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Влияние погрешностей измерения на результаты разбраковки
при дефектации деталей машин

Канд. техн. наук Н. Ж. ШКАРУБА (РГАУ — МСХА им. К. А. Тимирязева, nina_sh@mail.ru)

Аннотация. Рассìотрены особенности оøибок контроëя 1-ãо и 2-ãо роäа при äефектаöии äетаëей ìаøин в реìонтноì произ-
воäстве. Преäëожен новый поäхоä к оöенке вëияния поãреøностей изìерения на резуëüтаты разбраковки при äефектаöии. На
основании преäëоженноãо поäхоäа распреäеëены параìетры разбраковки при äефектаöии äетаëей ìаøин. Провеäен анаëиз по-
ëу÷енных резуëüтатов.
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Summary. The features of occurrence of control errors of the first and second kinds during inspection of machine parts in maintenance service
are considered. New approach to the assessment of influence of measurement errors on the results of grading during inspection of machine
parts is proposed. On the basis of the proposed approach, the parametrization of grading during inspection of machine parts is determined.
The analysis of the obtained results is performed.
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Дефектаöия äетаëей — неотъеìëеìая ÷астü техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса капитаëüноãо реìонта ìаøин. Она
провоäится с öеëüþ опреäеëения износа, откëонений и
изìенения разìеров äетаëей [1]. Оäнако в проöессе из-
ìерения всеãäа присутствует поãреøностü [2]. Дëя äе-
фектаöии в реìонтноì произвоäстве испоëüзуется äос-
тато÷но øирокая ноìенкëатура универсаëüных среäств
изìерения [3], которые уäовëетворяþт усëовияì выбора
среäств изìерения [4], но иìеþт разëи÷ные веëи÷ины
поãреøности и стоиìостü [5]. Отëи÷аþтся также труäо-
еìкостü работ и затраты на контроëü [6].

Дефектаöия позвоëяет сократитü расхоäы на капи-
таëüный реìонт. Ка÷ество провеäения этой операöии
зависит от ìноãих факторов, ãëавный из которых — по-
ãреøности приìеняеìых среäств изìерения [7].

Поãреøностü разбраковки (параìетры разбраковки),
т. е. вероятностü неправиëüноãо принятия иëи забрако-
вания äетаëей, принято оöениватü по РД 50-95—86 [8].
Но äëя äефектаöии преäëоженная в этоì äокуìенте
ìетоäика неприãоäна, так как провоäиìые при äефек-
таöии изìерения иìеþт ряä существенных отëи÷ий.
Во-первых, зона рассеяния разìеров изноøенных äета-
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ëей зна÷итеëüно øире, ÷еì у новых и восстановëенных
[9]. Во-вторых, öентр рассеяния разìеров изноøенных
äетаëей сìещен относитеëüно öентра поëя äопуска и
ìожет нахоäитüся вне еãо. Кроìе тоãо, контроëü при äе-
фектаöии, как правиëо, оäносторонний, т. е. контроëи-
руется оäин из преäеëüных разìеров (äëя отверстий —
наибоëüøий, äëя ваëов — наиìенüøий).

Рассìотриì поäробно схеìу äефектаöии äетаëей ти-
па "отверстие", преäставëеннуþ на рис. 1, а.

Диаìетр отверстия в резуëüтате износа увеëи÷ивает-
ся, поэтоìу öентр рассеяния разìеров изноøенных от-
верстий сäвиãается вправо (в строну неисправиìоãо
брака) относитеëüно öентра поëя äопуска. При äефек-
таöии отверстия сортируþтся на сëеäуþщие три ãруппы.

1. Отверстия, äиаìетры которых не превыøаþт наи-
боëüøий äопустиìый äиаìетр Dmax. Эти äетаëи äопус-
тиìы к äаëüнейøей экспëуатаöии (разìер ëежит в пре-
äеëах äопуска). Пëощаäка, характеризуþщая вероятностü
их появëения, на рис. 1, а обозна÷ена как ГГ1.

2. Отверстия, äиаìетры которых выøëи за раìки äо-
пускаеìоãо, но не превысиëи преäеëüный äиаìетр Dпр.
Эти äетаëи требуþт восстановëения. Пëощаäка, харак-
теризуþщая вероятностü их появëения, на рис. 1, а обо-
зна÷ена как ГГ2.

3. Отверстия, äиаìетры которых выøëи за раìки
преäеëüноãо. Эти äетаëи сäаþт в утиëü. Пëощаäка, ха-
рактеризуþщая вероятностü их появëения, на рис. 1, а
обозна÷ена как ДД.

В резуëüтате вëияния поãреøностей среäств изìере-
ния ÷астü äетаëей, разìеры которых нахоäятся ряäоì с
контроëüныìи ãраниöаìи, из оäной ãруппы ìожет бытü
оøибо÷но отнесена в äруãуþ. На рис. 1, а вероятности
появëения таких äетаëей обозна÷ены сëеäуþщиì обра-
зоì: ГД1 — отверстия, äиаìетр которых не превыøает
Dmax, оøибо÷но отнесенные к требуþщиì восстанов-
ëения; ДГ1 — отверстия, требуþщие восстановëения,
оøибо÷но отнесенные к äопустиìыì к äаëüнейøей экс-
пëуатаöии; ГД2 — отверстия, требуþщие восстановëе-
ния, оøибо÷но отнесенные к äетаëяì, разìеры которых
превысиëи Dпр; ДГ2 — отверстия, разìеры которых пре-

высиëи Dпр, оøибо÷но отнесенные к требуþщиì вос-
становëения.

Рассìотриì схеìу äефектаöии äетаëей типа "ваë",
преäставëеннуþ на рис. 1, б. В резуëüтате износа äиа-
ìетр ваëа уìенüøается, поэтоìу öентр рассеяния раз-
ìеров изноøенных ваëов сäвиãается вëево (в строну не-
исправиìоãо äëя ваëа брака) относитеëüно öентра поëя
äопуска. При äефектаöии ваëы, как и отверстия, сорти-
руþтся на три ãруппы.

1. Ваëы, разìеры которых боëüøе ìиниìаëüноãо äо-
пустиìоãо äиаìетра dmin. Эти äетаëи äопустиìы к äаëü-
нейøей экспëуатаöии (разìер ëежит в преäеëах поëя äо-
пуска). Пëощаäка, характеризуþщая вероятностü их по-
явëения, на рис. 1, б обозна÷ена как ГГ1.

2. Ваëы, äиаìетры которых выøëи за раìки äопус-
каеìоãо, но не ìенüøе преäеëüноãо äиаìетра Dпр. Эти
äетаëи требуþт восстановëения. Пëощаäка, характери-
зуþщая вероятностü их появëения, на рис. 1, б обозна-
÷ена как ГГ2.

3. Ваëы, äиаìетры которых ìенüøе преäеëüноãо. Эти
äетаëи сäаþт в утиëü. Пëощаäка, характеризуþщая ве-
роятностü их появëения, на рис. 1, б обозна÷ена как ДД.

Пëощаäки, характеризуþщие вероятности появëе-
ния оøибо÷но забракованных иëи принятых ваëов, на
рис. 1, б обозна÷ены сëеäуþщиì образоì: ГД1 — ваëы,
äиаìетр которых ìенüøе dmin, оøибо÷но отнесенные к
требуþщиì восстановëения; ДГ1 — ваëы, требуþщие
восстановëения, оøибо÷но отнесенные к äопустиìыì к
äаëüнейøей экспëуатаöии; ГД2 — ваëы, требуþщие вос-
становëения, оøибо÷но отнесенные к äетаëяì, разìеры
которых ìенüøе Dпр; ДГ2 — ваëы, разìеры которых
ìенüøе Dпр, оøибо÷но отнесенные к требуþщиì вос-
становëения.

Зна÷ения параìетров разбраковки не ìоãут бытü
опреäеëены по ìетоäике [8], поскоëüку параìетры раз-
браковки при сìещении öентра рассеяния разìеров за
ãраниöы поëя äопуска буäут отëи÷атüся от зна÷ений при
сìещении öентра рассеяния внутри äопуска.

Дëя описания параìетров разбраковки при äефекта-
öии äетаëей ìаøин преäëаãаþтся сëеäуþщие форìуëы.

Рис. 1. Схема дефектации деталей типа "отверстие" (а) и "вал" (б):

ω — зона рассеяния äиаìетров изноøенных äетаëей; TD — техноëоãи÷еский äопуск на изãотовëение отверстия; Td — техноëо-
ãи÷еский äопуск на изãотовëение ваëа; ±Δlim — äопускаеìая поãреøностü приìеняеìоãо среäства изìерения
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Вероятностü тоãо, ÷то äетаëи ти-
па "отверстие" с износоì ìенüøе
äопустиìоãо попаäут в ãруппу äета-
ëей, не поäëежащих восстановëе-
ниþ, опреäеëяется интеãраëоì:

= f(x) ϕ(γ)dγdx, (1)

ãäе ,  — верхняя и нижняя
ãраниöы поëя äопуска äетаëи типа
"отверстие"; f(x) — пëотности рас-
преäеëения изìеряеìоãо параìет-
ра; ϕ(γ) — поãреøности изìерений.

Вероятностü тоãо, ÷то äетаëи ти-
па "отверстие" с износоì, превы-
øаþщиì äопустиìый, буäут при-
знаны ãоäныìи, опреäеëяется инте-
ãраëоì:

= f(x) ϕ(γ)dγdx. (2)

Дëя ваëов интеãраëы буäут вы-
ãëяäетü анаëоãи÷но. Выражения (1)
и (2) преäставëяþт собой произве-
äения äвух опреäеëенных интеãраëов. При÷еì ãраниöы
второãо интеãраëа зависят от переìенной функöии
первоãо.

Дëя реøения заäа÷и разработаны коìпüþтерные
проãраììы рас÷ета вероятностных характеристик ÷ис-
ëенныì ìетоäоì в среäе Delphi 7. С поìощüþ коìпüþ-
терной проãраììы поëу÷ены зависиìости вероятностей
параìетров разбраковки при äефектаöии. Исхоäные
äанные äëя рас÷ета интеãраëов: законы распреäеëения
изìеряеìоãо параìетра и поãреøности изìерения, ãра-
ниöы поëя äопуска контроëируеìой äетаëи и веëи÷ина
сäвиãа öентра рассеяния разìеров относитеëüно öентра
поëя äопуска.

Рассìотриì реøение поставëенной заäа÷и на приìе-
ре норìаëüноãо распреäеëения.

Контроëüная ãраниöа зоны распреäеëения разìеров
äетаëей в еäиниöах среäнекваäрати÷ескоãо откëонения
относитеëüно öентра распреäеëения:

Xк = (0,5T + a)/σx, (3)

ãäе T — äопуск на контроëируеìый параìетр; σx — среä-
некваäрати÷еское откëонение распреäеëения разìеров
äетаëей; a — сäвиã öентра распреäеëения разìеров äе-
таëей относитеëüно öентра поëя äопуска; a = 0,5T – Xср.

На основе поëу÷енных рас÷етных äанных построены
ãрафики зависиìостей параìетров разбраковки при äе-
фектаöии äетаëей ìаøин (рис. 2).

Из ãрафиков на рис. 2 виäно, ÷то наибоëüøее вëия-
ние на коëи÷ество неправиëüно принятых иëи забра-
кованных äетаëей при äефектаöии оказываþт поãреø-
ности среäств изìерения σγ, а не отноøение äопуска
контроëируеìоãо параìетра к среäнекваäрати÷ескоìу
откëонениþ. Кроìе тоãо, набëþäается сëеäуþщая зако-
ноìерностü: при про÷их равных усëовиях коëи÷ество

ãоäных äетаëей, оøибо÷но отнесенных к äефектныì,
всеãäа боëüøе, ÷еì äефектных, принятых как ãоäные.

Поëу÷еннуþ ìетоäику ìожно испоëüзоватü в технико-
эконоìи÷еской оптиìизаöии выбора среäств изìерения
при äефектаöии äетаëей ìаøин в реìонтноì произвоä-
стве [10].
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Рис. 2. Распределение параметров разбраковки при дефектации деталей машин:

ДГ — äефектные äетаëи, принятые как ãоäные, %; ГД — оøибо÷но забракован-
ные ãоäные äетаëи, %; T — äопуск на контроëируеìый параìетр; σx — среäне-
кваäрати÷еское откëонение распреäеëения разìеров контроëируеìоãо параìетра;
σγ — среäнекваäрати÷еское откëонение поãреøности изìерения


