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Особенности ремонтных предприятий, такие как неритмичность производимых работ 
и их разнообразие, повышают нагрузку на сотрудников, которые, как правило, не закреп­
лены за одной операцией и являются более универсальными специалистами. Внедрение 
цифровых систем позволяет снизить число возникающих ошибок персонала, но наиболь­
ший эффект может быть достигнут только при создании единой информационной среды. 
Применение процессного подхода обеспечит формирование реестра процессов, на осно­
ве которых возможны организация прослеживаемости деталей, совершенствование кон­
трольно-измерительных процедур, что снизит количество ошибок, а также позволит про­
анализировать процесс на основе собранных данных. Такие системы, объеденные единой 
информационной средой, способствуют прогнозированию послеремонтных показателей 
и приблизят качество отремонтированных деталей к новым.
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В настоящее время в Российской Федерации активно развивается отечественное 
тракторостроение [1–3]. Современные энергонасыщенные тракторы имеют достаточ­
но надежные сборочные единицы и агрегаты, но в любом случае в процессе эксплуата­
ции им необходим регулярные ремонтный ремонт, в процессе которого формируются 
собственные показатели надежности отремонтированных агрегатов [4, 5].

Особенности ремонтных предприятий, такие как неритмичность производимых 
работ и их разнообразие, не позволяют использовать подходы конвейерного произ­
водства. Сотрудники подобных предприятий, как правило, не закреплены за одной 
операцией и являются более универсальными специалистами, что повышает нагрузку 
и не способствует снижению количества ошибок.

Автотракторный двигатель является сложной системой, на которою приходиться до 
50% отказов техники [6, 7]. Одним из основных элементов двигателей является газо­
распределительный механизм (ГРМ), именно от его работы зависят развиваемая мощ­
ность и экономичность трактора.

Центральной частью ГРМ является распределительный вал, синхронизирующий 
работу клапанов. При работе распределительный вал, как и любой другой механизм, 
испытывает знакопеременные нагрузки [6, 7], что приводит к износу его трущихся 
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поверхностей [8, 9] и, как следствие, необходимости регулировки клапанов. Несмотря 
на разработанные компенсаторы в эксплуатации и производстве, поныне находятся 
двигатели, не оснащенные подобными механизмами, например семейство двигателей 
ЯМЗ‑236, распределительный вал которых представлен на рис. 1.

Отсутствие компенсационных механизмов усугубляет возможные дефекты, снижа­
ет межсервисный пробег и повышает требования к качеству проводимых ремонтных 
работ. Перечень возможных дефектов и значения параметров распределительного вала 
(табл. 1) приводятся заводом-изготовителем в руководстве по ремонту. Только при со­
блюдении данных требований можно гарантировать заложенные показатели качества 
детали, прошедшей ремонт.

1 2 3A B

A B

A–A B–B4

5
Рис. 1. Распределительный вал ЯМЗ‑236: 1 ‒ резьба М27; 
2, 3 ‒ опорные шейки; 4 ‒ шпоночный паз; 5 ‒ кулачок.

Таблица 1. Перечень возможных дефектов для распределительных валов ЯМЗ‑236

Дефект
Значение параметра, мм Необходимые 

мероприятияНоминальный Предельно допустимый
Трещины или обломы

– БраковатьЗабоины на нерабочих 
поверхностях

Износ опорных шеек 54 0 105
0 062

−
−

.

. 53.88
Обработать до категорич­
ного ремонтного размера.

Хромировать
Износ кулачков по вы­
соте 42.2 41.0 Обработать кулачки

по копиру
Износ шпоночного 
паза по ширине 6 0 055

0 010
−
−

.

. 6.02 Браковать

Изгиб вала

Допуск радиального биения средних 
опорных шеек относительно общей оси 

крайних шеек: Править

0.04 0.05

Срыв резьбы ‒ Не более одного витка
1 виток ‒ 
калибровать резьбу
2 витка ‒ браковать
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В настоящие время все больше предприятий машиностроительного сектора ста­
раются повысить свою эффективность и качество работ за счет внедрения цифровых 
технологий. Наибольший эффект при этом достигается при взаимной интеграции 
цифровых систем. Ядром подобной единой информационной среды (ЕИС) выступает 
база данных, хранящая сведенья о каждом произведенном изделии, применявшихся 
при этом материалах и инструментах, технологических процессов и ответственных за 
них лиц. Поскольку от корректности поступающих данных зависит эффективность 
принимаемых решений, то при их сборе особое внимание необходимо уделить сни­
жению числа ошибок.

Наибольшую эффективность от применения ЕИС можно получить при полностью 
функционирующей системы менеджмента качества (СМК). К сожалению, на ремонт­
ных предприятиях это встречается не так часто, что сказывается на перечне необходи­
мых мероприятий и этапах их внедрения: 1) применение процессного подхода; 2) ор­
ганизация прослеживаемости при ремонте; 3) совершенствование контрольно-изме­
рительных процедур; 4) анализ стабильности процессов.

Применение процессного подхода на ремонтном предприятии, в основе которо­
го лежит ГОСТ Р ИСО 9001-2015, позволит: 1) снизить вероятность возникновения 
ошибок, связанных с нарушением технологии; 2) оценить эффективность производ­
ственной деятельности; 3) проводить необходимые улучшения [10]. Дополнительным 
преимуществом такого подхода является возможность отладить процессы метрологи­
ческого обеспечения производства, и, следовательно, снизить вероятность появления 
ошибок на контрольных операциях [11, 12].

Для этого необходимо определить начальное и конечное событие процесса, устано­
вить связи с другими процессами и границы ответственности. Использование специ­
ализированного программного обеспечения и стандартизированных нотаций для 
описания процессов облегчит интеграцию с компонентами ЕИС, обеспечит форми­
рование реестра процессов, позволит формировать регламентирующие процессы, про­
водить имитационное моделирование и своевременно оповещать сотрудников о про­
изошедших изменениях в технологии производства.

Процессы участка дефектации и участка механической обработки для распредели­
тельных валов ЯМЗ‑236 представлен на рис. 2.

Применение процессного подхода для основных операций предприятия не заменит 
СМК, но позволит перейти к следующему этапу.

Для обеспечения прослеживаемости в рамках создания ЕИС ремонтного предприя­
тия целесообразно использовать машиночитаемую маркировку. В данный момент мож­
но выделить два вида подобной маркировки: оптически читаемую и радиочастотную.

К первому виду относятся маркировка на основе матричных штриховых кодов 
(QR‑код и Data Matrix), радиочастотная маркировка основана на технологии беспро­
водной передачи данных малого радиуса действия (NFC и RFID).

Поскольку одной из особенностей ремонтного производства можно считать ис­
пользование универсального оборудования и большое количество ручных операций, 
которые ограничивают производительность, применение радиочастотной маркировки, 
нацеленной на высокопроизводительные автоматизированные предприятия, делает ее 
возможности избыточными и чрезмерно дорогостоящими. В связи с этим в дальней­
шем будем рассматривать маркировку на основе матричных штриховых кодов.

QR‑код и Data Matrix являются широко распространенными видами маркировки, 
что позитивно сказывается на стоимости оборудования. Стоит отметить и возмож­
ность создания избыточного кода, который позволяет обеспечить считывание даже 
при 30%-ном повреждении. Преимуществом Data Matrix можно считать вдвое мень­
ший размер, а также возможность создания прямоугольных меток, что позволяет 
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Рис. 2. Применение процессного подхода для ремонтного цеха.
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рекомендовать к внедрению на ремонтных предприятиях именно данный тип мар­
кировки.

Операцию маркировки необходимо осуществлять после очистки. Именно с нее 
можно начинать проведение дефектовки. Для маркировки можно использовать бир­
ки, наклейки или наносить метку при помощи лазерной гравировки на нерабочие по­
верхности. Использование последнего метода позволяет сохранить метку после сбор­
ки, что положительно скажется на работе с рекламациями, а также позволит уточнить 
остаточный ресурс деталей.

В рамках совершенствования контрольно-измерительных операций основной за­
дачей является снижение ошибок первого и второго рода (неверно забракованные 
и неверно принятые) для этого предприятия заменяют аналоговые средства измере­
ния на цифровые, которые обладают лучшими метрологическими характеристиками 
и дисплеем, снижающим вероятность ошибки оператора [13]. Подключение цифровых 
средств измерений к ЕИС позволит организовать автоматизированный сбор измери­
тельной информации, а также ее последующий анализ и, как следствие, принятие вер­
ного решения о необходимости ремонта.

Применение данного комплекса технологий приводит к организованному сбору 
и хранению информации о показателях выпускаемой продукции, что дает возмож­
ность проводить оценку эффективности процессов. Применив контрольные карты, 
можно оценивать, контролировать стабильность процесса и фиксировать потерю его 
управления. Учитывая особенности ремонтных предприятий, следует использовать X- 
и R‑карты индивидуальных значений и размахов, которые ориентированы на малое 
количество одинаковых изделий и сплошной контроль. Контрольные карты для об­
работанных под первый ремонтный размер опорных шеек распределительных валов 
двигателя ЯМЗ‑236 представлены на рис. 3.

Анализ контрольной Х‑карты (рис. 3а), на которой четыре из пяти последователь­
ных точек расположены в одной зоне односигмовых границ, что позволяет нам сделать 
вывод, что на процесс обработки опорных шеек действуют неслучайные причины из­
менчивости, при этом процесс находится в статистически неуправляемом (нестабиль­
ном) состоянии (рис. 3б). Основными причинами такой ситуации является как недо­
статочная внимательность персонала, допускающего ошибки при настройке оборудо­
вания, носящие случайный характер, так и ошибки технолога при назначении глубины 
резанья опорных шеек, носящие системный характер.

Устранения первой причины без исключения человека из производственного 
процесса крайне затруднительно. Вторая причина вызвана стремлением технолога 
избежать появления неисправимого брака и, как следствие, перехода ко второму ре­
монтному размеру. Для назначения глубины резанья технологи часто прибегают к ис­
пользованию рекомендаций, поскольку расчетные методы более трудоемки и требуют 
проведения дополнительных операций при входном контроле. Кроме этого, нередко 
глубина резанья для обработки всех опорных шеек назначается исходя из показателей 
самой изношенной шейки, а не индивидуально для каждой. Стоит отметить, что у но­
вых распределительных валов разноразмерность опорных шеек отсутствует, соответ­
ственно, ее не должно быть и после ремонта.

Для изменения сложившейся ситуации необходимо иметь отлаженную систему 
прогнозирования послеремонтных показателей, основанную на статистических дан­
ных по результатам проведенных ремонтов, а не на расчетных методах, поскольку они 
не учитывают парка и состояния оборудования конкретного предприятия.

В этом случае в ЕИС добавляется модуль, в основе которого лежит информация 
о последних операциях и выявленных отклонениях, позволяющая спрогнозировать 
итоговый результат.
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Заключение. Применение цифровых технологий, объединенных в ЕИС, позволяет 
кардинально повысить эффективность ремонтных предприятий приближая к произ­
водителям.

Применение процессного подхода обеспечит формирование реестра процессов, 
позволит формировать регламентирующие процессы, проводить имитационное мо­
делирование и своевременно оповещать сотрудников о произошедших изменениях 
в технологии производства.

Организация прослеживаемости при ремонте позволит отследить деталь на всех 
этапах ремонта, повысить эффективность работы с рекламациями, а также уточнить 
остаточный ресурс деталей.

Совершенствование контрольно-измерительных процедур снизит количество оши­
бок первого и второго рода и вероятность ошибки оператора.

Повышение стабильности процессов позволит избежать появления бракованной 
продукции, а также выявить причины отклонений.

Прогнозирование послеремонтных показателей, основанных на данных, получае­
мых при реализации предыдущих этапов, позволит приблизить качество отремонти­
рованных деталей к новым.

Финансирование. Работа финансировалась за счет средств бюджета Российского 
государственного аграрного университета – МСХА им. К. А. Тимирязева. Никаких 
дополнительных грантов на проведение или руководство данным конкретным иссле­
дованием получено не было.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

X
53.68
53.66
53.64
53.62
53.6

53.58
53.56
53.54

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
№ измерений

(а)
X-карта

1

2

3

4
5

6

R
0.04

0.035
0.03

0.025
0.02

0.015
0.01

0.005
0

(б)
R-карта

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
№ измерений

7

8

9

Рис. 3. Контрольные карты для обработанных под первый ремонтный размер опорных шеек 
распределительных валов двигателя ЯМЗ‑236: (а) – контрольная карта индивидуальных значений: 1 – 

UCL (X), 2 – верхняя граница допуска, 3 – X, 4 – середина допуска, 5 – нижняя граница допуска, 6 – LCL 
(X); (б) – контрольная карта размахов: 7 – UCL (R), 8 – R, 9 – центральная линия CL.
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