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Введение. Годность детали невозможно оце-
нить по одному размеру, так же как из всей со-
вокупности размеров указать на тот, по которому 
можно проводить количественную и качественную 
оценку точности изготовления и обработки детали, 
поскольку для данной цели требуется нахождение 
наибольшего, наименьшего и среднего размеров. 
Погрешность формы реальной поверхности позво-
ляет дать наглядное представление о приближении 
действительных размеров к заданным по черте-
жу, но не дает суждение о годности детали и рас-
положении всех ее размеров в пределах допуска, 
поскольку размеры цилиндрической детали в раз-
личных сечениях и точках принимают отличные 
друг от друга значения, а переменность текущего 
радиуса в заданном сечении задается положением 
осевой и угловой координат. Неизбежное искаже-
ние формы цилиндрических поверхностей деталей 
в различных сечениях и точках, наличие погреш-
ностей измерений приводит к тому, что детали,  
у которых размеры находятся близко к предельным 
отклонениям, могут быть неправильно оценены,  
то есть забракованы, а бракованные пропущены 
как годные. Такое сочетание погрешности измере-
ний и истинного размера контролируемой детали 
является случайным событием, при котором по-
грешность измерений накладывается на погреш-

ность изготовления детали и с появлением обла-
стей вероятностных ошибок первого и второго рода  
в случае ошибочного принятия некоторых брако-
ванных деталей годными (

1
) и некоторых годных 

деталей бракованными (
1
), оказывает влияние  

на вероятностную оценку результатов сортировки 
деталей, приводит к созданию условий незавершен-
ного производства, когда из-за случайного рассеи-
вания среднего зазора или натяга Sc(Nc) в сопря-
жениях становится невозможным применение всех 
поступивших на сборку деталей.

Проблема обеспечения качества сборки по точ- 
ности геометрических характеристик деталей ши-
роко обсуждается исследователями. Среди послед-
них публикаций интерес представляют работы  
по обеспечению качества технологических процес-
сов сборки деталей [1], в том числе деталей цилин-
дропоршневой группы [2], точности сборки под-
шипников качения, как высоконагруженных узлов 
при их размещении на валу [3], надежности синхро-
низаторов коробок передач [4], размерной и геоме-
трической точности линейных и координирующих 
размеров размерных элементов изделий [5, 6], раз-
работки процедур эффективности сборки деталей 
узлов и механизмов транспортных средств [7].

Постановка задачи. Цель работы заключается 
в обеспечении точности среднего размера в по-
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же чертежам, могут колебаться между заданными предельными размерами,  
а зазоры и натяги в сопряжениях — в зависимости от случайного рассеивания 
действительных размеров с отклонением формы реальной поверхности или 
профиля. Погрешность формы реальной поверхности влияет на вероятност-
ную оценку результатов сортировки деталей, приводит к неопределенности 
размера максимума материала, случайному рассеиванию среднего зазора  
и натяга в сопряжениях и, как следствие, к невозможности применения всех 
поступивших на сборку деталей. Основной результат исследования связан  
с обеспечением поступления на сборку равного количества деталей, выводом 
обладающих новизной аналитических зависимостей нахождения количествен-
ной оценки неопределенности случайного рассеивания среднего зазора и на-
тяга в сопряжениях, случайного рассеивания среднего размера относительно 
верхней и нижней приемочных границ. Применение предложенного способа 
сборки с изначальным уменьшением реальных зазоров и натягов в сопря-
жениях посредством сужения допусков действительных размеров на допуск 
формы реальных поверхностей в диаметральном выражении в пределах слу-
чайного рассеивания среднего размера относительно верхней и нижней при-
емочных границ позволяет обеспечить поступление на сборку равного коли-
чества деталей, в том числе в проверяемых партиях деталей с разбиением 
допусков действительных размеров на равное число размерных групп.
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ступивших на сборку партиях деталей, выявлении 
количественной оценки неопределенности случай-
ного рассеивания среднего зазора и натяга Sc(Nc) 
в сопряжениях, случайного рассеивания среднего 
размера относительно верхней и нижней приемоч-
ных границ minmax,xx     
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. Задача работы состоит в по-
ступлении на сборку равного количества деталей,  
в том числе в проверяемых партиях деталей  
с разбиением допусков действительных размеров  
на равное число размерных групп.  

Материалы и методы. Основной результат ис-
следования базируется на подтвержденном патен-
том Российской Федерации способе сборки деталей 
[8] и связан с выводом обладающих новизной ана-
литических зависимостей (1–6) нахождения коли-
чественной оценки неопределенности случайного 
рассеивания среднего зазора и натяга Sc(Nc) в со-
пряжениях, случайного рассеивания среднего раз-
мера относительно верхней и нижней приемочных 
границ minmax,xx     
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.
В соответствии с международными стандартами 

ISO 286-1:2010, ISO 286-2:2010 [9, 10] определение 
предельных размеров, ограничивающих контур 
действительной поверхности или профиля с пози-
ции применяемых при контроле деталей предель-
ными калибрами размеров максимума и минимума 
материала соответствует установленным на изго-
товление изделия размерам, по которым с оценкой 
влияния допускаемой погрешности измерений ()  
на результат разбраковки производится приемоч-
ный контроль годных деталей, либо смещением 
внутрь установленных допуском размера (IT) при-
емочных границ на вероятностное предельное зна-
чение (с) выхода размера за каждую границу допу-
ска у неправильно принятых бракованных деталей 
при известной точности технологического процесса 
T

пр 
= IT – 2с или на значение половины допуска-

емой погрешности измерений minmax,xx     
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 при неизвест-

ной точности технологического процесса T
пр
 = 

= IT – . Несмотря на то, что допуски на изготов-
ление проходных калибров вписаны в интервалы 
допусков действительных размеров, а их граница 
допустимого износа вынесена за пределы этих допу-
сков, известный способ контроля годности деталей  
не позволяет обеспечить поступление на сборку 
равного количества деталей вследствие того, что 
действительные размеры деталей, признанных год-

ными, могут выходить за пределы производствен-

ного допуска 

minmax,xx     
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, но не 

должны выходить за пределы арбитражного допу-

ска 

minmax,xx     
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, увеличенного на 

смещение приемочных границ относительно пре-
дельных отклонений допуска размера или на зна-
чение допускаемой погрешности измерений () при 
совмещении приемочных границ с предельными 
размерами, что из-за наличия погрешности измере-
ний, случайного рассеивания действительных раз-
меров с отклонением формы реальной поверхности 
или профиля оказывает влияние на вероятностную 
оценку результатов сортировки деталей, приводит  
к невозможности применения всех поступающих 
на сборку деталей. 

Возникающее вследствие неопределенности раз-
мера максимума материала расхождение разностей 
среднего размера 

minmax,xx     
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на интервалах 

minmax,xx     
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 допусков действитель-
ных размеров относительно верхней и нижней при-
емочных границ minmax,xx     
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Из выражения (1) следует, что вероятностная 

ошибка первого рода в случае ошибочного при-
нятия некоторых бракованных деталей годны-
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 задает 
предел одностороннего, выше координаты сере-
дины допуска Ec(IT) действительных размеров 
случайного смещения среднего размера с расхож-
дением разности среднего размера 
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Вероятностная ошибка второго рода в случае 
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задает предел одностороннего, ниже координаты 
середины допуска Ec(IT) действительных размеров 
случайного смещения среднего размера с расхожде-
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Расхождение разностей среднего размера 

minmax xxx   

0maxmax xxx   

 

1

1

1

2
1max

max n

xx
n

i
i




  

maxxa      ),,( 0xp x  

2
min

2

2
  xx  

min0min xxx   

 
2

2

1

2
2min

min
n

xx
n

j
j




  

minxa  





2

1
min

2
min

1

1
max

1
max

1
,

1
n

j
j

n

i
i x

n
xx

n
x  
















 1

0
1 5,0

x

x
Ф  

    ,,, 00 xx  

0maxmax xxx   
















 2

0
1 5,0

x

x
Ф  

min0min xxx   

min0min0maxmax , xxxxxx   

    ,, 00 xx  

 

 на интервалах

minmax xxx   

0maxmax xxx   

 

1

1

1

2
1max

max n

xx
n

i
i




  

maxxa      ),,( 0xp x  

2
min

2

2
  xx  

min0min xxx   

 
2

2

1

2
2min

min
n

xx
n

j
j




  

minxa  





2

1
min

2
min

1

1
max

1
max

1
,

1
n

j
j

n

i
i x

n
xx

n
x  
















 1

0
1 5,0

x

x
Ф  

    ,,, 00 xx  

0maxmax xxx   
















 2

0
1 5,0

x

x
Ф  

min0min xxx   

min0min0maxmax , xxxxxx   

    ,, 00 xx  

 

 допусков действительных разме-
ров относительно верхней и нижней приемочных 
границ minmax,xx     






 
2

 





























es
ei

ES
EI

es

ei

ES

EI

ces
cei

cES
cEI

пр

dD

dDdD
T

,

,, 2

2

2

2


 









 























es
ei

ES
EI

es

ei

ES

EI

ces
cei

cES
cEI

арб dDdD

dD

T
,,

,

2

2

2

2


 

min0min0maxmax , xxxxxx   

    ,,, 00 xx  

),,( 0xp x  

),,(),,,( minmin22maxmax11 xpxp   

),,(),,,( minmin22maxmax11 xpxp   

 

1

1

1

2
maxmax

max n

xx
n

i
i




      

 
2

2

1

2
minmin

min n

xx
n

j
j




  

minmax
, xx aa  

   

   

    Nnnxx
x

Ф
x

Ф

dxedxe

dxedxexxP

xx

x
x

xxx

x

x
x

xxx

x

x

xx
x

xx













































































































































211100

1

0

2

0

0

0

2
1

2

2
max0

1

0

0

2
2

2

2
min0

2

0

2
max2

2
max

max

0 2
min2

2
min

min

minmax

,,,1

2

1

2

1
1

2

1

2

1

 

2
max

2

1
  xx  

 приводит к появлению областей 
вероятностных ошибок первого и второго рода  
в случае ошибочного принятия некоторых брако-
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Случайное рассеивание среднего размера 
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 допусков действительных раз-
меров относительно верхней и нижней приемочных 
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случайного рассеивания 
среднего размера отверстий и валов

 
2

1
2

2
max0

1

max111

2

1

),,'(

x

xxx

x

x

e

xp

















 

 
2

2
2

2
min0

2

min222

2

1

),,'(

x

xxx

x

x

e

xp

















 

minmax
, xx aa   

    1100 ,,  xx  

 
22

2
minmax0

0
2

1
),,'( x

xxxx

x

x exp 





 


     

xa  

    1100 ,,  xx  

 xxEм ,0  

),,'( 0xp x  

   
    1100

0

,,

,









xxa

ITEcxEм

x

x  

11

21

5,00

5,00 ,

x

x

zx

zx








 

1

2

5,0
0








z
x

x
 

1

1

5,0
0








z

x

x
 

min0min0maxmax , DDDDDD xxxxxx   

min0min0maxmax , dddddd xxxxxx   

minmaxminmax ,,, ddDD xxxx          ,,, 00 DD xx  

 
2

1
2

2
max0

1

max111

2

1

),,'(

x

xxx

x

x

e

xp

















 

 
2

2
2

2
min0

2

min222

2

1

),,'(

x

xxx

x

x

e

xp

















 

minmax
, xx aa   

    1100 ,,  xx  

 
22

2
minmax0

0
2

1
),,'( x

xxxx

x

x exp 





 


  

xa  

    1100 ,,  xx  

 xxEм ,0  

),,'( 0xp x  

   
    1100

0

,

,









xxa

ITEcxEм

x

x  

11

21

5,00

5,00 ,

x

x

zx

zx








 

1

2

5,0
0








z
x

x
 

1

1

5,0
0








z

x

x
 

min0min0maxmax , DDDDDD xxxxxx   

min0min0maxmax , dddddd xxxxxx   

minmaxminmax ,,, ddDD xxxx          ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

       
       

       

       
       

       

       
       

       

       
       

       

              ,,,,,

,
2

,,

,,

,
2

,,

,,

,
2

,,

,,

,
2

,,

,,

11110000

2
5,0

2
5,0

2
0

2
0

00min

2

5,0

2

5,0

2

0

2

0

00max

2

5,0

2

5,0

2
0

2
0

00min

2
5,0

2
5,0

2

0

2

0

00max

2111

12

12

1

1

1121

21

211

1

2111

12

12

1

1

1121

21

211

1

ddDDddDD
в
Nc

в
Sc

в
Nc

Dxdx

DxDdxd

DxDdxd
D

d

в

в
Nc

Dxdx

DxDdxd

DxDdxdD
dв

в
Sc

dxDx

dxdDxD

dxdDxD
dв

в
Sc

dxDx

dxdDxD

dxdDxDd
Dв

xxxxTT

T
EezzEe

ExEмexEмEe

ExEмEexEмeDdNc

T
EezzEe

ExEмexEмEe

ExEмEexEмeDdNc

T
eEzzeE

exEмExEмeE

exEмeExEмEdDSc

T
eEzzeE

exEмExEмeE

exEмeExEмEdDSc

cccc

cccc

cccc

cccc

cccc

cccc

cccc

cccc

cccc

cccc

cccc

cccc

D



























































 

     

 

 

 

  ,
22

2

,
22

2

,

2

5,05,0

2

5,05,0

2

5,05,0

2

5,05,0

2

5,05,0

2

5,05,0

11211121

1

1

1

1

11211121

1

1

1

1

11211121








 








 











 








 
























dxdxDxDx

в
NcD

D
d
d

в

dxdxDxDx

в
Scd

d
D
D

в

dxdxDxDx
в
Nc

в
Sc

zzzz
Ee

T
EeDdNc

zzzz
eE

T
eEdDSc

zzzzTT

cc

cc

cc

cc

 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (184)   2022
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

105

где Ec, ec — координаты середины допусков дей-
ствительных размеров цилиндрического внутренне-
го и наружного размерных элементов;

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 — объеди-
нение пересечений множеств 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

, 
        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

, ограничивающее случайное рас-
сеивание среднего зазора и натяга Sc(Nc)) в сопряже-
ниях в пределах объединения 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 
случайного рассеивания среднего размера на ин-
тервалах допусков действительных размеров отвер-
стий 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 и валов 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

;

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 — вероятностный средний наибольший за-
зор, ограничивающий случайное рассеивание сред-
него зазора (Sc) в сопряжениях в пределах возника-
ющего с расхождением разностей среднего размера 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

, 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 на интерва-
лах допусков действительных размеров отверстий 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 и валов 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 объедине-
ния 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 областей вероятностных ошибок пер-
вого рода для отверстий и второго рода для валов 
в случае ошибочного принятия некоторых брако-
ванных деталей годными (

1D
) и некоторых годных 

деталей бракованными (
1d
);

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 — вероятностный средний наименьший 
зазор, ограничивающий случайное рассеивание 
среднего зазора (Sc) в сопряжениях в пределах 
возникающего с расхождением разностей средне-
го размера  

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

, 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 
на интервалах допусков действительных размеров 
отверстий 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 и валов 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

  
объединения 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 областей вероятностных 
ошибок первого рода для валов и второго рода для 
отверстий и в случае ошибочного принятия некото-
рых бракованных деталей годными (

1d
) и некото-

рых годных деталей бракованными (
1D

);

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 — вероятностный средний наибольший 
натяг, ограничивающий случайное рассеивание 
среднего натяга (Nc) в сопряжениях в пределах 
возникающего с расхождением разностей средне-

го размера 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

,   
на интервалах допусков действительных размеров 
отверстий 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 и валов 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

   
объединения 

        ,,,, 0000 ddDD xxxx  

    ,, 00 DD xx          ,, 00 dd xx  

   ddDD 1111   

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

вScmax  

DDD xxx min0min   

ddd xxx 0maxmax   

dD 11   

вScmin  

DDD xxx 0maxmax   

ddd xxx min0min   

dD 11   

вNcmax  

DDD xxx 0maxmax  , ddd xxx min0min   

Dd 11   

вNcmin  

DDD xxx min0min  , ddd xxx 0maxmax   

Dd 11   

 в
Nc

в
Sc TT  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 

 

 

 областей вероятностных 
ошибок первого рода для валов и второго рода для 
отверстий в случае ошибочного принятия некото-
рых бракованных деталей годными (

1d
) и некото-
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как выше, так и ниже координаты середины допуска 
(Ec, ec) действительных размеров случайного рассе-
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Случайное рассеивание среднего зазора и на-
тяга Sc(Nc) в сопряжениях ограничено случайным 
рассеиванием среднего размера отверстий 
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, задаваемых на интервалах допусков 
действительных размеров соответственно отверстий 
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 в виде за-
мыкающего звена размерной цепи разностью меж-
ду координатой центра группирования действитель-
ного поля рассеивания 
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плотности вероятности совокупности средней 
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 и координатой середи-
ны допуска (Ec, ec) действительных размеров

   

(6)

Графическое представление двустороннего на 
интервалах 
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 как выше, так и ниже 
координаты середины допуска Ec(IT) действитель-
ных размеров случайного рассеивания среднего 
размера относительно верхней и нижней приемоч-
ных границ minmax,xx     
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 приведено на рис. 1.
Графическое представление случайного рассеи-

вания среднего зазора и натяга Sc(Nc) в сопряжени-
ях в пределах объединения 
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случайного рассеивания среднего размера на ин-
тервалах допусков действительных размеров отвер-
стий  
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 при-
ведено на рис. 2.

Реальная форма геометрических элементов 
детали делает размерный элемент переменным, 
ограниченным двумя значениями — наибольшим 
и наименьшим. Ограниченные допуском размера 
отклонения формы реальной поверхности (ЕСЕ) 
отсчитываются от базовой поверхности формы  
и в зависимости от вида поверхности оцениваются 
комплексными и элементными параметрами геоме-
трической точности формы, уменьшая допуски дей-
ствительных размеров на допуск формы реальных 
поверхностей, ограничивающий в диаметральном 
выражении 

 
 
 
 

       

    ,

,

,

2

5,05,0

2

5,05,0

22

2

5,05,0

2

5,05,0

minmax

2

5,05,0

2

5,05,0

minmax

11211121

1121

1121

1121

1121

dxdxDxDx

ddDD
в
Nc

в
Sc

dxdx

DxDxввв
Nc

dxdx

DxDxввв
Sc

zzzz

TT

zz

zz
NcNcT

zz

zz
ScScT

























 

ddDD  ,,,  

Dxa    dxa  

   dxdDxD xEмxEм   ,,, 00  

   ddxdDDxD xpxp 00 ,,',,,'    

     
      .,,

,,,

11000

11000

dddddxdxd

DDDDDxDxD

xxaexEм

xxaExEм

c

c








 

    ,,, 00 xx  

   ddDD 1111   

)2( DDTTCED фф  , )2( ddTTCEd фф   

    1100 ,,  xx  

ddddd фMMRMMRД  2, minmax  

maxmax ddД   

ddd фДД  2maxmin  

LMRД dd min  

minmin ddД   

dDDDD фMMRMMRД  2, maxmin  

minmax DDД   

DDD фДД  2minmax  

LMRД DD max      maxmax DDД   

, 
отклонения формы, запас износа материала  
в пределах случайного рассеивания среднего раз-
мера 
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  относительно верх-
ней и нижней приемочных границ minmax,xx     
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 так, что 
за наибольший предельно допустимый размер вала 
d

Дmax
 принимается диаметр описанного прилегаю-

щего цилиндра вращения наименьшего возможного 

радиуса, который бы касался наиболее выступаю-
щих точек реальной наружной цилиндрической по-
верхности вращения и был не больше предела мак-
симума материала 
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и верхнего предельного размера вала 
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,  
а наименьший действительный размер вала d

Дmin 

оценивается отклонениями формы, ограниченными 
допуском формы реальной наружной цилиндриче-
ской поверхности вращения 
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, 
принимая за наименьший предельно допускаемый 
размер вала d

Дmin
 размер, измеренный по двух-

контактной схеме универсальным средством из-
мерений, который должен быть не меньше преде-
ла минимума материала 
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 или нижнего 
предельного размера вала 
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.
За наименьший предельно допустимый размер 

отверстия D
Дmin

 принимается диаметр вписанно-
го прилегающего цилиндра вращения наибольше-
го возможного радиуса, который бы касался наи-
более выступающих точек реальной внутренней 
цилиндрической поверхности вращения и был  

Рис. 1. Графическое представление двустороннего 
на интервалах 
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 как выше, так и ниже 
координаты середины допуска Ec(IT) действительных
 размеров случайного рассеивания среднего размера 

относительно верхней и нижней 
приемочных границ minmax,xx     
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Рис. 2. Графическое представление случайного рассеивания среднего зазора и натяга 
Sc(Nc) в сопряжениях в пределах объединения 
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не меньше предела максимума материала 
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больший действительный размер отверстия D
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оценивается отклонениями формы, ограниченными 
допуском формы реальной внутренней цилиндри-
ческой поверхности вращения 
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,  
принимая за наибольший предельно допусти-
мый размер отверстия D

Дmax
 размер, измеренный  

по двухконтактной схеме универсальным средством 
измерений, который должен быть не больше преде-
ла минимума материала 
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Средний размер, как систематическая состав-

ляющая измеряемой величины, определяет по-
ложение координаты середины допуска Ec(IT) 
действительных размеров, от которой в симме-
тричном отношении задается случайное рассеива-
ние действительных размеров с отклонением фор-
мы реальной поверхности или профиля, исходя из 
подчиненности нормальному закону случайного 
рассеивания размеров. При алгебраическом сумми-
ровании систематических составляющих величин 
и среднеквадратически — случайных, поступление  
на сборку равного количества деталей, в том числе 
в проверяемых партиях деталей с разбиением до-
пусков действительных размеров на равное число 
размерных групп, достигается уменьшением до-
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 так, что 
для цилиндрического внутреннего элемента умень-
шенный допуск действительных размеров задается 
алгебраической разностью между размером макси-
мума материала D

MMR
 и нижним предельным разме-

ром отверстия D
min

, TD = D
MMR

 – D
min

, а для цилин-
дрического наружного элемента — алгебраической 
разностью между верхним предельным размером 
вала d

max
 и размером максимума материала d

MMR
,  

Td = d
max

 – d
MMR

.
С уменьшением реальных зазоров и натягов  

в сопряжениях посредством сужения допусков 
действительных размеров на допуск формы ре-
альных поверхностей в диаметральном выраже-
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 исклю-

чается случайное рассеивание среднего зазора  
и натяга Sc(Nc) в сопряжениях, смещение центра 
группирования 
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  допусков действитель-
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, а с разбиением до-
пусков действительных размеров на равное число 
размерных групп исключаются смещения центров 
группирования 
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 допусков промежуточ-
ных и крайних размерных групп по отношению  
к середине допуска Ec(IT) действительных разме-
ров, что позволяет обеспечить постоянство группо-
вых зазоров и натягов в сопряжениях при переходе 
от одной размерной группы к другой, поступление 
на сборку равного количества деталей, в том числе 
в проверяемых партиях деталей с разбиением до-
пусков действительных размеров на равное число 
размерных групп.

Годность деталей с уменьшением допусков 
действительных размеров на допуск формы ре-
альных поверхностей в диаметральном выраже-
нии 
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 в пре-
делах случайного рассеивания среднего размера 
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  относительно верхней  
и нижней приемочных границ minmax,xx     
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 необхо-
димо проводить нахождением применительно для 
каждой детали наибольшего и наименьшего разме-
ра при их дальнейшем рассмотрении как размеров 
максимума материала при контроле с применением 
проходных калибров верхней и нижней приемоч-
ных границ.

Схема уменьшения реальных зазоров и на-
тягов Sc(Nc) в сопряжениях посредством суже-
ния допусков действительных размеров на допуск 
формы реальных поверхностей в диаметральном 
выражении 
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в пределах случайного рассеивания среднего разме-
ра 
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 относительно верхней  
и нижней приемочных границ minmax,xx     
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 приведена 
на рис. 3. 

Результаты. Нахождение вероятностных оши-
бок первого и второго рода в случае ошибочного 
принятия некоторых бракованных деталей годными 
(

1
) и некоторых годных, деталей бракованными (

1
) 

проведено по гипергеометрическому закону с ве-
роятностью, что в выборках n1 = n

2
 = 8 в партии 

деталей N = 16, из которых D
x
 признаны дефектны-

ми, с выходящими за пределы допуска размерами, 
принятых в число годных, окажется s дефектных 
изделий с экспериментальным исследованием раз-
меров максимума и минимума материала в отноше-
нии аксиальной высоты компрессионных поршне-

Рис. 3. Схема уменьшения реальных зазоров и натягов Sc(Nc) 
в сопряжениях посредством сужения допусков действительных размеров 
на допуск формы реальных поверхностей в диаметральном выражении 
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 мм [11], применяемых в конструкци-
ях бензиновых двигателей ЗМЗ-513.10, ЗМЗ-5234.10  
с номинальным диаметром рабочей поверхности  
в рабочем состоянии ø92 мм в комплекте с мас-
лосъемным кольцом в качестве трехкольцевого ла-
биринтного дифференциального уплотнения плава-
ющего типа для предотвращения прорывов газов  
в картер во время такта сжатия и расширения, гер-
метизации надпоршневого пространства, макси-
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 — число сочетаний из i = D
x
, N – D

x
, N 

элементов по j = s, n – s, n элементов.
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фектных изделий

                                                      .

Выявление вероятностных ошибок первого  
и второго рода в случае ошибочного принятия не-
которых бракованных деталей годными (

1
) и не-

которых годных деталей бракованными (
1
) при 
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числом С
0
 = 3, приемочным и браковочным уров-

нями дефектности q
0
 = 0,15, q

n
 = 0,25

 

приводит к двустороннему, как выше, так и ниже 
координаты середины допуска Ec(Tb) действитель-
ных размеров случайному рассеиванию среднего 
размера аксиальной высоты исследуемых в партии 
верхних компрессионных поршневых колец
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 —  
вычисляемые из аргумента функции Лапласа 
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 пределы двусторон-

него, как выше, так и ниже координаты середины 
допуска Ec(Tb) действительных размеров случайно-
го рассеивания среднего размера аксиальной высо-
ты исследуемых в партии верхних компрессионных 
поршневых колец.

Выявление вероятностных ошибок первого  
и второго рода в случае ошибочного принятия не-
которых бракованных деталей годными (

1
) и не-

которых годных деталей бракованными (
1
) при 

проведении с применением нутромера H102 с диа-
пазоном показаний (2,4…12,8) мм фирмы Kroeplin 
измерительного контроля размеров максимума  
и минимума материала высоты верхней поршне-
вой канавки 
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 мм с объемом выборок  
n

1
 = n

2
 = 8 в партии поршней N = 16, с приемоч-

ным числом С
0
 = 5, приемочным и браковочным 

уровнями дефектности q
0
 = 0,25, q

n
 = 0,31
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приводит к двустороннему, как выше, так и ниже 
координаты середины допуска Ec(TB) действитель-
ных размеров случайному рассеиванию среднего 
размера высоты верхней поршневой канавки в пар-
тии поршней N = 16
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 пределы двусто-

роннего, как выше, так и ниже координаты сере-
дины допуска Ec(TB) действительных размеров 
случайного рассеивания среднего размера высоты 
верхней поршневой канавки в партии поршней  
N = 16.

Вероятностные средние наибольший и наимень-
ший зазоры 
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 вероятностный допуск 
случайного рассеивания среднего зазора 
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                                                          мм,
 

 
                                                          мм,

                                                            мм

приводят к невозможности применения 56 % по-
ступивших на сборку деталей при сборке партий 
из шестнадцати поршней и шестнадцати верхних 
компрессионных поршневых колец, из которых 
шесть верхних компрессионных поршневых ко-
лец оказались неукомплектованными из-за вы-
браковки поршневой канавки у девяти поршней  
и по аксиальной высоте трех верхних компрессион-
ных поршневых колец.  

Для обеспечения поступления на сборку рав-
ного количества деталей экспериментальное ис-
следование размеров максимума и минимума 
материала проводилось с применением подтверж-
денного патентом Российской Федерации способа 
сборки [8] относительно уменьшенных на допуск 
формы реальных поверхностей в диаметральном 
выражении 
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в пределах случайного рассеивания среднего разме-
ра 
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 относительно верхней  
и нижней приемочных границ minmax,xx     
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 нормиро-
ванных в соответствии с международными стандар-
тами ISO 286-1:2010, ISO 286-2:2010 [9, 10] допусков 
действительных размеров на аксиальную высоту 
второго компрессионного поршневого кольца b

2
 = 

=2,5h7(
–0,010

) мм с объемом выборок n
1
 = n

2
 = 8  

в партии колец N = 16 и высоту второй поршневой 
канавки  
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 мм с объемом выборок 
n

1
 = n

2
 = 8 в партии поршней N = 16.

Измерительный контроль размеров максимума 
и минимума материала аксиальной высоты вто-
рого компрессионного поршневого кольца с объ-
емом выборок n

1
 = n

2
 = 8 в партии колец N = 16  

проводился относительно уменьшенного до нор-
мированного по ближайшему квалитету произ-
водственного допуска Т

пр
 = 0,010 мм посредством 

смещения внутрь нижней minmax,xx     
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 из приемочных гра-
ниц minmax,xx     
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 в пределах двустороннего, как выше, 
так и ниже координаты середины Ec(Tb) допуска 
действительных размеров случайного рассеива-
ния среднего размера аксиального высоты второ-
го компрессионного поршневого кольца в партии 
колец N = 16 
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 мм, соответству-
ющего удвоенному вероятностному предельному 
значению 2c=0,002 мм выхода размера за каж-
дую границу допуска у неправильно принятых 
бракованных деталей, установленного по ГОСТ 
8.051-81 [12] для браковочного уровня дефектности  
q

n
 = 0,05.
Измерительный контроль размеров максиму-

ма и минимума материала высоты второй порш-
невой канавки с объемом выборок n

1
 = n

2
 = 

8 в партии поршней N = 16 проводился относи-

тельно уменьшенного до нормированного по бли-
жайшему квалитету производственного допуска  
Т

пр
 = 0,014 мм посредством смещения внутрь верх-

ней minmax,xx     
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 в преде-
лах двустороннего, как выше, так и ниже коор-
динаты середины Ec(TB) допуска действительных 
размеров случайного рассеивания среднего раз-
мера высоты второй поршневой канавки в партии 
поршней N = 16 
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 мм, соответствующего 
удвоенному вероятностному предельному значению 
2c=0,004 мм выхода размера за каждую границу 
допуска у неправильно принятых бракованных де-
талей, установленного по ГОСТ 8.051-81 для брако-
вочного уровня дефектности q

n
 = 0,03.

Экспериментальное исследование размеров 
максимума и минимума материала относительно 
уменьшенных допусков действительных размеров  
на аксиальную высоту второго компрессионного 
поршневого кольца b

2
 = 2,5h7(

–0,010
) мм и высо-

ту второй поршневой канавки 
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мм при сборке партий из шестнадцати поршней  
и шестнадцати вторых компрессионных поршневых 
колец привело к укомплектованности на 94 % по-
ступивших на сборку деталей с выбраковкой порш-
невой канавки одного из поршней и по аксиальной 
высоте одного из партии вторых компрессионных 
поршневых колец. Графическое представление гео-
метрических характеристик заменяющей внеси-
стемной комбинированной посадки в системе вала
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 на сопряжение поршня со вторым 

компрессионным поршневым кольцом с наи-
меньшим расхождением по наибольшему зазору  
φ

Smaх
 = –13 % в конструкциях бензиновых дви-

гателей ЗМЗ-513.10, ЗМЗ-5234.10 представлено  
на рис. 4.

Обсуждение и заключение. Результаты ис-
следования могут быть использованы для нахож-
дения количественной оценки неопределенности 
случайного рассеивания среднего зазора и натя-
га Sc(Nc) в сопряжениях, случайного рассеивания 
среднего размера относительно верхней и нижней 
приемочных границ minmax,xx     
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, корректирования 
параметров технологического процесса сборки де-
талей, исключения случайного рассеивания средне-
го зазора и натяга Sc(Nc) в сопряжениях, смеще-
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Рис. 4. Геометрические характеристики заменяющей 
внесистемной комбинированной посадки в системе вала 
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 на сопряжение поршня с вторым
 

компрессионным поршневым кольцом с наименьшим 
расхождением по наибольшему зазору φSmaх

 = –13 % 
в конструкциях бензиновых двигателей 

ЗМЗ-513.10, ЗМЗ-5234.10
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 допусков 
действительных размеров относительно верхней  
и нижней приемочных границ minmax,xx     
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, поступле-
ния на сборку равного количества деталей, в том 
числе в проверяемых партиях деталей с разбиением 
допусков действительных размеров на равное чис-
ло размерных групп, например, при сборке таких 
деталей, как гильзы цилиндров, поршней, поршне-
вых пальцев, подшипниковой втулки, размещенной  
в верхней головке шатунов, коренных и шатунных 
шеек коленчатого вала и их вкладышей, цилиндров 
гидровакуумного усилителя, клапана управления  
и их поршней, балки передней оси и шкворня по-
воротной цапфы, главного тормозного цилиндра  
и его поршня, втулки картера рулевого механизма 
и вала рулевой сошки, шипов крестовины, подшип-
никовой втулки сателлитов и чашек коробки диф-
ференциала, тел качения при их установке в под-
шипниках качения.

Результаты исследования основаны на следую-
щих выводах.

Вероятностная ошибка первого рода в случае 
ошибочного принятия некоторых бракованных де-
талей годными (
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) на интервалах 

 
 

004,0
2

5,05,0

2

5,05,0

minmax

1121

1121 











dxdx

DxDx

в
Sc

zz

zz

ScScT

 

)2( ddTTCEd фф  , )2( DDTTCED фф   

    1100 ,,  xx  

 048,0
034,02 85,2 

 СDB  
    002,0

11211121 5,05,05,005,00   xxxx zzzxzx  

    004,0
11211121 5,05,05,005,00   xxxx zzzxzx  

 
 010,0

048,0
034,0

7

8
5,2






h

СD
 

 xxEм ,0  

    ,,, 00 xx  

min0min xxx   

0maxmax xxx   

11

21

5,00

5,00 ,

x

x

zx

zx








 

1

2

5,0
0








z
x

x

 

1

1

5,0
0








z

x

x
 

DDD xxx 0maxmax   

min0min DDD xxx  , min0min0maxmax , dddddd xxxxxx   

minmaxminmax ,,, ddDD xxxx  

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 
допусков действительных размеров относительно 
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задает предел одностороннего, выше координаты 
середины Ec(IT) допуска действительных размеров 
случайного смещения среднего размера с расхожде-
нием разности среднего размера 

 
 

004,0
2

5,05,0

2

5,05,0

minmax

1121

1121 











dxdx

DxDx

в
Sc

zz

zz

ScScT

 

)2( ddTTCEd фф  , )2( DDTTCED фф   

    1100 ,,  xx  

 048,0
034,02 85,2 

 СDB  
    002,0

11211121 5,05,05,005,00   xxxx zzzxzx  

    004,0
11211121 5,05,05,005,00   xxxx zzzxzx  

 
 010,0

048,0
034,0

7

8
5,2






h

СD
 

 xxEм ,0  

    ,,, 00 xx  

min0min xxx   

0maxmax xxx   

11

21

5,00

5,00 ,

x

x

zx

zx








 

1

2

5,0
0








z
x

x

 

1

1

5,0
0








z

x

x
 

DDD xxx 0maxmax   

min0min DDD xxx  , min0min0maxmax , dddddd xxxxxx   

minmaxminmax ,,, ddDD xxxx  

    ,,, 00 DD xx  

    ,,, 00 dd xx  

           ddDDddDD xxxx 11110000 ,,,,   

 
относительно нижней minmax,xx     
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 из приемочных границ 
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.
Вероятностная ошибка второго рода в случае 

ошибочного принятия некоторых годных деталей 
бракованными (

1
) на интервалах 
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допусков действительных размеров относительно 
верхней и нижней приемочных границ minmax,xx     
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задает предел одностороннего, ниже координаты 
середины Ec(IT) допуска действительных размеров 
случайного смещения среднего размера с расхожде-
нием разности среднего размера 
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.
Расхождение разностей среднего размера 
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 на интервалах   
допусков действительных размеров 
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 влияет на достоверность результа-
тов измерений и контроля деталей и с появлением 
областей вероятностных ошибок первого и вто-
рого рода в случае ошибочного принятия некото-
рых бракованных деталей годными (

1
) и некото-

рых годных деталей бракованными (
1
) приводит  

к двустороннему, как выше, так и ниже координа-

ты середины допуска Ec(IT) действительных раз-
меров случайному рассеиванию среднего размера 
в пределах ограниченного пересечением множеств 
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 так, что 
для цилиндрического внутреннего элемента умень-
шенный допуск действительных размеров задается 
алгебраической разностью между размером макси-
мума материала D

MMR
 и нижним предельным разме-

ром отверстия D
min

, TD = D
MMR

 – D
min

, а для цилин-
дрического наружного элемента — алгебраической 
разностью между верхним предельным размером 
вала d

max
 и размером максимума материала d

MMR
,  

T
d
 = d

max
 – d

MMR
. 

С уменьшением реальных зазоров и натягов 
в сопряжениях посредством сужения допусков 
действительных размеров на допуск формы ре-
альных поверхностей в диаметральном выраже-
нии 
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 исключает-
ся случайное рассеивание среднего зазора и натяга 
Sc(Nc) в сопряжениях, смещение центра группиро-
вания 
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. Годность деталей с уменьшени-
ем допусков действительных размеров на допуск 
формы реальных поверхностей в диаметральном 
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 необхо-
димо проводить нахождением применительно для 
каждой детали наибольшего и наименьшего разме-
ра при их дальнейшем рассмотрении как размеров 
максимума материала при контроле с применением 
проходных калибров верхней и нижней приемоч-
ных границ.
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