втулки отно-

сительно поверхности вала при эксплуатации уплотнительного соединения. 
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3 МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Теоретические основы проведения микрометрирования и дефектации  

поверхностей валов под манжету при ремонте  

 

В специализированной литературе по ремонту машин описано несколько ме-

тодов контроля поверхностей валов [94, 33]. 

Микрометрирование – один из самых точных методов измерения размеров и 

определения износа поверхности вала. Микрометрирование позволяет получить 

точные данные о диаметре, длине, конусности и других геометрических парамет-

рах вала с помощью измерительного инструмента для линейных размеров. Этот 

метод широко применяется в машиностроении, приборостроении и других отрас-

лях промышленности для контроля качества продукции и проведения ремонта уз-

лов и агрегатов различной техники.  

На основе принципов микрометрирования формируется такой специфиче-

ский вид контроля, как дефектация, последовательность действий при которой со-

стоит из следующих операций [118, 104 

1) внешний осмотр; 

2) выявление частых дефектов; 

3) выявление редких дефектов; 

4) выявление скрытых дефектов – полостей, трещин, раковин; 

5) определение шероховатости поверхности. 

При дефектации валов формируются следующие виды заключений: 

‒ размер вала попадает в заданные пределы и является годным; 

‒ размер вала выходит за конструктивные границы, установленные для 

новых деталей, но не менее размера, допустимого без ремонта; 

‒ размер вала выходит, как за конструктивные границы, так и за допусти-

мый без ремонта размер, но его можно восстановить; 

‒ размер вала выходит, как за конструктивные границы, так и за допусти-

мый без ремонта размер, а восстанавливать его нецелесообразно. 
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Если полученные величины выше нормируемых, то элемент детали идет на 

восстановление.  

Принято заключение о годности вала делать исходя из следующих соотноше-

ний [14]: 

maxminmin ddd и   и  max
 поверхность вала признается годной; 

допи dd 
min  и max

 – считается допустимой;                   

допипр ddd 
min   и max

 – требует восстановления;        

при dd 
min  – отправляется в утиль. 

где размер вала, установленный технической документацией; dmax – наибольший 

предельный размер вала, установленный технической документацией; max – 

наибольшее отклонение формы или расположения поверхностей по результатам 

контроля;  – нормированное отклонение формы или расположения поверхностей; 

dumin – наименьший размер вала в результате контроля износа; dдоп – допускаемый 

размер вала; dпр – предельный размер вала. 

 

3.2 Контроль поверхности изношенного вала 

 

Износ поверхности вала под манжету обычно равномерный по всей площади 

контакта, и имеет вид узкой полоски, рисунок 3.1. Перемещение поверхности вала 

относительно манжеты оказывает самое существенное влияние на процесс изнаши-

вания, и чем больше отклонение от соосности или радиальное биение вала, тем 

больше будет величина износа, а абразив в зоне трения значительно ухудшает про-

блему.  

Применение универсальных средств измерений с плоскими наконечниками 

здесь невозможно. Чтобы выявить действительный размер и величину износа вала 

в данном месте, необходимо использовать микрометр со специальными вставками, 

рисунок 3.2.  

Также может быть использован комплект вставок для микрометра МВМ ко-

торые применяются для контроля метрической резьбы, рисунок 3.3. 
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Рисунок 3.1 – Износ поверхности вала под манжету 

 

 

Рисунок 3.2 – Микрометр со специальными вставками 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Комплект вставок для микрометра МВМ 
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Также можно использовать микрометры с острыми наконечниками, рисунок 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Микрометр с острыми наконечниками. 

 

Изношенный вал следует контролировать по внешнему диаметру по двум 

взаимно перпендикулярным плоскостям S1 и S2, рисунок 3.5 [14].  

 

Рисунок 3.5 – Измеряемые плоскости при контроле изношенного элемента вала 

под манжету 

 

3.3 Контроль поверхности вала после восстановления 

 

Вал контролируется по двум сечениям и двум плоскостям S1 и S2, рисунок 

3.6 [118, 14].  

Определяется средний размер по выражению [14]:  

4

22122111 SSSS
cр

XXXX
X −−−− +++

=
,     (3.1) 
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где X1-S1  - действительный размер в сечении 1-1 и плоскости S1;  X1-S2  - действи-

тельный размер в сечении 1-1 и плоскости S2; X2-S1  - действительный размер в се-

чении 2-2 и плоскости S1; X2-S2  - действительный размер в сечении 2-2 и плоскости 

S2. 

 
Рисунок 3.6 ‒ Измеряемые сечения и плоскости нового и восстановленного вала 

 

Определяется овальность по выражениям [14]: 

2

2111
1о

SS XX −− −
=

;         (3.2) 

2

2212
2о

SS XX −− −
=

.       (3.3) 

Из двух полученных значений выбирают большее. 

Определяется конусообразность по выражениям [54]: 

2

1211
2

SS
KS

XX −− −
=

;       (3.4) 

2

2221
2

SS
KS

XX −− −
=

.       (3.5) 

Из двух полученных значений выбирают большее. 

Выбранные значения не должны превышать допустимые отклонения формы 

контролируемых деталей.  
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3.4 Выбор средств измерений для контроля поверхности вала под втулку и 

внутреннего диаметра втулки 

 

В связи с тем, что в процессе проектирования новой технологии восстанов-

ления методом использования тонкостенных втулок для поверхностей валов полу-

чена посадка 50,5
𝐻6

𝑠6
(

+0,019

+0,072
+0,053

), необходимо выбрать средства измерения для кон-

троля вала 50,5s6 и отверстия 50,5Н6. 

Для проведения контроля средства измерения выбираются по условию [69, 

24, 96]: 

lim  ,                                         (3.6) 

где lim – предельная погрешность СИ;  – допускаемая погрешность измерения. 

Для вала dn  = 50,5s6, имеем Т = 19 мкм и  =  5 мкм [24].  

Для втулки 50,5Н6, имеем Т = 19 мкм и  =  5 мкм [24]. 

Таким образом, допускаемая погрешность измерений одинакова для вала и 

отверстия и по значению  =  5 мкм следует выбирать средства измерений. 

По условию (3.4) выбираем следующие средства измерений: 

Для вала dn  = 50,5s6 – скоба рычажная СРП-75-0,001 повышенной точности 

с величиной отсчета 0,001 мм (диапазон измерений ±0,07 мм) ЧИЗ, при работе в ру-

ках, lim = ±2,5 мкм; 

Для отверстия Dn  = 50,5Н6 – Нутромер индикаторный электронный НИЦ по-

вышенной точности 50-100 0,001 ЧИЗ, lim = ±5 мкм. 

Определяем коэффициент точности измерений [96]: 

Амет() = (мет / Т)100 %,             (3.7) 

где мет – среднее квадратическое отклонение погрешности измерения,мет = lim/2, 

мкм; Т – допуск контролируемого параметра, мкм. 

Рассчитываем среднее квадратическое отклонение погрешности измерения: 

метd  =  limd / 2 = 2,5 / 2 = 1,25 мкм; 

метD  =  limD/2 =  5 / 2 = 2,5 мкм. 

Коэффициент точности измерений равен: 
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Аметd () = (метd/Т)100 % = (1,25 /19)100% = 6,6 %; 

АметD () = (метD/Т)100 % = (2,5 /19)100% = 13,2 %. 

Отношение допуска к среднему квадратическому отклонению равно:  

Т/тех  =  19 / 6,2  =  3,06. 

Общетеоретическая схема контроля с исходной зоной рассеяния контролиру-

емого параметра, зонами рассеяния погрешностей измерений, а также с указанием 

формирования параметров разбраковки приведена на рисунке 3.7 [96]. 

По номограммам, представленным на рисунках 3.8 и 3.9, определяем параметры 

разбраковки [56]: 

m1 – число неправильно принятых изделий в процентах от числа принятых, m1d 

= 1,8%, m1D  = 3,2%; 

n1 – число неправильно забракованных изделий в процентах от числа годных, 

n1d = 2,5%, n1D   = 7,2%;  

с1 – вероятностная величина выхода измеряемого параметра за каждую границу 

допуска у неправильно принятых изделий, с1(1) = 0,07∙19 = 1,33 мкм, с1(2)  = 0,16∙19 

= 3,04 мкм. 

Полученные данные по результатам расчетов параметров разбраковки при ис-

пользовании выбранных средств измерений вала и отверстия посадки втулки на вал 

50,5
𝐻6

𝑠6
(

+0,019

+0,072
+0,053

) сведем в таблицу 3.1. 

 

 

Рисунок 3.7 – Схема допускового контроля [56] 
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Рисунок 3.8 – График для определения количества неправильно принятых деталей 

(m1, %) от количества принятых, и неправильно забракованных деталей (n1) от коли-

чества годных, в зависимости от Амет () и T/тех [96] 

 
Рисунок 3.9 – График для определения предельной величины выхода размера за 

границу поля допуска от количества принятых деталей (с), в зависимости от Амет () 

и T/тех [96] 
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Таблица 3.1 – Характеристики выбранных средств измерений валов и отверстий, 

образующих соединение 50,5
𝐻6

𝑠6
(

+0,019

+0,072
+0,053

) 

Наименование 

параметра 

Обозна-

чение 

Раз-

мер-

ность 

Значение, 

для средства измерений 

вала 50,5s6 отверстия 50,5Н6 

1. Средство измерений 

- - Скоба ры-

чажная СРП- 

75-0,001 

Нутромер индикатор-

ный электронный 

НИЦ повышенной 

точности  

2. 1. Диапазон измерений ДИ мкм 50-75 50-100 

3. 2. Цена деления ЦД мм 0,001 0,001 

4. 2. Погрешность изме-

рений 
lim мкм ±2,5 ±5 

3. Коэффициент точно-

сти измерений 
Амет() % 6,6 13,2 

4. Среднеквадратиче-

ское отклонение по-

грешности измерения 
мет мкм 1,25 2,5 

5. Допуск размера Т мкм 19 19 

6. Число неправильно 

принятых изделий 
m1 % 1,8 3,2 

7. Число неправильно 

забракованных изде-

лий 

n1 % 2,5 7,2 

8. Вероятностная вели-

чина выхода измеряе-

мого параметра за гра-

ницу допуска  

с1 мкм 1,33 3,04 

 

Таким образом выбраны средства измерений для контроля вала и отверстия, об-

разующих посадку тонкостенной втулки на вал 50,5
𝐻6

𝑠6
(

+0,019

+0,072
+0,053

) . Параметры раз-

браковки имеют достаточно малые значения, но рекомендуется использовать 

сплошной контроль, так как имеет место вероятный выход размеров за границу 

поля допуска. 
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3.5 Выбор средств измерений для контроля поверхности вала после  

восстановления  

 

Для проведения контроля средства измерения выбираются по классическому 

условию (3.6). 

Для наружного диаметра фланца (выходной вал коробки перемены передач) 

dn  = 100h10(–0,14) имеем Т = 140 мкм и  =  30 мкм [96].  

Для первичного вала коробки передач dn  = 52h10(–0,12) имеем Т = 120 мкм и 

 =  30 мкм [96]. 

Таким образом, допускаемая погрешность измерений одинакова и по значе-

нию  =  30 мкм следует выбирать средства измерений валов. 

По условию (3.6) выбираем следующие средства измерений, причем первое 

– с погрешностью, которая ближе к допускаемой; второе – точнее: 

1) Микрометр гладкий МК-75 и МК-100 при работе в руках, lim = ±15 мкм; 

2) Рычажный микрометр МР-75-0,002 и МР-100-0,002 при работе в руках, lim 

= ±13 мкм. 

Таким образом выбраны средства измерений для контроля вала после восста-

новления. Для повышения точности измерений рекомендуется использовать для 

контроля размера наружного диаметра фланца под манжету 100h10(–0,14)  рычаж-

ный микрометр МР-100-0,002, а для контроля  диаметра под манжету первичного 

вала коробки передач – рычажный микрометр МР-75-0,002. Погрешность средств 

измерений приведена для условий работы в руках. 

 

3.6 Контроль внутреннего диаметра манжет 

 

Для определения внутреннего диаметра манжеты в исследованиях использо-

вался двухкоординатный измерительный прибор ДИП-6 с оптико-электронной из-

мерительной системой НИИК-890, рисунок 3.10.  
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Рисунок 3.10 – Контроль внутреннего диаметра манжеты 

 

3.7 Выводы 

 

1. Выявлено, что износ поверхности вала под манжету обычно равномерный 

по всей площади контакта, и имеет вид узкой полоски. Для дефектации поверхно-

сти вала под манжету предложено использовать микрометр со специальными 

вставками или с острыми наконечниками. 

 2. Разработаны методики измерений размеров валов при дефектации и для 

контроля качества восстановленных поверхностей валов под втулку и при обра-

ботке под ремонтные размеры.  

3. Для условий восстановления поверхности вала с помощью использования 

тонкостенных втулок вала выбраны средства измерений обработанной под втулку 

поверхности вала 50,5s6 – скоба рычажная СРП- 75-0,001 повышенной точности  

с величиной отсчета 0,001 мм, а для отверстия втулки 50,5Н6 – нутромер индика-

торный электронный НИЦ повышенной точности 50-100 0,001. 

4. Для контроля поверхности вала после восстановления выбраны средства 

измерений:  

‒ для наружного диаметра фланца dn  = 100h10(–0,14) – рычажный микро-

метр МР-100-0,002; 
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‒ для первичного вала коробки передач dn  = 52h10(–0,12) рычажный мик-

рометр МР-75-0,002. 

5. Для определения внутреннего диаметра манжеты рекомендовано исполь-

зовать двухкоординатный измерительный прибор ДИП-6 с оптико-электронной из-

мерительной системой НИИК-890, погрешность измерений которого формируется 

микровинтами движения стола в горизонтальном направлении. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ 

 

Надежность современных уплотнительных узлов сельскохозяйственной тех-

ники недостаточна. Вследствие износа поверхности вала и манжеты при эксплуа-

тации уменьшаются натяги в подвижном соединении, что приводит к началу утечек 

и отказу узла. Утечки технических жидкостей в агрегатах составляют 20...30 % от 

общего числа отказов, в межремонтный период отказы уплотнений встречаются в 

1,5 раза чаще, чем у новой техники. При ремонте сельскохозяйственной техники 

все уплотнения подлежат замене и от 10 до 80 % сопряженных с ними деталей тре-

буют замены или восстановления [66, 82]. Величина износа небольшая, но процесс 

восстановления рабочей поверхности вала имеет определенные показатели трудо-

емкости, фондоемкости и энергоемкости, что приводит к увеличению суммарных 

затрат на восстановление вала, хотя замена вала на новый в большинстве случаев 

обходится потребителю дороже, чем его восстановление. При этом приходится еще 

нести экономические потери, связанные с простоем техники из-за отсутствия за-

пасных частей на складе предприятия.  

Вопросами обеспечения долговечности уплотнительных узлов при ремонте 

сельскохозяйственной техники занимались такие ученые, как Баусов А.М. [107, 

106, 7, 8, 6], Ерохин М.Н. [29, 30, 28], Леонов О.А. [66, 65, 62], Мельников О.М. [82, 

80, 77, 79], Левицкий Ю.А. [58], Юрченко Н.И. [41], Касавченко Е.В. [27], Попов 

В.Н. [93] и другие ученые. 

Дорогостоящие методы ремонта, такие как наплавка под слоем флюса или в 

среде углекислого газа в настоящее время не применяются, так как ремонтное про-

изводство утратило массовость – техника стала надежнее, отказов стало меньше и 

при ремонте чаще всего стали применяться наиболее простые и дешевые средства 

восстановления деталей, такие как замена на новую, обработка под ремонтный раз-

мер или постановка дополнительной детали – компенсатора. Рассмотрим примене-

ние этих простых способов восстановления работоспособности уплотнительных 

узлов сельскохозяйственной техники. 
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4.1 Исследование точностных параметров соединения и его элементов 

 

Фото первичного вала коробки передач ЯМЗ в сборе с роликовым подшипни-

ком приведено на рисунке 4.1. В таблице 4.1 представлены нормируемые точност-

ные параметры первичного вала в соединении с манжетой 1.2–5272–8. В таблице 

4.2 представлены нормируемые точностные параметры валов и манжет 1.2–

100х125–12 выходного вала (фланца) коробки передач ЯМЗ-239 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Фото первичного вала коробки передач ЯМЗ в сборе с роликовым 

подшипником 

 

Таблица 4.1 – Параметры точности валов и манжет 1.2–5272–8 первичного вала 

коробки передач [101] 

Наименование 

измеряемого 

диаметра 

Номинальный 

размер 

с отклонениями, мм 

Допуск, 

мм 

Размер предельно 

допустимый без 

ремонта, мм 

Вал 52–0,12 0,12 57,7 

Отверстие манжеты 
0,2

0,352−

−  1,0 * 
*при ремонте все манжеты заменяются на новые    

 

На рисунке 4.2 показаны места дефектации первичного вала коробки пере-

дач ЯМЗ с указанием видов дефектов. 

На рисунке 4.3 представлен эскиз выходного вала - соединения фланца с ман-

жетой коробки передач ЯМЗ-239. 
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Рисунок 4.2 – Ремонтный эскиз первичного вала коробки передач ЯМЗ с указа-

нием дефектов: 

1 – Износ шейки под передний подшипник; 2 – износ шейки под манжету; 3 – из-

нос поверхности под забор масла; 4 – износ выточки под передний подшипник 

вторичного вала; 5 – износ шлиц под ведомый диск сцепления; 6 – износ или по-

ломка основного зубчатого венца; 7 – износ или поломка шлиц под ступицу син-

хронизатора 4-й передачи 

 

  

Рисунок 4.3 – Эскиз соединения фланца с манжетой коробки передач ЯМЗ: 

1 – фланец; 2 – манжета 
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Таблица 4.2 – Параметры точности валов и манжет 1.2–100х125–12 выходного вала 

(фланца) коробки передач ЯМЗ-239 [101] 

Наименование 

измеряемого 

диаметра 

Номинальный 

размер 

с отклонениями, мм 

Допуск, 

мм 

Размер предельно 

допустимый без 

ремонта, мм 

Вал 100h10(–0.14) 0,14 99,7 

Отверстие манжеты 
0.2

0.3100−

−  1,0 * 
*при ремонте все манжеты заменяются на новые    

 

4.2 Система селекции ремонтных размеров вала и подбор манжет 

 

4.2.1 Реализация системы селекции ремонтных размеров вала и подбор  

манжет для первичного вала КПП ЯМЗ 

 

Как видно из таблицы 4.1, необходимо обеспечить заданные натяги в соеди-

нении при ремонте. Но исходя из данных, видно, что если применять допустимый 

без ремонта размер, то натяги будут в пределах 1,7–3,0 мм. При этом нарушается 

граница наименьшего конструктивного натяга на 0,16 мм. Износ наружной поверх-

ности вала в виде фланца контролируется при дефектации и находится в пределах 

0,1–0,5 мм. Таким образом часть фланцев будет забракована из-за нарушения и 

этой границы от 0,3 до 0,5 мм. 

Долговечность соединения «вал-уплотнение» обеспечивается заданными ве-

личинами натягов, получаемых при сборке. При эксплуатации происходит умень-

шение натягов подвижного соединения из-за износа поверхности вала и манжеты, 

что приводит к началу утечек и отказу соединения. 

В коробке передач двигателя ЯМЗ допуск на наружный диаметр вала равен 

0,12 мм, а допуск отверстий манжет составляет 1 мм (таблица 1), поэтому до выве-

дения следов износа можно обрабатывать валы с сохранением параметров точности 

и твердости (твердость поверхности вала HRC 30...50) на малую глубину до 0,5 мм 

путем финишного шлифования под ремонтный размер. 
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На основании п. 2.1 можно определить ремонтный размер вала [66], исполь-

зуя зависимость 

β1

β2
)( nРР

+


−−+=

U
eesdd ,                   (4.1) 

где dn – номинальный диаметр вала, мм; es – верхнее отклонение, мм;  = Umax / Umin 

– коэффициент неравномерности износа; е – диаметральный припуск на отработку, 

мм; Umax и Umin – наибольший и наименьший износ на сторону; U = Umax + Umin – 

диаметральный межремонтный износ вала, мм. 

Валы, обработанные под ремонтный размер, рассчитанный по формуле (1), 

соединяют с новыми манжетами. При этом в полученных соединениях не будет 

обеспечен наименьший конструктивный натяг, необходимый для обеспечения дол-

говечности соединения.  

При единичном и мелкосерийном производстве обычно применяется сплош-

ная дефектация валов, поэтому рекомендуется использовать методику комплекта-

ции соединений путем использования группы ремонтных размеров (ГР). Число ре-

монтных размеров в группе можно определить следующим образом: 

)(

ω

eimT
n

d

изнd

−+
= ,                 (4.2) 

где m – шаг между ремонтными размерами, ei – наименьшее отклонение вала, мм. 

Для обеспечения равенства натягов нового и восстановленного соединения, 

манжеты к валам ремонтных размеров должны подбираться по внутреннему диа-

метру. Верхние отклонения от номинального размера манжет, устанавливаемых на 

валы ремонтных размеров, определяем по формуле [66]: 

ESmax = ESmax – (dn – dPP).         (4.3)  

Рассмотрим предлагаемую методику комплектования на примере.  

Для исследований были отобраны 100 изношенных первичных валов коробки 

передач ЯМЗ-239 и 100 новых манжет 1.2–5272–8. Проведены измерения изно-

шенной поверхности вала под манжету, и внутренних диаметров отверстий манжет 

(таблица 4.3, рисунок 4.4, 4.5).  
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Таблица 4.3 – Параметры рассеяния диаметров изношенных валов и новых манжет 

Параметры распределения 
Манжеты 

(новые) 

Валы 

(изношенные) 

Среднее арифметическое, мм 49,5875 51,806 

Среднее квадратическое отклонение, мм 0,177 0,109 

Зона рассеяния, мм 1,060 0,655 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Распределение внутренних диаметров новых манжет 

 

Из рисунка 4.3 видно, что распределение внутренних диаметров новых 

манжет находится в пределах допуска и все измеренные мажеты являются 

годными. 

 

Рисунок 4.5 – Распределение изношенной поверхности вала под манжету 
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Из рисунка 4.5 видно, что износ поверхности вала под манжету достигает 

величины 0,5 мм, но большая часть распределена ближе к номинальному размеру. 

Вероятность появления валов, имеющих износ поверхности под манжету менее 

допустимого 51,7 мм (таблица 4.1) составила 33%. При сборке с новыми манжетами 

разброс натягов в пределах ±3σ составит от 1,7 мм до 3 мм, при этом граница 

наименьшего натяга, равного 2 мм, будет нарушена у 15% соединений. Остальные 

67% валов могут быть обработаны под ремонтный размер 51,4 мм, определенный 

по формуле (1) ‒ до выведения следов износа с учетом припуска на обработку. В 

этом случае, в соединиях новых манжет с валами, обработанными под ремонтный 

размер, разброс натягов в пределах ±3σ составит от 1,6 мм до 3 мм, при этом 

граница наименьшего натяга равного 2 мм будет нарушена у 20% соединений.  

Применим предлагаемую методику комплектации, для этого рассчитаем 

число ремонтных размеров валов в группе по формуле (2) и определим отклонения 

внутренних диаметров манжет по критерию сохранения наименьшего конструктив-

ного натяга для каждого ремонтного размера. В результате расчета получим n = 3,7, 

поэтому примем n = 4 и составим комплектовочную таблицу 4.4.  

 

Таблица 4.4 – Комплектовочная таблица для соединения «вал-уплотнение» 

 

Ремонтный размер, мм Маркировка 

 

Припуск 

на обра-

ботку 

Размеры  

подбираемых  

манжет, мм 
при расчете  

по допуску 

при расчете  

по зоне рассеяния  

51,8−0,12 51,8−0,072 1Р 0,05 
2,2

0,352−

−  

51,7−0,12 51,7−0,072 2Р 0,05 
3,2

0,352−

−  

51,6−0,12 51,6−0,072 3Р 0,05 
4,2

0,352−

−  

51,5−0,12 51,5−0,072 4Р 0,05 
5,2

0,352−

−  

 

Используя характеристики полученных рассеяний, таблица 4.3, определены 

вероятности появления валов и манжет в каждой размерной группе при комплекто-

вании, и рассчитаны вероятности появления соединений по каждой группе (таб-

лица 4.5).  
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Таблица 4.5 – Вероятности появления валов и манжет, попадающих в ремонтную 

группу при комплектовании 
 

Ремонтная 

группа 

 

Диапазоны раз-

меров валов, мм 

Вероятность, 

появления 

валов 

Диапазоны раз-

меров манжет, 

мм 

Вероятность 

 появления  

манжет 

1Р 51,85 и более 0,34 49,0…49,8 0,88 

2Р 51,85…51,75 0,35 49,0…49,7 0,73 

3Р 51,75…51,65 0,23 49,0…49,6 0,53 

4Р 51,65 и менее 0,07 49,0…49,5 0,31 

 

Из таблицы 4.5 видно, что при применении предлагаемой методики вероят-

ность появления соединений с гарантированным натягом не менее 2 мкм составляет 

88% (так на 100% валов, обработанных под ремонтные размеры, хватает 88% ман-

жет), что свидетельствует о незавершенной сборке.  

Для повышения процента сборки соединений следует закупать на 12…15 % 

больше манжет, чем обрабатываемых под ремонтный размер валов. Остальные ман-

жеты (12%) могут быть собраны с новыми валами, которые заменяют выбракован-

ные валы в процессе дефектации по другим причинам.  

 

4.2.2 Реализация системы селекции ремонтных размеров вала и подбор  

манжет для фланца КПП ЯМЗ 

 

Рассмотрим предлагаемую методику и на примере подбора манжет под ре-

монтные размеры фланцев коробки передач ЯМЗ, для этого назначим четыре 

ремонтных размера по диапазону износа и определим отклонения внутренних диа-

метров манжет по критерию сохранения наименьшего конструктивного натяга. При 

этом учтем тот факт, что для обеспечения требуемой для резиновых армированных 

манжет шероховатости поверхности необходимо проводить такую финишную об-

работку, как чистовое шлифование, при котором с запасом достигается точность по 

8-му квалитету, где допуск на размер при диаметре 100 мм равен 54 мкм. В результате 

расчета и ввода нового квалитета составим комплектовочную таблицу 4.6. 
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Таблица 4.6 – Комплектовочная таблица для соединения фланцев с манжетами ко-

робки передач ЯМЗ-239 

Размер вала (фланца) с 

отклонениями, мм 

Марки- 

ровка 

Отклонения подбира-

емых манжет, мм 
Натяг в соедине-

нии, мм 

100h8(–0.054) Н 
0.2

0.3100−

−  +1,946…+3,000 

99,8–0.054 1Р 
2.2

0.3100−

−  +1,946…+3,000 

99,7–0.054 2Р 
3.2

0.3100−

−
 +1,946…+3,000 

99,6–0.054 3Р 
4.2

0.3100−

−  +1,946…+3,000 

99,5–0.054 4Р 
5.2

0.3100−

−
 +1,946…+3,000 

 

Наименьший натяг (таблица 4.6) в соединении будет равен 1,946 мм, что 

выше нормируемого значения 1,86 мм, в результате предлагаемой комплектации и 

обработки вала под рациональный допуск по 8-му квалитету достигается увеличе-

ние наименьшего натяга, что положительно отразится на долговечности отремон-

тированного соединения. 

При среднесерийном ремонтном производстве, когда необходимо достичь 

определенного такта производства и унификации процессов, можно использовать 

только второй ремонтный размер 99,7–0.054, и заранее подбирать манжеты только по  

одному виду верхнего отклонения. Остальные манжеты из партии могут быть со-

единены с новыми фланцами, которые будут идти на замену выбракованных в про-

цессе дефектации по другим причинам (износ шлицев, износ отверстий и т.д.). 

Таким образом, разработана и апробирована методика комплектования дета-

лей соединений «вал-уплотнение», включающая в себя расчет числа групп и назна-

чение ремонтных размеров вала и подбор манжет по критерию сохранения 

наименьшего натяга в соединении, которая применима для восстановления всех со-

единений типа «вал-уплотнение», где уплотнением является стандартная резиновая 

армированная манжета (ГОСТ 8752-79). Перед расчетом ремонтных размеров необ-

ходимо провести анализ величин износа валов. 
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4.3 Применение метода установки ремонтных втулок при восстановлении со-

единений «вал - уплотнение»  

 

Одним из способов восстановления изношенной поверхности под номиналь-

ный размер является метод установки ремонтных втулок [54]. Этот метод нашел 

широкое применение при ремонте различных деталей, в том числе может быть ис-

пользован и для восстановления поверхности вала под манжету. Авторизованный 

дистрибьютер SKF реализует тонкостенные втулки толщиной 0,28±0,05 мм, кото-

рые изготовлены из запатентованного материала, имеющие высокие характери-

стики пластичности и прочности, также этот материал обладает хорошей износо-

стойкостью [94], рисунок 4.6.  

   

Рисунок 4.6 – Применение втулки SKF под манжету 

 

Но данная технология вызывает определенные вопросы. Так, для входного 

вала КПП ЯМЗ 239, имеющего диаметр под манжету 52h10 (-0,12), размер внутрен-

него диаметра втулки SKF с маркировкой CR 99204 будут составлять 51,99 мм. Воз-

никает вероятность проворачивания втулки на валу из-за наличия зазора, хотя на 

поверхность вала можно нанести герметик или эпоксидный клей. Но самый глав-

ный недостаток такой конструкции - прирост диаметра вала на 0,56±0,1 мм, а т.к. 

резиновая армированная манжета имеет пружину, давление кромки на вал возрас-

тет и износ манжеты увеличится.  
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Установка тонкостенных ремонтных втулок, обработанных под номинальный 

размер, таких вопросов не вызывает. Поверхность втулки при желании можно мо-

делировать по материалу, твердости, шероховатости поверхности, обработке 

ФАБО, ППД и др. способами. Под такие втулки необходимо обрабатывать вал на 

обоснованный меньший размер и формировать посадку втулки на вал с натягом. 

Метод установки ремонтных втулок нашел широкое применение при ремонте раз-

личных деталей, однако при восстановлении соединений «вал − уплотнение» он не 

используется.  

Установка втулок намного экономичнее таких способов восстановления как 

наплавка и приварка контактной ленты, т.к. не расходуется электроэнергия и не 

приобретается дорогостоящее оборудование. Формирование поверхности вала про-

исходит автоматически – упругая втулка «копирует» поверхность вала, п.2.2. 

Поверхность втулки можно моделировать по твердости, шероховатости по-

верхности, обработке ППД, поэтому все вышеприведенные расчеты точности оста-

ются актуальными и для данного способа восстановления. 

Использование классической методики расчета натягов в соединении дает 

большие искажения в расчетах [80], поэтому целесообразно осуществлять расчеты 

натягов по безмоментной теории оболочек, где натяг определяется по формуле 

[125]:  

𝑁 =
𝑝

2
[

𝐷1
2

𝐸1ℎ1
+

𝐷2
2

𝐸2ℎ2
],                                                                                (4.4) 

где D1 и D2 – срединные диаметры, м; h1 и h2 – толщина каждой оболочки, м; E1  и  

E2 – модули упругости материала вала и втулки, Па. 

Наименьшее давление pmin на контактируемых поверхностях, необходимое 

для передачи крутящего момента Мкр, можно определить по формуле [14, 123] 

𝑝min =
2⋅Мкр

𝜋⋅𝑑𝑛
2 ⋅𝑙⋅𝑓

 ,                                              (4.5) 

где f – коэффициент трения; l – длина соединения, м; d – диаметр соединения, м.  

Наибольшее давление pmax на контактируемых поверхностях, определяется 

по формуле [123]: 
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𝑝max =
2ℎ

𝐷
𝜎доп,                                                                        (4.6) 

где доп – предельное допускаемое давление, Па. 

Предельные расчетные натяги должны быть скорректированы исходя из 

условий сборки. Методика приведена в п.2.2. 

Выбор посадки осуществляется по условиям: 

NCmax  NTmax;                                                                                            (4.7) 

NCmin  NTmin,                                                                                             (4.8) 

где NCmax и NCmin – предельные стандартные натяги. 

Для соединений «вал-уплотнение» первичного вала коробки передач  

ЯМЗ-239 следует определять диаметр и толщину проектируемой тонкостенной 

втулки исходя из конструктивных особенностей вала. Вначале вал имеет диаметр 

25 мм под подшипник, далее диаметр 50 мм под шлицевое соединение со сцепле-

нием и далее 52 мм под уплотнение. Поэтому назначать обработку поверхности 

вала под уплотнения с целью формирования соединения с тонкостенной втулкой 

необходимо с учетом ступенчатой геометрии вала. Исходя из вышеизложенного для 

гарантированного прохода втулки через шлицевую поверхность вала при монтаже, 

ее внутренний диаметр должен быть не менее 50,5 мм.  

Используя формулы (4.4) ‒ (4.8), проведен расчет величин давлений, натягов 

и поправок для соединения тонкостенной втулки с первичным валом 50,5 коробки 

передач ЯМЗ-239, с целью формирования восстановленного соединения поверхно-

сти вала под манжету  52h10. Исходные данные и результаты расчета сведены в 

таблицу 4.7, сравнение выбранных посадок показано на рисунке 4.7. 

В результате расчета получены посадки, представленные на рисунке 4.7, от-

куда видно, что более жесткие условия по точности получаются при расчете по-

садки для соединения, где обе детали изготавливают по 6-му квалитету – 

50,5
𝐻6

𝑠6
(

+0,019

+0,072
+0,053

). Также можно использовать посадку 50,5
𝐻7

𝑠6
(

+0,030

+0,072
+0,053

), что при-

ведет к расширению поля допуска на обработку отверстия тонкостенной втулки и, 

следовательно, снизит себестоимость обработки втулки. Небольшое нарушение 
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границы наименьшего натяга в данном случае вполне допустимо, но при этом сле-

дует уменьшить силу резания при шлифовании втулки до 600 Н. Также можно не 

обрабатывать поверхность втулки, если она заранее будет изготовлена с заданной 

шероховатостью поверхности и радиальным биением в соответствии с требовани-

ями к валам по ГОСТ 8752-79 [25] «Манжеты резиновые армированные для валов. 

Технические условия». Но при этом необходимо определить размер обработки с 

учетом последующей деформации материала, хотя в допуск 100 мкм все должно 

точно попасть. 

 

Таблица 4.7 –  Расчет натягов для соединений «вал – втулка» 

Параметр 
Ед. 

изм. 

Обозначе-

ние 

Значение для соединения 

«вал ‒ уплотнение» 

52h10 

Диаметр соединения м dn 0,052 

Длина соединения м l 0,009 

Толщина оболочки вала  м h1 0,026 

Толщина оболочки втулки  м h2 0,00075 

Диаметр вала (после обработки) м dn 0,0505 

Отношение h/D –  0,015 

Срединный диаметр втулки м D2 0,05125 

Срединный диаметр вала м D1 0,026 

Наибольшая сила резания при шлифовании Н Ррез 700 

Коэффициент трения – f 0,1 

Наибольший крутящий момент  Нм Мкр 8,75 

Модуль упругости вала (Сталь) Па Ed 2E+11 

Модуль упругости втулки (Сталь) Па ED 2E+11 

Предел текучести вала Па [T]d 363000000 

Предел текучести втулки Па [T]D 363000000 

Наименьшее давление Па prmin 2428192,62 

Наибольшее допустимое давление Па pmax 10782178,22 

Наименьший расчетный натяг  мкм NPmin 21,42 

Наибольший расчетный натяг  мкм NPmax 95,10 

Шероховатость поверхности вала мкм Rad 0,63 

Шероховатость поверхности втулки мкм RaD 1,25 

Поправка на смятие шероховатости мкм NR 7,55 

Рабочая температура С t –40 … +100 

Наименьший технологический натяг  мкм NTmin 28,97 

Наибольший технологический натяг мкм NTmax 102,65 

Стандартная посадка – – 
50,5H6/s6 

50,5H7/s6 
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Рисунок 4.7 – Сравнение выбранных посадок 

 

На рисунке 4.8 показано соединение тонкостенной втулки с первичным ва-

лом коробки передач ЯМЗ-239, поверхность втулки обработана под номинальный 

размер 52h10(–0,12) и шероховатостью поверхности Ra = 0,32 мкм, в соответствии 

с требованиями нормативной документации. 

 

 

Рисунок 4.8 – Соединение тонкостенной втулки с первичным валом  

коробки передач ЯМЗ-239: 1 – установленная тонкостенная втулка 

 

Таким образом, разработана методики расчета посадок с натягом, для восста-

новления поверхности вала под манжету методом установки тонкостенных втулок. 

Данная методика позволяет определять технологические натяги для фиксации тон-

костенных втулок на валу с целью отсутствия возможности проворачиваемости 
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втулки относительно поверхности вала при эксплуатации уплотнительного соеди-

нения. Методика апробирована на соединении тонкостенной втулки с первичным 

валом коробки передач ЯМЗ-239. В результате расчётов определены размеры тон-

костенной втулки, получен диапазон технологических натягов и выбраны посадки  

50,5
𝐻6

𝑠6
(

+0,019

+0,072
+0,053

) и 50,5
𝐻7

𝑠6
(

+0,030

+0,072
+0,053

), 

 

4.4 Обоснование верхнего отклонения вала при применении ремонтных  

втулок соединения «вал – уплотнение» 

 

После сортировки и подбора манжет, часть манжет окажется невостребован-

ными (допуск «невостребованных» манжет обозначен пунктиром. Возникает за-

дача – как использовать данные манжеты? При использовании только способа об-

работки под ремонтный размер эти манжеты целесообразно устанавливать на но-

вые валы. Но из схемы 4.7 видно, что наибольший натяг у таких соединений будет 

меньше положенного. А при использовании способа установки тонкостенных вту-

лок есть возможность увеличить величину верхнего отклонения es до показанного 

на схеме 4.9 величины. Она определяется из формулы [66]:  

Nmax = es – EJ,  

откуда es = Nmax  + EJ. 

Для 4-го ремонтного размера наибольший натяг (таблица 4.7) Nmax = 3 мм. 

Тогда получим: es = 3 + (–2,4) = + 0,6 мм. 

Таким образом, при использовании обработки под ремонтный размер, целе-

сообразно «невостребованные» манжеты собирать вместе с валами, восстановлен-

ными методом установки ремонтной втулки.  
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 Рисунок 4.9 – Обоснование верхнего отклонения вала при применении ремонт-

ных втулок (с целью сохранения наибольшего конструктивного натяга) 

 

4.5  Выводы 
 

 

1. Для соединения вала с манжетой первичного вала коробки передач ЯМЗ-

239 52 мм при применении предлагаемой методики получено четыре ремонтных 

размера вала (51,8−0,072, 51,7−0,072, 51,6−0,072, 51,5−0,072) и составлена комплектовочная 

таблица сборки валов с манжетами (соответственно 
2,2

0,352−

− , 3,2

0,352−

− , 4,2

0,352−

− , 5,2

0,352−

− ) с це-

лью сохранения наименьшего натяга в соединении. Аналогично для фланца ко-

робки передач ЯМЗ-239 100 мм получено четыре ремонтных размера вала (99,8–

0,054, 99,7–0,054, 99,6–0,054, 99,5–0,054) и составлена комплектовочная таблица сборки ва-

лов с манжетами (соответственно 2.2

0.3100−

− , 3.2

0.3100−

−
, 4.2

0.3100−

− , 5.2

0.3100−

−
). В результате прове-

денного вероятностного анализа качества сборки соединений рекомендовано заку-

пать на 15 % больше манжет, чем обрабатываемых под ремонтный размер валов. 

2. При среднесерийном ремонтном производстве, когда необходимо достичь 

определенного такта производства и унификации процессов, можно использовать 

только второй ремонтный размер 51,7−0,072  для первичного вала и 99,7–0.054 для  

фланца, при этом заранее подбирать манжеты только по одному виду верхнего от-

клонения. 
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3. При повторном поступлении валов соединения «вал – уплотнение», обра-

ботанных под ремонтный размер, предложено использовать установку тонкостен-

ных ремонтных втулок. В результате апробации методики расчета посадок тонко-

стенных втулок с целью восстановления поверхности первичного вала коробки пе-

редач ЯМЗ-239 под манжету определены размеры тонкостенной втулки, получен 

диапазон технологических натягов и выбраны посадки  50,5
𝐻6

𝑠6
(

+0,019

+0,072
+0,053

) и 

50,5
𝐻7

𝑠6
(

+0,030

+0,072
+0,053

), 
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5. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

5.1 Методики расчета экономической эффективности 

 

Оценка экономической эффективности играет ключевую роль в принятии 

управленческих и технических решений [70, 71, 72, 75]. Она позволяет провести 

анализ и сравнение различных проектов, определить их потенциальную прибыль-

ность и принять обоснованные решения на основе полученных данных. Одним из 

важных аспектов оценки экономической эффективности является определение за-

трат. Существует несколько методов, которые могут быть использованы для 

оценки экономической эффективности [75]. При выборе подходящего метода 

оценки экономической эффективности необходимо учитывать особенности про-

екта и доступные данные [72, 75]. Оценка экономической эффективности не явля-

ется одноразовым процессом, и регулярное проведение оценки позволяет отслежи-

вать изменения в эффективности проекта и принимать соответствующие меры [75]. 

Например, если оценка показывает низкую прибыльность проекта, можно рассмот-

реть варианты оптимизации процессов или поиска альтернативных решений.  

На сегодняшний день существуют три основные методики оценки экономи-

ческой эффективности управленческих и технических решений. Первая из них – 

методика ЮНИДО (Организация Объединенных Наций по экономическому и про-

мышленному развитию) [72, 75]. Эта методика была разработана в 1994 году и 

включает в себя методические рекомендации по оценке эффективности инвестици-

онных проектов и их отбору для финансирования. Вторая методика, известная как 

«Методика-88», представляет собой комплексную оценку эффективности меропри-

ятий, направленных на ускорение научно-технического прогресса [75]. Вместе с 

методическими рекомендациями и комментариями по их применению, эта мето-

дика является важным инструментом для оценки эффективности научно-техниче-

ских проектов. Третья методика, известная как методика сравнительной экономи-

ческой эффективности, применяется в условиях рыночной экономики для государ-

ственных предприятий и оценки проектов на народнохозяйственном уровне. Она  
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позволяет сравнивать различные проекты и выбирать наиболее эффективные вари-

анты [71, 75].  

Методика ЮНИДО и методика-88 применяются в частных и акционерных 

предприятиях, однако методика-88 рекомендуется особенно для предприятий с 

участием работников и является наиболее широко используемой для оценки эф-

фективности научно-технических мероприятий. Она помогает определить, 

насколько успешно проект способствует научно-техническому прогрессу и прино-

сит выгоду предприятию [71, 75].  

Оценка экономической эффективности является важным шагом при приня-

тии управленческих и технических решений. Благодаря этим методикам можно 

провести анализ и сравнение различных проектов, определить их потенциальную 

прибыльность и принять обоснованные решения на основе полученных данных. 

Оценка экономической эффективности играет ключевую роль в процессе 

принятия управленческих и технических решений. Она позволяет провести анализ 

и сравнение различных проектов, определить их потенциальную прибыльность и 

принять обоснованные решения на основе полученных данных. Одним из важных 

инструментов, используемых для оценки экономической эффективности, является 

расчет инвестиционного дохода (ROI). Этот показатель позволяет определить, 

насколько успешно инвестиции в проект окупятся в течение определенного пери-

ода времени. Чем выше значение ROI, тем более прибыльным считается проект.  

При оценке экономической эффективности необходимо учитывать не только 

финансовые показатели, но и другие факторы, такие как социальные и экологиче-

ские. Ведь успешный проект должен быть не только прибыльным, но и соответ-

ствовать целям и ценностям организации, а также учитывать влияние на окружаю-

щую среду и общество.  

Кроме того, при оценке экономической эффективности необходимо учиты-

вать возможные риски и неопределенности. Для этого проводятся сценарный ана-

лиз и чувствительность проекта к изменению различных параметров. Это позво-

ляет принять во внимание возможные изменения в экономической и политической  
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ситуации, а также конкурентную среду. В итоге, оценка экономической эффектив-

ности является неотъемлемой частью процесса принятия решений. Она позволяет 

оценить потенциальные риски и прибыльность проекта, а также учесть социальные 

и экологические факторы. Такой анализ помогает принять обоснованные решения 

и достичь успеха в бизнесе. В связи с этим целью исследования является оценка 

экономический эффективности обработки вала под ремонтный размер. 

 

5.2 Основные элементы расчета экономического эффекта 

 от внедрения технологического процесса  

 

Применительно к отраслям агропромышленного комплекса, экономический 

эффект мероприятий научно-технического прогресса (НТП) целесообразно рассчи-

тывать, учитывая использование продукции в течение определенного периода вре-

мени. Для этого используется методика, изложенная в источнике [75]. Суммарный 

экономический эффект за годы расчетного периода определяется по формуле [71, 

75]:  

Эт = Рт − Зт ,            (5.1)  

где Рт – стоимостная оценка результатов осуществления мероприятия НТП за рас-

четный период, Зт – стоимостная оценка затрат на осуществление мероприятия 

НТП за расчетный период.  

При расчете экономического эффекта необходимо учесть различные времен-

ные факторы, чтобы привести затраты и результаты к единому моменту времени, 

который называется расчетным годом. Обычно в качестве расчетного года выби-

рают календарный год, предшествующий началу выпуска продукции или исполь-

зованию новой технологии, методов организации труда или управления.  

Чтобы привести разновременные затраты и результаты всех лет периода реа-

лизации мероприятия к расчетному году, используется коэффициент αt [71, 75]: 

𝛼𝑡 = (1 + 𝐸𝐻)𝑡𝑝−𝑡,        (5.2) 

где EН – норматив приведения разновременных затрат и результатов, который чис-

ленно равен нормативу эффективности капитальных вложений, tp – расчетный год, 

t – год, на который приводятся затраты и результаты.  
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Для определения стоимостной оценки результатов за расчетный период при-

меняется следующая формула [71, 75]:  

РТ = ∑ 𝑃𝑡 ⋅ 𝛼𝑡
𝑡к
𝑡=𝑡𝑛

,         (5.3) 

где Pt – стоимостная оценка результатов в t-м году расчетного периода; tн – 

начальный год расчетного периода; tк – конечный год расчетного периода. 

Важно отметить, что определение начального и конечного года расчетного 

периода имеет большое значение для планирования и оценки эффективности меро-

приятий НТП (научно-технической программы). Начальный год обычно связан с 

началом финансирования проекта, а конечный год – с завершением всех этапов 

жизненного цикла мероприятия. Однако, в ряде случаев, конечный год расчетного 

периода может быть определен исходя из нормативных сроков обновления произ-

водства. Это означает, что если есть требование обновить определенное производ-

ство каждые, например, 5 лет, то конечный год расчетного периода будет соответ-

ствовать этому сроку. Такое определение конечного года расчетного периода в со-

ответствии с нормативными сроками обновления производства имеет смысл, по-

скольку позволяет учесть не только финансовые исходы, но и обновление техниче-

ской базы предприятий. Это помогает поддерживать конкурентоспособность и эф-

фективность народного хозяйства. При определении конечного года расчетного пе-

риода также важно учесть все этапы жизненного цикла мероприятия НТП. Это 

включает в себя разработку, освоение, серийное производство и использование ре-

зультатов в народном хозяйстве. Каждый из этих этапов требует времени и ресур-

сов, и их продолжительность может варьироваться в зависимости от сложности и 

масштаба мероприятия. Таким образом, определение конечного года расчетного 

периода должно учитывать все вышеперечисленные факторы, чтобы обеспечить 

адекватную оценку эффективности мероприятий НТП. Это позволит правильно  

планировать и организовывать научно-технические программы, способствуя раз-

витию народного хозяйства и повышению его конкурентоспособности.  
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Это описание методики расчета экономического эффекта мероприятий НТП 

в агропромышленном комплексе. Такой подход позволяет учесть различные фак-

торы, связанные с временными изменениями затрат и результатов, и определить 

общий экономический эффект за период реализации мероприятий. 

Стоимостная оценка результатов определяется как сумма основных (Ро) и со-

путствующих (Рс) результатов. Основные результаты мероприятий могут быть оце-

нены с использованием двух подходов.  

В первом подходе, для новых предметов труда, стоимостная оценка основ-

ных результатов определяется следующим образом [71, 75]:  

𝑃𝑡
0 =

А𝑡

У𝑡
⋅ Ц𝑡,          (5.4) 

где Аt – объем применения новых предметов труда в году t; Уt – расход предметов 

труда на единицу продукции, производимой с их использованием в году t, Цt – цена 

единицы продукции, с учетом эффективности ее применения, выпускаемой с ис-

пользованием новых предметов труда в году t.  

Во втором подходе, для средств труда длительного пользования, стоимостная 

оценка основных результатов определяется следующим образом [71, 75]:  

𝑃𝑡
0 = Ц𝑡 ⋅ А𝑡 ⋅ В𝑡,         (5.5) 

где Цt – цена единицы продукции, с учетом эффективности ее применения, произ-

водимой с помощью новых средств труда в году t, Аt – объем применения новых 

средств труда в году t; Вt – производительность средств труда в году t.  

Затраты на реализацию мероприятия НТП за расчетный период включают за-

траты при производстве и использовании продукции. Они могут быть разделены 

на две категории: затраты при производстве продукции за расчетный период и за-

траты при использовании продукции без учета затрат на приобретение самой про-

дукции за расчетный период.  

Затраты при производстве (использовании) продукции рассчитываются еди-

нообразно. Они включают в себя затраты на все ресурсы в году t, включая затраты 

на получение сопутствующих результатов.  
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Для мероприятий НТП, характеризующихся стабильностью технико-эконо-

мических показателей по годам расчетного периода, можно рассчитать экономиче-

ский эффект [71, 75]: 

ЭТ =
РГ−ЗГ

𝑅р+ЕН
,           (5.6) 

где РГ – неизменная по годам расчетного периода стоимостная оценка результатов 

мероприятий НТП, включающая основные и сопутствующие результаты; ЗГ – неиз-

менные по годам расчетного периода затраты на реализацию мероприятия НТП; Rр 

− норма реновации основных фондов при использовании продукции, определяемая 

с учетом фактора времени. 

Проведем расчет экономической эффективности внедрения технологиче-

ского процесса обработки под ремонтный размер валов под резиновые армирован-

ные манжеты. 

 

5.3 Расчет экономического эффекта от внедрения технологического  

процесса восстановления вала соединения «вал-уплотнение» методом  

обработки под ремонтный размер 

 

Для определения экономической эффективности технологического процесса 

обработки вала под ремонтный размер необходимо сравнить затраты на его реали-

зацию с затратами на покупку нового вала коробки передач силовых агрегатов 

ЯМЗ.  

При анализе экономической эффективности технологического процесса 

необходимо учесть все аспекты, связанные с затратами. Важно учесть не только 

прямые затраты, такие как заработная плата, материалы и приобретение ремонт-

ного фонда, но и косвенные расходы, включающие организацию производства и 

управление. Затраты на заработную плату являются одним из ключевых факторов, 

влияющих на экономическую эффективность процесса.  

Необходимо учесть затраты на оплату труда работников, занятых в процессе 

производства, а также возможные премии и дополнительные выплаты. Оптимиза-

ция рабочего времени и повышение производительности могут снизить затраты на 

заработную плату и улучшить эффективность процесса.  
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Материалы также играют важную роль в определении экономической эффек-

тивности. Необходимо учесть стоимость закупки материалов, их расход в процессе 

производства и возможные потери или брак. Анализ структуры затрат на матери-

алы может помочь в определении оптимального поставщика или варианта исполь-

зования материалов для снижения расходов.  

Приобретение ремонтного фонда также является важным аспектом, который 

нельзя игнорировать при оценке экономической эффективности. Ремонтный фонд 

включает в себя инструменты, оборудование и запасные части, необходимые для 

обслуживания и ремонта технологического процесса. Расходы на приобретение и 

обновление ремонтного фонда должны быть учтены при сравнении различных ва-

риантов.  

Организация производства и управление также могут существенно влиять на 

экономическую эффективность. Необходимо учесть затраты на аренду или по-

купку производственного помещения, обслуживание оборудования, энергозатраты 

и другие операционные расходы. Оптимизация производственных процессов и 

улучшение системы управления могут привести к снижению затрат и повышению 

эффективности.  

После учета всех затрат, связанных с заработной платой, материалами, при-

обретением ремонтного фонда и организацией производства, необходимо проана-

лизировать полученные данные и сравнить их с затратами на покупку нового вала. 

Это позволит принять решение о выборе наиболее выгодного варианта. Однако при 

оценке экономической эффективности технологического процесса необходимо 

также учитывать другие факторы, такие как качество продукции, сроки производ-

ства, конкурентоспособность на рынке и потребности потребителей. Возможно,  

наиболее выгодный вариант с точки зрения затрат может не соответствовать тре-

бованиям рынка или не обеспечивать необходимое качество. Поэтому важно при-

нимать во внимание все аспекты при принятии решения о выборе оптимального 

технологического процесса. 

Результаты трудоемкости и затрат на процесс обработки вала под ремонтный 

размер представлены в таблице 5.1.  
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Таблица 5.1 – Себестоимость процесса обработки вала под ремонтный размер 

Операция 

Трудо-

емкость, 

чел.-ч 

Затраты на 

заработную 

плату, руб. 

Затраты на 

материалы, 

руб. 

Себестои-

мость выпол-

нения, руб. 

Очистка вала 0,09045 476,22 319,07 795,29 

Внешний осмотр 0,00243 12,79 8,57 21,37 

Установка и снятие 

вала 
0,00162 8,53 5,71 14,24 

Проверка размера 

вала индикаторной 

скобой 

0,001485 7,82 5,24 13,06 

Механическая обра-

ботка (шлифование) 
0,027 142,16 95,24 237,40 

Полировка и доводка 0,06345 334,06 223,82 557,89 

Сборка 0,003 15,80 10,58 26,38 

Контроль 0,0018 9,48 6,35 15,83 

Итого 0,191235 1006,85 674,59 1681,44 

 

Себестоимость обработки вала под ремонтный размер составила 1681,44 руб. 

Стоимость нового вала – 8250 руб. В связи с этим обработка под ремонтный размер 

является экономически выгодным. 

Экономический эффект от внедрения технологического процесса восстанов-

ления вала определяется по выражению (5.1). Для этого адаптируем формулы (5.3) 

и (5.5) для наших условий, в результате получим [71, 75]: 

Рт = ∑ Ц𝑡 ⋅ 𝑊𝑡 ⋅ 𝛼𝑡
tк
tн ,          (5.7) 

где Цt − цена нового вала в году t; Wt − средняя программа восстановления валов 

на предприятии в t-м году (Wt = 1000 шт.). 

В свою очередь, можно преобразовать формулу (5.5) [71, 75]: 

ЗТ = ∑ (𝑊𝑡 ⋅ 𝐶𝑡 + 𝐾𝑡 − Л𝑡) ⋅ 𝛼𝑡
tк
tн ,      (5.8) 

где 𝐶𝑡 − себестоимость восстановления вала в t году. 

Единовременные затраты составили Кt = 3952 тыс. р. Они складываются из 

покупки и установки универсального круглошлифовального станка 3У132ВМ, 

комплекта оснастки, универсального токарно-винторезного станка модели 1К62. 

Для очистки валов используется имеющаяся на предприятии моечная машина 

ОМ−4267. 
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Исходные данные и результаты расчета экономического эффекта от внедре-

ния технологического процесса представлены в таблице 5.2.  

 

Таблица 5.2 – Результаты расчета экономического эффекта от внедрения техноло-

гического процесса обработки вала соединения «вал − уплотнение» под ремонтный 

размер 

Показатели 
Значение, тыс. руб. 

Базовый год Проектный год 

Стоимостная оценка результатов с учетом 

фактора времени 
8250 8250 

Затраты по годам с учетом фактора времени 5633 1681 

Экономический эффект 2617 6569 

 

Технологический процесс восстановления вала обработкой под ремонтный 

размер является эффективной альтернативой покупке новых валов. Это позволяет 

существенно сэкономить средства.  

Однако, помимо сокращения затрат на приобретение новых валов, внедрение 

этого технологического процесса также приводит к увеличению долговечности со-

единений «вал-уплотнение». Это означает, что валы, подвергнутые обработке, ста-

новятся более надежными и долговечными. Для определения годового экономиче-

ского эффекта, возникающего только благодаря повышению долговечности соеди-

нений «вал-уплотнение», проводится расчет по специальной формуле.  

Таким образом, внедрение технологического процесса восстановления вала 

обработкой под ремонтный размер не только позволяет сэкономить средства на 

приобретение новых валов, но и увеличивает долговечность соединений «вал- 

уплотнение». Это приводит к дополнительному годовому экономическому эф-

фекту, который помогает оправдать инвестиции и обеспечить долгосрочную 

надежность оборудования. 

Экономический эффект от внедрения технологического процесса восстанов-

ления вала соединения «вал − уплотнение» обработкой под ремонтный размер в 

базовом году составит 2617 тыс. рублей, а в проектном – 6569 тыс. рублей при про-

грамме ремонта 1000 ед. валов в год. 
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5.4 Расчет экономического эффекта от внедрения технологического  

процесса восстановления вала соединения «вал-уплотнение» методом  

установки тонкостенной втулки 

 

После обработки вала под заданные отклонения на вал монтируют ремонт-

ную деталь – втулку с заданными размерами. Соединение производят путём запрес-

совки с соответствующим натягом или нагревом втулки. Втулки приобретаются у 

проверенных поставщиков, так как себестоимость изготовления втулки на специа-

лизированном заводе значительно ниже. Стоимость приобретаемой втулки для 

формирования посадки 50,5H6/s6 составляет 325 руб. Таким образом, стоимость 

ремонта вала составит 2001,44 руб. Стоимость нового вала – 8250 руб. 

Исходные данные и результаты расчета экономического эффекта от внедре-

ния технологического процесса представлены в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Результаты расчета экономического эффекта от внедрения техноло-

гического процесса восстановления вала соединения «вал − уплотнение» методом 

установки тонкостенной втулки 

Показатели 
Значение, тыс. руб. 

Базовый год Проектный год 

Стоимостная оценка результатов с учетом 

фактора времени 
8250 8250 

Затраты по годам с учетом фактора времени 5958 2006 

Экономический эффект 2292 6244 

 

Экономический эффект от внедрения технологического процесса восстанов-

ления вала соединения «вал − уплотнение» методом установки тонкостенной 

втулки в базовом году составит 2292 тыс. рублей, а в проектном – 6244 тыс. рублей 

при программе ремонта 1000 ед. валов в год. 
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5.5 Выводы 

 

1. Оценка экономической эффективности обработки вала под ремонтный 

размер является важным инструментом для принятия обоснованных управленче-

ских и технических решений. Она позволяет оценить потенциальную прибыль-

ность проекта и выбрать наиболее выгодное решение на основе анализа и сравне-

ния различных методов оценки. 

2. Внедрение технологического процесса восстановления вала соединения 

«вал уплотнение» обработкой под ремонтный размер с последующим применением 

профилактических и диагностических мероприятий позволит достичь значитель-

ного экономического эффекта. Внедрение технологического процесса восстанов-

ления вала соединения «вал уплотнение» является выгодным и перспективным ша-

гом для компании. Он позволит сэкономить средства, оптимизировать производ-

ственные процессы и снизить негативное воздействие на окружающую среду, воз-

никающее из-за утечек трансмиссионной смазки. 

3. Экономический эффект от внедрения технологического процесса восста-

новления вала соединения «вал − уплотнение» обработкой под ремонтный размер 

в базовом году составит 2617 тыс. рублей, а в проектном – 6569 тыс. рублей при 

программе ремонта 1000 ед. валов в год. 

4. Экономический эффект от внедрения технологического процесса восста-

новления вала соединения «вал − уплотнение» методом установки тонкостенной 

втулки в базовом году составит 2292 тыс. рублей, а в проектном – 6244 тыс. рублей 

при программе ремонта 1000 ед. валов в год. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 

1. Разработана методика комплектования деталей соединений «вал-

уплотнение», включающая в себя: расчет ремонтных размеров вала и их отклоне-

ний; расчет числа групп комплектования для валов и манжет; подбор манжет по 

критерию сохранения наименьшего натяга в соединении.  На базе безмоментной 

теории оболочек получены математические выражения и разработана методика рас-

чета натягов при восстановлении поверхности вала под манжету с помощью тонко-

стенных втулок. Данная методика позволяет определять наименьший натяг из усло-

вия требуемой фиксации втулки на валу и наибольший натяг из условия работы ма-

териала втулки только в зоне упругих деформаций. 

2. Для соединения вала с манжетой первичного вала коробки передач 

ЯМЗ-239 52 мм при применении предлагаемой методики получено четыре ре-

монтных размера вала (51,8−0,072, 51,7−0,072, 51,6−0,072, 51,5−0,072) и составлена комплек-

товочная таблица сборки валов с манжетами 52 -2,2
-3,0 

2,2

0,352−

− , 3,2

0,352−

−
, 4,2

0,352−

− , 5,2

0,352−

− ). В 

результате проведенного вероятностного анализа качества сборки соединений ре-

комендовано закупать на 15 % больше манжет с целью обеспечения сборки 100 % 

соединений. Для фланца коробки передач ЯМЗ-239 100 мм получено четыре ре-

монтных размера вала (99,8–0,054, 99,7–0,054, 99,6–0,054, 99,5–0,054) и составлена комплек-

товочная таблица сборки валов с манжетами (соответственно 2.2

0.3100−

− , 3.2

0.3100−

− , 4.2

0.3100−

− , 

5.2

0.3100−

− ).  

3. В результате апробации методики расчета посадок тонкостенных вту-

лок с целью восстановления поверхности первичного вала коробки передач ЯМЗ-

239 под манжету определены размеры тонкостенной втулки, получен диапазон тех-

нологических натягов и выбраны посадки 50,5
𝐻6

𝑠6
(

+0,019

+0,072
+0,053

) и 50,5
𝐻7

𝑠6
(

+0,030

+0,072
+0,053

). 

4. Экономический эффект от внедрения технологического процесса вос-

становления поверхности вала под манжету обработкой под ремонтный размер в 

базовом году составит 2617 тыс. руб., а в проектном – 6569 тыс. руб. при программе 
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ремонта 1000 ед. валов в год. Экономический эффект от внедрения технологиче-

ского процесса восстановления поверхности вала под манжету методом установки 

тонкостенной втулки в базовом году составит 2292 тыс. рублей, а в проектном – 

6244 тыс. рублей при программе ремонта 1000 ед. валов в год. 

 

Рекомендации производству 

 

1. Для повышения долговечности соединений валов с резиновыми армиро-

ванными манжетами необходимо при ремонте сборочной единицы не только заме-

нять старые манжеты на новые, но и обязательно восстанавливать поверхность вала 

с требуемыми параметрами функциональной взаимозаменяемости – нормами точ-

ности по величинам требуемых натягов, шероховатости поверхности в пределах Ra 

=0,16…0,32 мкм, а также радиального биения и отклонения от соосности манжеты 

относительно вала.  

2.  При первом ремонте соединения вала с манжетой рекомендуется исполь-

зовать систему ремонтных размеров валов с подбором манжет с целью сохранения 

предельных натягов в соединении. В случае повторного ремонта следует приме-

нять тонкостенные ремонтные втулки с и последующей обработкой поверхности 

вала под номинальный размер с поверхностно – пластическим деформированием 

до шероховатости поверхности Ra =0,1…0,32 мкм. Посадки тонкостенных втулок 

на вал следует определять по разработанной методике для каждого номинального 

размера с расчетом требуемых предельных натягов в соединении тонкостенной 

втулки и поверхностью вала.  
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Перспективы дальнейшей разработки темы 

 

Проведенные диссертационные исследования могут служить основой для 

дальнейшего развития и совершенствования методов функциональной взаимозаме-

няемости посадок резиновых армированных манжет на валы. 

Перспективными направлениями развития темы являются: 

1. Разработка методики и технологии использования полимерных втулок для 

восстановления поверхности вала под манжету; 

2. Разработка методики и технологии применения еще более тонкостенных 

втулок, толщиной вплоть до 0,5 мм, в том числе и с целью временного устранения 

утечек без замены манжеты при отказе соединения во время полевых работ. 
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