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Нерівноміцність деталей, різні умови й термін експлуатації є причиною 

розмаїття їх приремонтного технічного стану. З метою забезпечення ефективності 
ремонтного виробництва урахування технічного стану зношених деталей передбачає 
різні технологічні маршрути їх відновлення. Переважно різні маршрути відновлення 
реалізують на одній технологічній дільниці. Однак чітка системи показників для 

кількісної оцінки доцільності поєднання в спільному потоці різних технологічних 
маршрутів відновлення зношених деталей відсутня.  

Чинна методика обґрунтування маршрутів відновлення передбачає виявлення 
стійких поєднань дефектів, кореляції між значеннями зносу окремих поверхонь, а 

проектний розрахунок технологічних дільниць (ТД) відновлення базується на 
визначенні трудомісткості робіт та, за можливістю, рівномірному їх розподілі, однак 
без належного урахування структурних особливостей процесу [2; 7; 12], а саме без 
урахування неподільності його елементарних складових (операційні зв’язки), обмежень 

на черговість (міжопераційні зв’язки) та місця їх виконання  (орієнтувальні  зв’язки). 
Глибший аналіз структури ремонтно-відновних процесів був застосований під 

час досліджень ремонтної технологічності зношених деталей на підставі результатів 
побудови невпорядкованих моделей процесів їх відновлення [10; 11].  

Структурний розгляд технологічного процесу відновлення [3; 13] з урахуванням 
специфічних, порівняно з процесами розбирання–складання, особливостей (значно 
менший відсоток основного часу в структурі норми часу операції; потреба в перенала-
годженні обладнання, а тому й залежність оперативного часу від черговості виконання 

операцій; необхідність обробки та переміщення деталей не поодинці, а гуртами визна-
чених обсягів V; використання складного ремонтно-технологічного обладнання) 
уможливив виявлення залежностей параметрів і показників ефективності процесу від-
новлення від такту  та обсягу партії V одночасно відновлюваних деталей, а також 

оптимізацію обсягу такої партії V [6].   
Можливість і доцільність поєднання в спільному потоці ремонту різних об’єктів 

визначається властивістю організаційно-технологічної сумісності [5]. Для кількісної 
оцінки цієї властивості запропонована система показників [4]. Однак дослідження 

організаційно-технологічної сумісності стосувались переважно процесів розбирання-
складання, а для процесів відновлення зношених деталей широкої номенклатури, а також 
для процесів відновлення однойменних деталей різного технічного стану не проводились. 

Оскільки різні технологічні маршрути відновлення деталей однієї номенклатури, 

але різного технічного стану, передбачають зміну переліку операцій та неоднакову 
черговість та, іноді, тривалість їх виконання, то різною буде й структура технологічних 



процесів відновлення. Показники ефективності технологічного процесу відновлення в 
спільному потоці деталей за різними технологічними маршрутами в умовах 

технологічної дільниці з визначеною виробничою структурою (кількістю обладнання та 
взаємним розташуванням окремих одиниць обладнання) залежатимуть не лише від 
загальної річної програми відновлення, але й від співвідношення деталей різного 
технічного стану в загальній річній програмі відновлення. Тому обґрунтування 

доцільності поєднання різних технологічних маршрутів відновлення у спільному 
потоці можна розглядати як задачу організаційно-технологічної сумісності процесів.   

Завданнями досліджень було: 
- вивчити структурні особливості технологічних процесів відновлення гільз 

циліндрів двигунів SOFIM за різними технологічними маршрутами залежно від їх 
приремонтного технічного стану; 

- обґрунтувати виробничі структури технологічних дільниць відновлення в 
спільному потоці гільз циліндрів двигунів SOFIM різного технічного стану; 

- розрахувати показники організаційно-технологічної сумісності процесів 
відновлення в спільному потоці гільз циліндрів різного технічного стану за різними 
технологічними маршрутами. 

Методологічною підставою досліджень є моделювання технологічних процесів 

відновлення з використанням основних положень теорії графів [1] і розкладів [14; 15].  
Метою першого етапу досліджень був аналіз та формалізація конструкції об’єкта 

ремонту. Для цього використали модель у вигляді зваженого орієнтованого графа GК 
(XК,YК), множина вершин якого XК символізує елементарні поверхні деталі або їх гурти, 

а множина ребер YК вказує на характер зв’язків між ними. 
Елементарною поверхнею деталі вважали ту її частину, яка описується одним 

рівнянням (площина, циліндр, конус) і характеризується постійним комплектом влас-
них параметрів (точність, матеріал, твердість, шорсткість, покриття тощо). Усі елемен-

тарні поверхні в моделі конструкції розміщено на 3-х рівнях. Поверхні першого рівня 
за заданим напрямом обходу (проти годинникової стрілки) визначають зовнішній 
контур деталі, поверхні другого рівня  обробляються під час виготовлення гільзи після 
обробки поверхонь першого рівня, а поверхні третього рівня – після обробки поверхонь 

другого. Використано також одну уявну поверхню – вісь симетрії деталі.  
Поверхні першого рівня з’єднані між собою формоутворювальними дугами. Для 

опису розмірів деталі використано розмірні дуги, які встановлюються між двома 
елементарними поверхнями в тому разі, коли на ремонтному кресленні вони з’єднані 

розміром, що змінюється, визначається чи контролюється в технологічному процесі 
відновлення гільзи. З метою опису вимог до точності взаємного розташування повер-
хонь (биття, паралельність, перпендикулярність тощо) використано ребра в напрямі від 
бази до поверхні, точність якої регламентується.  

Виявлено також поверхні – носії дефектів і характер цих дефектів. Особливістю 
приремонтного технічного стану гільз циліндрів двигунів є відсутність кавітаційного 
зносу зовнішньої поверхні, оскільки ці гільзи “сухі”. 

Аналіз конструктивно-технологічного базису процесу відновлення гільзи завер-

шено побудовою конструктивно-технологічної моделі деталі – зваженого орієнтовано-
го графа GКТ (XКТ, YКТ), множина вершин якого XКТ символізує технологічні поверхні 
деталі або їх гурти, а множина ребер YК вказує на характер зв’язків між ними. 

Технологічні поверхні – це елементарні поверхні або їх гурти, комплект власних 

параметрів яких визначається певним технологічним впливом. На першому рівні 
конструктивно-технологічної моделі розміщено поверхні – носії дефектів, а на наступ-
них рівнях – поверхні з зміненим комплектом власних параметрів (розмірами, твердіс-
тю, шорсткістю тощо) після виконання чергових технологічних впливів. Вертикальні 

зв’язки між технологічними поверхнями різних рівнів відповідають розмірним опера-



ційним зв’язкам. Горизонтальні зв’язки покликані відтворити відношення базування 
поверхонь в процесі відновлення. Конструктивно-технологічні моделі побудовано для 

трьох різних технічних станів гільз циліндрів, що розглядались.  
За результатами нормування операцій і з урахуванням конструктивно-техно-

логічної моделі гільзи циліндрів побудовано невпорядковані моделі технологічних 
процесів її відновлення для кожного з технологічних маршрутів у вигляді  зваженого 

орієнтованого графа GТП (XТП, YТП), множина вершин якого XТП символізує елемен-
тарні технологічні операції, а множина ребер YТП  вказує на характер зв’язків між ними. 
Стосовно технологічного процесу відновлення елементарна технологічна операція – це 
технологічно неподільна його складова, після завершення виконання якої  визначається 

комплект власних параметрів елементарної поверхні чи гурту елементарних поверхонь.   
Побудовано також комплексні невпорядковані моделі для різних варіантів 

поєднання в спільному потоці технологічних маршрутів відновлення гільз циліндрів.  
Впорядкування технологічних процесів здійснено методом адресації, коли для 

заданої виробничої структури (визначеного кількісного та якісного складу ремонтно-
технологічного обладнання) будували оптимальний розклад виконання операцій. Роз-
глянуто прямоточні технологічні відміни процесів, оскільки розміри деталі унеможлив-
люють одночасну працю декількох робітників над одним об’єктом ремонту. Процес 

побудови розкладів є складним та багатоетапним [3].   
Перш за все задавали елементарну виробничу структуру (кількість обладнання 

кожного типу Kr = 1 од.) та формували для неї початковий розклад виконання операцій 
відновлення гільзи відповідно до невпорядкованої моделі процесу. Цей розклад вико-

нання елементарних технологічних операцій відтворює часову ситуацію для випадку, 
коли обсяг партії гільз V , кількість партій f = 1, а потреба в переналагодженні об-
ладнання та транспортуванні деталей не врахована. Одночасно формували також роз-
клад праці робітників і визначали їх кількість u (спочатку u = 1 чол.). Тривалість про-

цесу відновлення в такому разі визначала теоретичну мінімальну тривалість такту  min.   
Далі для кожного з типів обладнання задавали матрицю тривалостей пере-

налагоджень МR, яка в найбільш загальному випадку є несиметрична відносно головної 
діагоналі. Наступний крок – варіантна оптимізація: пошук для кожного типу облад-

нання такої черговості виконання операцій,  яка мінімізує їх сумарну тривалість з 
урахуванням тривалості переналагоджень. 

Задавшись взаємним розташуванням обладнання дільниці, побудували матрицю 
тривалостей транспортування гільз МТР та корегували розклад виконання операцій 

обладнанням і розклад праці робітників з урахуванням МR і МТР. Такий розклад 
відтворює часову ситуацію для випадку, коли обсяг партії гільз V = 1, а тривалість 
процесу відновлення в такому разі визначатиме характерне значення такту Х.  

За результатами формування розкладів для різних значень обсягу партії V розра-

ховували такт  процесу, параметри (кількість партій f, кількість робітників u), а також 
показники його ефективності – тривалість ТТ.П, коефіцієнти використання фондів часу 
робітників u і обладнання R, приведені технологічні витрати на ремонт Z. 

Наступним кроком проектування була оптимізація обсягу партії деталей V.  

Оскільки виробнича структура на цьому етапі незмінна, то й приведені технологічні 
витрати Z розглянуто як суму постійної ZC та змінної ZV складових, а за критерій 
оптимізації взято ZV  min.   

Далі змінювали той параметр виробничої структури, який регламентує продук-

тивність дільниці (збільшували кількість партій f, чисельність робітників u, кількість 
одного з типів обладнання KR) та повертались до формування початкового розкладу 
виконання операцій. 

Порівнявши для певного значення загальної річної програми Wk (і відповідного 

значення такту k) річні приведені технологічні витрати на відновлення у спільному 



потоці гільз за i–м та j–м технологічними маршрутами Zk з витратами на відновлення 
гільз за кожним технологічним маршрутом на окремій дільниці (Zi + Zj), для різних 

співвідношень Wi  і Wj (таких, що Wi + Wj = Wk) можна отримати наступні результати: 
1) коли (Zi + Zj) > Zk, тоді відновлювати гільзи різного технічного стану 

доцільно в спільному потоці та має місце організаційно-технологічна сумісність 
маршрутів (ОТС); 

2) коли (Zi + Zj) < Zk, тоді відновлювати гільзи різного технічного стану 
доцільно на окремих технологічних дільницях і має місце організаційно-технологічна 
несумісність маршрутів (ОТН); 

3) коли (Zi + Zj) = Zk, тоді має місце часткова організаційно-технологічна 

сумісність маршрутів. 
Співвідношення часткових програм ремонту Wi і Wj (або частостей pi = Wi /Wk та 

pj = Wj/Wk), для яких дотримується нерівність (Zi + Zj) > Zk, визначають зони орга-
нізаційно-технологічної сумісності; ті співвідношення часткових програм ремонту Wi і 

Wj, для яких (Zi + Zj) < Zk, визначають зони організаційно-технологічної несумісності; а 
ті співвідношення часткових програм ремонту Wi  і Wj, для яких (Zi + Zj) = Zk, 
визначають зони часткової організаційно-технологічної сумісності маршрутів. 

Розглянуто технологічний процес відновлення гільз циліндрів двигунів SOFIM 

автомобілів IVECO-КрАЗ за трьома різними технологічними маршрутами: 
І – індукційна відцентрова наплавка самофлюсуючим порошком ПГ-ХН80СР3 

[6] з наступною термічною (відпуск при температурі 550 С) та механічною обробкою 
до номінальних розмірів (особливістю механічної обробки є застосування після 

розточування плосковершинного хонінгування [5], що скорочує тривалість припра-
цювання, забезпечує краще утримання масла та меншу його витрату, високу компресію 
та збільшує ресурс гільзи); відновлення посадочного пояска електроконтактним 
приварюванням стрічки з наступною механічною обробкою до номінальних розмірів; 

ІІ – відновлення зеркала гільзи до ремонтного розміру з наступним плоско-
вершинним хонінгуванням та посадочного пояска електроконтактним приварюванням 
стрічки з наступною механічною обробкою до номінальних розмірів; 

ІІІ – відновлення зеркала гільзи розточуванням до ремонтного розміру з 

наступним плосковершинним хонінгуванням. 
Відповідно до запропонованої технології відновлення гільз обрано й необхідне 

ремонтно-технологічне обладнання, а саме: верстати  хонінгувальний 3833М (r1), 
горизонтально-розточний (r2), токарно-гвинторізний 16К20П (r5), плоскошліфуваль-

ний 3Г71 (r7), установку для відцентрової  індукційної наплавки (r6), електропіч СШО-
04 04/7 (r3), пристрій для електроконтактного приварювання стрічки 011-1-02 HПС 
(r4), ножиці гільйотинні (r8).    

Результати формування розкладів виконання операцій робітниками та кожною 

окремою одиницею обладнання, а також результати оптимізації обсягу партії деталей 
для різних значень такту  дали можливість сформувати ряд ТД для відновлення в 
спільному потоці гільз циліндрів різного технічного стану (табл. 1). Виробнича струк-
тура, максимальна (Qmax = 4098 од.) та оптимальна (Qopt = 3680 од.) продуктивності ТД 

відновлення в спільному потоці гільз циліндрів за І та ІІ технологічними маршрутами 
співпадають з виробничою структурою, а також максимальною та оптимальною 
продуктивностями ТД відновлення в спільному потоці гільз циліндрів за І та ІІІ 
технологічними маршрутами. Виробнича структура ТД відновлення в спільному потоці 

гільз циліндрів за ІІ та ІІІ технологічними маршрутами є простішою, а максимальна 
продуктивність – набагато вищою та співпадає з оптимальною (Qmax = Qopt = 3680 од.).  
З метою забезпечення ефективності процесів відновлення залежно від необхідної 
продуктивності слід змінювати кількість робітників u, фронт ремонту f (кількість 

партій деталей) та обсяг партії V. Зменшення програми відновлення вимагає зменшення 



кількості робітників u та фронту ремонту f. Слід відзначити, що для більших значень u і 
f характерними є менші оптимальні обсяги партії Vopt.  

Таблиця 1 – Технологічні дільниці відновлення в спільному потоці гільз 

циліндрів різного технічного стану 

Марш-

рути 

Такт 

к, с 

Продук-

тивність 

Qр, од. 

Кількість обладнання, од. f, 

од. 

u,     

чол. 
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1 
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4 
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Як бачимо (рис.1), поєднання в спільному потоці відновлення  гільз циліндрів за 
І і ІІІ технологічними маршрутами характеризується практично повною організаційно-

технологічною сумісністю. Зона несумісності має місце при мінімальних тактах роботи 
ТД, коли частка гільз циліндрів, що відновлюються за ІІІ технологічним маршрутом у 
загальній програмі ремонту перевищує 0,5. 

 

 

Рисунок 1 – Зони організаційно-технологічної сумісності (ОТС) та несумісності (ОТН) для різних тактів 

відновлення в спільному потоці гільз циліндрів за І-м та ІІІ-м технічними маршрутами в умовах 

технологічної дільниці з елементарною виробничою структурою 



Коефіцієнт ОТС   характеризує ймовірність виникнення такого співвідношення 

часткових програм відновлення за різними технологічними маршрутами, яке лежатиме 

в зоні ОТС (за умови, що будь-які співвідношення часткових програм рівноймовірні). 

Залежність коефіцієнта ОТС  від такту (рис. 2, а) – це перервна функція, яка на 

інтервалах неперервності задається прямими змінного нахилу, причому в межах однієї 

технологічної відміни процесу (f = const, u = const) кут нахилу прямої є постійним. 

Отже, в межах інтервалу тактів однієї технологічної відміни процесу значення  або 

залишаються незмінними (коли  = 1 або  = 0), або ж лінійно зменшуються.   

Коефіцієнт рівня ОТС  характеризує ймовірність отримання економії річних 

приведених технологічних витрат впродовж достатньо значного часу Т від об’єднання в 

спільному потоці різних маршрутів відновлення деталей (за умови, що будь-які спів-

відношення часткових програм рівноймовірні). Залежність коефіцієнта рівня ОТС  

від такту (рис. 2, б) – це перервна функція, яка на інтервалах неперервності задається 

прямими змінного нахилу, однак навіть у межах однієї технологічної відміни процесу 

кут нахилу прямої не є постійним – це кусково-лінійна функція. Отже, в межах інтерва-

лу тактів однієї технологічної відміни процесу значення  або залишаються незмін-

ними (коли  = 1 або  = 0), або ж лінійно зменшуються.  

Коефіцієнт відносного рівня ОТС  показує на скільки суттєвою відносно 

значення річних приведених технологічних витрат Zk буде отримана економія від 

об’єднання в спільному потоці різних маршрутів відновлення деталей за умови, що 

будь-які співвідношення часткових програм в загальній річній програмі ремонту WК – 

це рівномірно розподілені випадкові величини, які лежать виключно в межах зон 

організаційно-технологічної сумісності. 
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а – коефіцієнта ОТС; б – коефіцієнта рівня ОТС; в – коефіцієнта відносного рівня ОТС. 

Рисунок 2 – Залежність від такту показників ОТС процесів відновлення в спільному потоці гільз 

циліндрів за І і ІІІ технологічними маршрутами на ТД з елементарною виробничою структурою 

Залежність коефіцієнта відносного рівня ОТС   від такту (рис. 2, в) – це перерв-

на функція, яка на інтервалах неперервності задається прямими змінного нахилу, однак 

навіть у межах однієї технологічної відміни процесу кут нахилу прямої не є постій-  

ним – це кусково-лінійна функція. Отже, в межах інтервалу тактів однієї технологічної 

відміни процесу значення  або залишаються незмінними (коли  = 0), або ж лінійно 

зменшуються. Для будь-якого значення  такту к  має місце нерівність      .  

Відповідно (рис. 2), якщо для окремого такту к має місце лише зона ОТС, то 

коефіцієнти ОТС  та рівня ОТС  рівні одиниці, а коефіцієнт відносного рівня ОТС  

0 <  . Якщо ж для окремого такту к  має місце лише зона ОТН, то  = 0,   = 0 і  = 0.   

Оскільки зони часткової ОТС відсутні, то для всіх к маємо  = 0. Якщо для ок-

ремого такту к виділено як зони ОТС, так і зони ОТН, то 0<  < 1,  0<  < 1 і  0<  <1. 

Результати розрахунку показників ОТС сумісності процесів відновлення в спіль-

ному потоці гільз циліндрів за різними технологічними маршрутами для різних відмін 



процесу на гнучких ТД з елементарною виробничою структурою, за додаткової умови, 

що будь-які значення програми ремонту Wk рівноймовірні, подані в таблиці 2. 

Як бачимо (табл. 2), показники організаційно-технологічної сумісності  змінюва-

тимуться залежно від того, яка технологічна відміна процесу буде застосована. На-

приклад, найвища організаційно-технологічна сумісність процесів відновлення в 

спільному потоці гільз циліндрів різних технічних станів на ТД буде досягнута за умо-

ви мінімальної продуктивності, а найнижча організаційно-технологічна сумісність – 

навпаки, за умови роботи ТД з максимальною продуктивністю. Абсолютна організацій-

но-технологічна сумісність має місце для процесів відновлення в спільному потоці 

гільз циліндрів за І і ІІ технологічними маршрутами, дещо нижча – для процесів віднов-

лення в спільному потоці гільз циліндрів за І і ІІІ, а найнижча – для процесів 

відновлення в спільному потоці гільз циліндрів за ІІ і ІІІ технологічними маршрутами. 

Отримані значення показників ОТС вказують на доцільність відновлення в спільному 

потоці гільз циліндрів двигунів SOFIM різного технічного стану. 

 

 

Таблиця 2 – Показники організаційно-технологічної сумісності відновлення в 

спільному потоці гільз циліндрів різного технічного стану для технологічних дільниць 

Марш

-рути 

Такт 
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Продук-
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Qр, од. 

f, 

од. 

u,     

чол. 
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шт. 
ТВ ТВ ТВ ТД ТД ТД 

 

І 

+ 

ІІ 

4230 

3509 

1931 

1862 

1672 

1623 

1956 

3550 

3680 

4098 

1 

2 

2 

3 

4 

1 

1 

2 

2 

4 

18 

10 

11 

11 

4 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

0,7135 

0,7094 

0,4392 

0,4572 

0,2726 

 

 

1,0 

 

 

1,0 

 

 

0,532 

 

І 

+ 

ІІІ 

4230 

3509 
1931 

1862 

1672 

1623 

1956 
3550 

3680 

4098 

1 

2 
2 

3 

4 

1 

1 
2 

2 

4 

18 

10 
11 

11 

4 

1,0 

1,0 
1,0 

1,0 

0,497 

1,0 

1,0 
1,0 

1,0 

0,944 

0,4419 

0,4385 
0,2192 

0,2399 

0,0834 

 

 
0,949 

 

 
0,998 

 

 
0,295 

 

 

ІІ 

+ 

ІІІ 

1852 

1372 

1241 

1058 

821 

761 

621 

507 

471 

3701 

4990 

5513 

6465 

8319 

8968 

10972 

13427 

14425 

1 

2 

3 

2 

4 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

5 

5 

22 

11 

11 

20 

12 

21 

22 

21 

21 

1,0 
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1,0 

0,497 
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0,262 
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1,0 

1,0 

1,0 

1,0 
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На підставі проведених досліджень можна зробити наступні висновки: 

1. Доцільність об’єднання в спільному потоці різних технологічних маршрутів 

відновлення зношених деталей залежить не лише від подібності маршрутів за пере-

ліком операцій й тривалістю їх виконання, але й від співвідношення деталей, що від-

новлюються за різними маршрутами, в загальній програмі відновлення. 2. Доцільність 

об’єднання в спільному потоці різних технологічних маршрутів відновлення зношених 

деталей не є постійною, а залежить від загальної програми відновлення – зі зростанням 

програми сумісність зменшується. 3. Проведені дослідження підтвердили можливість 

використання основних положень теорії організаційно-технологічної сумісності для 

розв’язання задач об’єднання різних технологічних маршрутів відновлення зношених 

деталей у спільному потоці.  
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The results of the feasibility-study of the union of the different route of manufacturing processes of the 
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