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Аннотация. Показано, что в современном ремонтном производстве практике применения размерного анализа 
не уделяется должного внимания, что является одной из основных причин снижения ресурса 
отремонтированных машин в сравнении с ресурсом новых. Подчеркивается, что техническое состояние любого 
механизма во многом определяется состоянием замыкающего звена его размерной цепи, величина которого при 
проектировании и изготовлении машины назначается, исходя из требований конструкции и нормальной работы 
механизма. Отмечается, что существующие методы определения допусков на износ деталей машин являются 
сугубо приближенными, так как не учитывают взаимосвязей и взаимодействий между поверхностями деталей 
машины в процессе их работы. Приведены зависимости, позволяющие оценить уровень экономической 
эффективности выполняемого ремонта, распределения допуска замыкающего звена размерной цепи по 
составляющим звеньям с учетом скоростей изнашивания всех звеньев размерной цепи и остаточный ресурс 
любого звена размерной цепи. Сделан вывод, что применение теории размерного анализа в ремонтном 
производстве позволит улучшить не только экономические показатели использования машин, но и их 
надежность после ремонта. 
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Abstract. It is shown, that in modern repair production, the practice of using dimensional analysis is not given due 
attention, which is one of the main reasons for reducing the resource of repaired machines in comparison with the 
resource of new ones. It is emphasized, that the technical condition of any mechanism is largely determined by the state 
of the closing link of its dimensional chain, the value of which is assigned during the design and manufacture of the 
machine, based on the requirements of the design and normal operation of the mechanism. It is noted, that the existing 
methods for determining the wear tolerances of machine parts are purely approximate, since they do not take into 
account the relationships and interactions between the surfaces of machine parts during their operation. Are given 
dependences to assess the level of economic efficiency of the performed repair, the distribution of the tolerance of the 
closing link of the dimensional chain among the component links, taking into account the wear rates of all links of the 
dimensional chain and the residual resource of any link of the dimensional chain. It is concluded that the application of 
the theory of dimensional analysis in repair production will improve not only the economic performance of the use of 
machines, but also their reliability after repair. 
 

Введение 
Сущность размерного анализа при ремонте машин, как и при их проектировании и 

производстве, заключается в определении допусков и предельных отклонений всех звеньев 
размерной цепи. Однако в современном ремонтном производстве вопросам теории 
размерного анализа не уделяется внимание, что является одной из основных причин 
снижения ресурса отремонтированных машин в сравнении с ресурсом новых [1-5 и др.]. 

Недооценка возможностей теории размерного анализа в процессе потребителя машин в 
значительной мере затрудняет решение задач по отысканию причин, способствующих 
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снижению ресурса отремонтированных машин, а в ряде случаев может привести к 
неправильным выводам о способах его увеличения. 

Основные закономерности и положения теории размерного анализа применительно к 
ремонтному производству имеют ряд существенных отличительных черт, поскольку и само 
ремонтное производство отличается от промышленного. Одной из главных отличительных 
особенностей ремонтного производства является то, что при ремонте машин допуски 
отдельных звеньев размерных цепей имеют более расширенные величины в сравнении с 
допусками завода-изготовителя, так как при ремонте машин, ввиду неравнопрочности 
деталей, исходя из экономических соображений, находят применение детали с допустимым 
износом [6-11 и др.]. 

Цель размерного анализа при ремонте машин заключается в определении таких величин 
допусков звеньев размерной цепи в пределах от наименьшего значения, принятого на 
заводе-изготовителе, до предельно допустимого при эксплуатации, чтобы получить от 
ремонта наибольшую экономическую эффективность. 

 

Основная часть 
Одной из важнейших характеристик, определяющей техническое состояние любого 

механизма, является замыкающее звено его размерной цепи, величина которого при 
проектировании и изготовлении механизма назначается, исходя из требований конструкции и 
нормальной работы механизма. Однако механизм может нормально функционировать при 
различных величинах замыкающего звена в пределах от наименьшего предельного значения, 
принятого на заводе-изготовителе, до предельно допустимого при эксплуатации. Это всегда 
имеет место при ремонте машин, поэтому проблема заключается в выборе такой величины 
замыкающего звена в указанных пределах, которая с учетом эксплуатационных требований к 
отремонтированному механизму обеспечила бы наибольшую экономическую эффективность 
от ремонта механизма [12-15 и др.]. Другими словами, при ремонте машин величина 
замыкающего звена должна назначаться с учетом экономических и конструктивных требований. 

При использовании нового механизма только до первого ремонта себестоимость единицы 

произведенной работы равна 
н

нQ

τ
. Если же механизм отремонтировать, то удельные затраты 

после проведения ремонта 
рн

рн QQ

τ+τ
+

, что меньше 
н

нQ

τ
 (в приведенных отношениях Qн – затраты, 

связанные с приобретением нового механизма и его использованием до первого ремонта, руб.; 
Qр – затраты, связанные ·с ремонтом механизма и его использованием до следующего ремонта, 
руб.; τн, τр – соответственно межремонтные ресурсы нового и отремонтированного механизмов 
в единицах произведенной работы (станко час, мото-час, тыс. км и т. д.). 

Следовательно, разность 
рн

рн

н

н
QQQ

τττ +
+

−  – это экономический эффект, полученный от 

ремонта механизма. Если разность приняла отрицательное значение, то ремонт механизма 
экономически нецелесообразен.  

Следует заметить, что при определении экономического эффекта ряд исследователей 

[16-18 и др.] удельные затраты после ремонта определяют отношением 
р

рQ

τ
. Такое 

допущение не совсем обоснованно, более точным будет отношение 
рн

рн QQ

ττ +
+

, учитывающее в 

производстве объема работ и остаточную стоимость механизма. В данном случае стоимость 
новой машины распределена как на выполнение объема работ до первого ремонта, так и 
после его проведения. 
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Разность 
рн

рн

н

н
QQQ

τττ +
+

−  еще не характеризует в полной мере экономическую 

целесообразность проведения ремонта механизма, так как одна и та же величина 
экономического эффекта может быть получена при различных затратах, поэтому с 
экономической точки зрения важно знать, ценой каких затрат получен экономический эффект 
т.е. уровень экономической эффективности проведения ремонта. 

Уровень экономической эффективности проведения ремонта механизма Э (величина 
сэкономленных средств от ремонта механизма на единицу суммарных затрат, за счет которых 
получена экономия) можно оценить, используя следующее отношение 
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Проведя несложные математические преобразования, получим выражение 
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Величины Qр и τр представим как функции от величины допуска ∆0 замыкающего звена 
механизма, так как от этой величины зависит не только ресурс механизма, но и затраты на 
восстановление его работоспособности. 

Задаваясь различными значениями ∆0 в пределах от наименьшего предельного 
значения, принятого на заводе-изготовителе, до предельно допустимого при эксплуатации, 
определяем значения функций )( 01 ∆= fQp  и )( 02 ∆= fpτ , которые подставляются в формулу 

(1). Величина ∆0, при которой Э→Эmax является при ремонте допустимой, а соответствующая 
ей величина τр может быть принята как межремонтный ресурс, так как в этом случае 
получается наибольшая экономия средств от ремонта механизма на единицу затрат. 

 

Обсуждение результатов 
Определение допуска при ремонте замыкающего звена по изложенному методу может 

быть успешным только тогда, когда известны численные величины функций )( 01 ∆= fQp  и 

)( 02 ∆= fpτ . Такой подход возможен в тех случаях, когда известно количество звеньев 

размерной цепи, имеющих допуск на износ. Кроме того, необходимо знать величины этих 
допусков и степень их влияния на интенсивность изнашивания звеньев размерной цепи [19-
22 и др.]. Для указанных цепей вначале распределяется допуск при ремонте замыкающего 
звена по составляющим звеньям. Практически, в первоначальном приближении 
распределение допуска замыкающего звена размерной цепи по составляющим звеньям с 
учетом скоростей изнашивания всех звеньев размерной цепи производится по формуле 
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где ∆i

 

– допуск на износ i-го звена; ∆0

 

– допуск замыкающего звена; н

iV  – скорость 

изнашивания i-го звена в новом механизме; n – количество звеньев в размерной цепи, то есть 
i=1, 2, 3,... n; ξi – передаточное отношение. 

В тоже время при ремонте такое распределение допуска достаточно приближенное, так 
как не учитывает величины остаточного ресурса каждого из составляющих звеньев 
размерной цепи и изменения интенсивности их изнашивания в зависимости от величины 
допусков на износ, поэтому расчет целесообразно производить по зависимости 
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где Ki – коэффициент, показывающий, во сколько раз остаточный ресурс i-го звена больше 
остаточного ресурса базового. 

За базовое звено принято звено, имеющее наименьший остаточный ресурс. Остаточный 
ресурс любого i-го звена размерной цепи определяется по формуле 
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где 0
iT – остаточный ресурс i-го звена размерной цепи; н

iS  – фактический размер нового i-го 

звена; пр

iS  – предельно допустимый размер i-го звена при эксплуатации; i∆  – допуск на износ 

i-го звена, определенный по формуле (3); ф

iV  – фактическая скорость изнашивания i-го звена 

при распределении допуска замыкающего звена по формуле (3). 
Предлагаемый метод расчета размерных цепей при ремонте машин применим для расчета 

любых размерных цепей, имеющих изнашиваемые звенья, как линейных, так и угловых, 
плоскостных и пространственных, с регулируемыми и нерегулируемыми звеньями, с 
замыкающим звеном в виде зазора и в виде натяга, если известны закономерности изменения 
технического состояния изнашиваемого сопряжения во времени. Последнее условие имеет 
особенное значение для сопряжений с неподвижными посадками, так как в настоящее время 
нет методов по определению технического состояния неподвижного сопряжения без разборки. 

Так как изнашиваемые звенья размерных цепей механизмов обычно задаются зазорами 
[6, 9, 15 и др.], то расчет допусков на износ по формуле (4) производится не для отдельных 
деталей, а в целом для всего сопряжения. 

Расчет допусков на износ отдельных деталей, образующих сопряжение, производится 
аналогичными методами, что и на заводах изготовителях: методом полной 
взаимозаменяемости, теоретико-вероятностным и селективным подбором. Исходными 
данными для расчета допусков на износ отдельных деталей, образующих сопряжение, 
являются допуски на износ сопряжений, определенные по формуле (4), и законы 
распределения размеров изношенных деталей механизмов, поступающих в ремонт. 

Комплектовка сопряжений по методу полной взаимозаменяемости производится из 
изношенных деталей при условии, что при любом сочетании двух сопрягаемых деталей допуск 
на износ сопряжения не будет превышать допуска сопряжения, определенного по формуле (4). 
При использовании теоретико-вероятностного метода допускается выход допуска на 
сопряжение за пределы величины, определенной по формуле (4), с некоторой вероятностью 
при условии, что перекомплектовка дефектных сопряжений связана с меньшими затратами, 
чем сэкономленные средства за счет расширения пределов применения изношенных деталей. 
При селективном подборе сопряжений пределы применения изношенных деталей еще более 
расширяются, причем в каждой группе двух сопрягаемых деталей допуск на износ сопряжения 
должен соответствовать расчетному по формуле (4) с определенной погрешностью, 
вызываемой контрольно-измерительным инструментом при разбивке деталей на группы. 

Экономическая эффективность применения того или иного метода расчета допусков на 
износ деталей определяется количеством механизмов, поступающих в ремонт, то есть 
программой ремонтного предприятия. 

Для использования предлагаемого метода расчета размерных цепей при ремонте машин 
необходимы следующие исходные данные: 

– законы распределения размеров изношенных деталей поступающих в ремонт машин, 
которые определяются путем массового микрометража: 

– скорости изнашивания деталей машин до первого ремонта, которые также можно 
определить путем массового микрометража с учетом фактической наработки машин до 
первого ремонта; 
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– предельные зазоры (натяги), которые находятся экспериментально или расчетным 
путем; 

– фактические скорости изнашивания деталей механизмов в зависимости от величины 
любого из зазоров (натягов) рассматриваемых механизмов, которые рассчитываются по 
специальной методике. 

 

Заключение 
Существующие методы определения допусков на износ деталей машин являются сугубо 

приближенными, так как они не учитывают взаимосвязей и взаимодействий между 
поверхностями деталей машин в процессе их работы. Применение теории размерного анализа 
в ремонтном производстве за счет улучшения качества технических условий на ремонт 
машин позволит значительно улучшить не только экономические показатели использования 
машин, но и их надежность после ремонта. 
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