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Введение. До 23 % всех блоков цилиндров бывших в эксплуатации двигателей 
Д-245, Д-260 имеют износы гнезд под бурт гильзы по глубине и подлежат выбра-
ковке. Поэтому основной задачей исследования являлось повышение долговечности 
блоков цилиндров вышепредставленных двигателей за счет обработки посадочных 
мест в ремонтный размер с последующей установкой регулировочных шайб.
Материалы и методы. В статье для решения поставленных задач использовался 
метод размерного анализа. На основании данных, представленных в технической 
документации, произведен расчет размерных цепей при движении поршня к нижней 
и верхней мертвым точкам.
Результаты исследования. Благодаря проведенным исследованиям размерных цепей 
было установлено, что при движении поршня к нижней и верхней мертвым точкам 
с зазорами в соединениях, соответствующих новым агрегатам, расстояние между 
днищем поршня и головкой блока может составлять от 0,488 до 1,592 мм, а с зазо-
рами, соответствующими допустимым при эксплуатации, – от –0,035 до 1,15 мм. По 
результатам расчетов глубина гнезда под бурт гильзы в процессе расточки должна 
находиться в пределах 9 4 0 04

0 08, ,
,

+
+  мм, то есть в интервале 9,44…9,48 мм.

Обсуждение и заключение. В результате исследования размерным анализом уста-
новлено, что допустимая величина на фрезерование привалочной плоскости блока 
составляет 0,35 мм, а глубина обработки бурта гильзы при установке регулировоч-
ной шайбы толщиной 0,4 мм должна составлять от 9,45 до 9,47 мм.
Ключевые слова: блок цилиндров двигателей, поверхность под бурт гильзы, износ, 
размерный анализ, восстановление, глубина обработки, допуск
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Theoretical Analysis of Dimension Chains when 
Restoring the Landing Socket for Liner Sleeve Collar 
in the Depth of the Engines D-245 and D-260
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Introduction. Up to 23% of all cylinder blocks of used engines D-245 and D-260 have 
worn out sockets for the liner sleeve collar in-depth and shall be discarded. The aim of the 
study was to increase the durability of the cylinder blocks of the mentioned above engines 
by processing the sockets in the repair size with the subsequent installation of adjusting 
washers.
Materials and Methods. In the article, the method of dimensional analysis was used to 
solve the problems. Based on the data presented in the technical documentation, the di-
mension chains were calculated when the piston moves to the lower and upper dead center.
Results. The conducted studies of dimension chains found that when the piston moves to 
the lower and upper dead center with gaps in the joints corresponding to the new units, 
the distance between the bottom of the piston and the head of the unit can be from 0.488 
to 1.592 mm, and with gaps corresponding to the permissible during operation – from 
‒0.035 to 1.15 mm. According to the results of calculations, the depth of the socket under 
the liner collar in the boring process should be within 9 4 0 04

0 08. .
.

+
+  mm, i.e. in the range of 

9.44...9.48 mm.
Discussion and Conclusion. As a result of the study, the dimensional analysis found that 
the permissible value for milling the block stopping plane is 0.35 mm, and the depth of 
the liner collar when installing the adjusting washer with a thickness of 0.4 mm shall be 
from 9.45 to 9.47 mm.
Keywords: cylinder block head, surface for liner sleeve collar, wear, dimensional analysis, 
rehabilitation, treatment depth, tolerance
For citation: Senin P.V., Rakov N.V., Smolyanov A.V., et al. Theoretical Analysis of Di-
mension Chains when Restoring the Landing Socket for Liner Sleeve Collar in the Depth 
of the Engines D-245 and D-260. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering 
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Введение
В процессе эксплуатации двигате-

лей Д-245, Д-260 нередко происходит 
завоздушивание системы охлаждения 
или отрыв бурта гильзы с характерным 
расположением трещины – разлом на-
чинается от радиуса под буртом и идет 
примерно под углом 30º вверх. Причи-
ной данных дефектов является износ 
гнезд (поверхностей) под гильзы по 
глубине. Возникновение износов обу-
словлено значительными нагрузками 
и колебательными движениями от про-
текания рабочего процесса в цилиндре. 
Вследствие чрезмерной перегрузки 
машины, неправильной настройки то-
пливной аппаратуры, некачественного 

топлива, циклических температурных 
нагрузок и перегревов гильза получает 
некоторую свободу движения, приводя-
щую к возникновению износов на бур-
тах гильзы и блока. Это влечет за собой, 
в самом легком проявлении, к локаль-
ным износам посадочного места под 
бурт гильзы и последующему завозду-
шиванию системы охлаждения или же 
в крайнем случае к износу значитель-
ной части посадочного места под бурт 
гильзы и к обрыву бурта гильзы.

Обзор литературы
Исследования ряда авторов, направ-

ленные на оценку технического состо-
яния дизельных двигателей, применя- 
емых в сельском хозяйстве, показывают, 
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что вероятность износа гнезда под 
бурт гильзы по глубине для блоков 
двигателей Д-245, Д-260 составляет 
до 23 % [1–4].

Анализ отечественных источников 
научно-технической литературы по-
казал, что достоверной информации 
в виде технических рекомендаций по 
устранению данного дефекта нет1 [5–7]. 
Производители грузовых автомобилей, 
такие как Scania, MAN, Volvo, DAF 
Trucks NV, предлагают производить 
расточку посадочных мест под гильзу 
в блоке цилиндров, для чего в качест-
ве запасных частей поставляют гильзы 
с увеличенными буртами, а для регули-
ровки выступания гильзы над плоско-
стью блока используют медные регули-
ровочные кольца [8–11].

В связи с этим необходимо решить 
ряд технологических задач.

Первая задача заключается в обо-
сновании глубины фрезерования коро-
бленой привалочной плоскости блока 
цилиндров с целью наилучшего базиро-
вания инструмента при расточке гнезда 
под бурт гильзы по глубине.

В случае установки регулировочно-
го кольца целью второй задачи будет 
являться обоснование номинального 
размера и допуска на глубину при рас-
точке гнезда под бурт гильзы блоков 
двигателей Д-245, Д-260.

Для решения данных задач приме-
няется расчетно-теоретический анализ 
размерных цепей, позволяющий опре-
делять допустимые значения величин 
замыкающих размеров [12–15].

Материалы и методы
Решение первой задачи сводится 

к расчету размерной цепи кривошипно-
шатунного механизма двигателя Д-245, 
представленного на рисунке 1. В раз-
мерной цепи AΔ замыкающим звеном 

является расстояние между головкой 
цилиндров и днищем поршня при поло-
жении его в верхней мертвой точке.

Размерная цепь AΔ имеет в качестве 
замыкающего звена величину AΔ, кото-
рая определяется из уравнения2:

A A A A A A A

A A A
∆ = + + − + − +

+ + −

H
1 2 3 4 5 6

7 8 9,

где A1...A2 – составляющие зве-
нья (знак «–» указывает, что звенья 
уменьшающие; «+» – увеличиваю-
щие); A1 – толщина прокладки, A1 = 
= 1,5−0,1 мм [5]; A2 – расстояние от оси 
коренных опор в блоке до привалоч-
ной плоскости с головкой блока, по 
чертежу A2

0 2371× = + ,  мм, допустимый 
A2 370 5Ä = ,  мм; A3 – зазор в сопряжении 
коленчатый вал – подшипник коренной, 
по чертежу A3 0 072

0 126× =+
+
,
,  мм, допустимый 

A3 0 130Ä = ,  мм; A4 – радиус кривоши-
па, A4 62 5 0 04= ±, ,  мм; A5 – зазор в со-
пряжении вкладыш шатуна – колен-
чатый вал, по чертежу A5 0 067

0 115× =+
+
,
,  мм, 

допустимый A5 0 120Ä = ,  мм; A6 – рас-
стояние между осями отверстий верх-
ней и нижней головок шатуна, 
A6 230 0 03= ± ,  мм; A7 – зазор в сопря-
жении втулка шатуна – поршневой 
палец, по чертежу A7 0 036

0 020× =+
+
,
,  мм, допу-

стимая A7 0 050Ä = ,  мм; A8 – зазор в со-
пряжении поршневой палец – бобышка 
поршня, A8 0 015

0 003=+
+
,
,  мм; A9 – расстояние 

от оси отверстия под палец до верхнего 
торца поршня, A9 0 03

0 0579= −
+
,
,  мм.

Номинальный размер замыкающего 
звена AΔ определяется по выражению:

A A Ai
i

m n

i
i

n

∆
=

− −

=

= −∑ ∑
� �

1

1

1

,

1 Дизели Д-245.7Е2, Д-245.9Е2, Д-245.30Е2. Руководство по эксплуатации 245Е2-0000100 РЭ 
[Электронный ресур]. URL: http://www.po-mmz.minsk.by/catalogue/engines/view/26/ (дата обраще-
ния: 03.04.2020).

2 Там же.
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где m – число составляющих звеньев 
рабочей цепи; n – число уменьшающих 
звеньев; i – порядковый номер звена.

Верхнее ES и нижнее EI – отклоне-
ния замыкающего звена [12]:

ES ES Eli

i

m n

i

i

n

∆
=

− −

=

= −∑ ∑H

� ��� � ��

1

1

,        (3)

EI EI Esi

i

m n

i

i

n

∆
=

− −

=

= −∑ ∑H

� ��� � ��

1

1

,         (4)

где ES i
� ���

 и EI i
� ���

 – верхнее и нижние от-
клонения i-го составляющего увели-
чивающего звена; Esi

� ��
 и El i
� ��

 – верхнее 
и нижние отклонения i-го составляю-
щего уменьшающего звена.

Р и с. 1. Схема линейной размерной цепи кривошипно-шатунного механизма AΔ

F i g. 1. Scheme of linear dimension chain of crank-rod mechanism AΔ

Теоретически можно предположить, 
что в процессе работы кривошипно-ша-
тунного механизма зазоры в сопряже-
ниях попеременно принимают мини-
мальные или максимальные значения. 
Так, при движении поршня к нижней 
мертвой точке величины зазоров при-
нимают максимальные значения, а за-
мыкающее звено AΔ будет описываться 
выражением (1), при движении к верх-
ней мертвой точке зазоры примут мини-
мальные значения, а замыкающее звено 
AΔ будет описываться выражением:

A A A A A

A A A A A
∆ = + − − −

− − − − −

B
1 2 3 4

5 6 7 8 9.         (5)
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Рассмотрим размерную цепь кри-
вошипно-шатунного механизма, пред-
ставленную на рисунке 3, при движе-
нии поршня к нижней мертвой точке, 
а затем к верхней мертвой точке. В ка-
честве составляющих звеньев примем 
зазоры в соответствии с заводскими 
предельными отклонениями (размеры 
по чертежу), а затем с допустимыми от-
клонениями при эксплуатации.

Для решения второй задачи была  
составлена схема линейной размерной 
цепи соединения блока цилиндров – 
гильза через регулировочную шайбу 
БΔ. На рисунке 2 приведена схема ис-
следуемого узла и его технологическая 
размерная цепь.

Компенсация растачиваемого слоя 
осуществляется регулировочными шай-
бами толщиной от 0,2 до 1,0 мм с ша-
гом 0,1 мм. В расчетах в качестве при-
мера используется шайба толщиной 
0,4 мм. Величина глубины бурта гильзы 
для блоков двигателей Д-245, Д-260, 
установленная заводом изготовителем, 

должна быть равна Á2 0 04
0 079= −
+
,
,  мм3 [5]. 

В технологической размерной цепи зве-
нья Б1 и Б2 являются увеличивающими.

Контрольным параметром расточки 
служит величина выступания гильзы 
над поверхностью блока на величи-
ну 0,05…0,11 мм. Допускается расхо-
ждение выступания по цилиндрам на 
0,04 мм. В процессе измерения гильза 
прижимается с усилием 10…15 Н∙м.

Для решения поставленной задачи 
прибегаем к решению размерной цепи 
методом обратной задачи.

Расчет производили в следующей 
последовательности [11; 16]:

1. Вычисление номинального раз-
мера замыкающего звена БΔ:

Á Á∆
=

−

= ∑
i

m

i i
1

1

ξ ,                   (6) 

где i = 1, 2,...; m – порядковый номер 
звена; ξi – передаточное отношение i-го 
звена размерной цепи; Бi – номиналь-
ный размер i-го звена размерной цепи.

Р и с. 2. Схема линейной размерной цепи соединения блока цилиндров – гильза через 
регулировочную шайбу БΔ: 1 – блок цилиндров двигателя; 2 – компенсационная шайба;  

3 – гильза цилиндров
F i g. 2. Scheme of linear dimension chain for connecting the cylinder block – liner sleeve through an 

adjusting washer БΔ: 1 – engine block; 2 – compensation washer; 3 – cylinder liner sleeve
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2. Определение координаты середи-
ны поля допуска Δ0 замыкающего звена:

∆ ∆
∆

=

−

∑0
1

1

0

i

m

i i
ξ ,�                  (7)

где Δ0i – координата середины допуска 
i-го звена размерной цепи равна:

∆ =
∆ + ∆

0 2i

i iâ í ,               (8)

где Dâi
 и Díi

 – соответственно верх-
нее и нижнее предельные отклонения 
i-го звена размерной цепи.

3. Нахождение величины поля допу-
ска T0 замыкающего звена при расчете 
методом максимума-минимума:

T T
i

m

i i0

1

1

=
=

−

∑ ξ ,                 (9)

где Ti – допуск i-го звена размерной 
цепи, равный:

Ti i i
= ∆ − ∆2 í .               (10)

4. Расчет предельных отклонений 
замыкающего звена:

∆ = ∆ +
∆2 0

0

2

T
,                  (11)

∆ = ∆ −
∆í 0

0

2
T
.                  (12)

Результаты исследования
Задача 1
Подставив числовые значения в фор-

мулу (2) или (5), найдем номинальный 
размер замыкающего звена AΔ:

AΔ = 371 + 1,5 − 62,5 − 230 − 79 = 1 мм.

Размерная цепь 1: размеры состав-
ляющих звеньев и зазоры соответст-
вуют новым агрегатам, поршень дви-
жется к нижней мертвой точке, зазоры 
принимают максимальные значения. 
Схема размерной цепи представлена на 
рисунке 3.

В данном случае размерная цепь бу-
дет описываться уравнением (1), в этом 
случае звенья A1, A2, A3, A5, A7, A8 будут 
увеличивающими, остальные – умень-
шающими.

Определим верхнее ESDí
í  и нижнее 

EIDí
í  отклонения замыкающего звена, 

подставив числовые данные в формулы 
(3) и (4):

ES∆ = + + − +

+ − + +

+ − −( ) = +

í
í � , , ,

, , ,

, ,

0 0 2 0 126 0 04

0 115 0 03 0 036

0 015 0 03 00 592, � .ìì

EI ∆ = − + + − ( ) +
+ − ( ) + + −

− ( )

í
í 0 1 0 0 072 0 04

0 067 0 03 0 02 0 003

0 05

, , ,

, , , ,

, == −0 058, � .ìì

Таким образом, замыкающее зве-
но при движении поршня к нижней 
мертвой точке с зазорами, соответст-
вующими новым агрегатам, составит 
A∆ −

+=í
í 1 0 058

0 592
,
,  мм, то есть зазор меж-

ду днищем поршня и головкой бло-
ка должен находиться в интервале 
0,942…1,592 мм.

Размерная цепь 2: размеры состав-
ляющих звеньев и зазоры соответст-
вуют новым агрегатам, поршень дви-
жется к верхней мертвой точке, зазоры 
принимают минимальные значения. 

Р и с. 3. Схема линейной размерной цепи AΔ при движении поршня к нижней мертвой точке,  
зазоры соответствуют новым агрегатам

F i g. 3. Scheme of linear dimension chain AΔ when the piston moves to the lower dead center, the gaps 
correspond to the new units
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Схема размерной цепи представлена на 
рисунке 4.

При движении поршня к верхней 
мертвой точке размерная цепь будет 
описываться уравнением (5), в этом 
случае звенья A1, A2 будут увеличиваю-
щими, остальные – уменьшающими.

Подставив значения в формулы (3) 
и (4), определим верхнее ESDí

â  и нижнее 
EIDí

â  отклонения замыкающего звена 
при движении поршня вверх:

ES∆ = + − − −

− − − − −

− −( ) = +

í
â 0 0 2 0 072 0 04

0 067 0 03 0 02 0 003

0 03 0

, , ,

, , , ,

, ,1138�ìì,

EI∆ = − + − −( )−
− −( )− −

− −(

í
â 0 1 0 0 126 0 04

0 115 0 03 0 036

0 015 0 05

, , ,

, , ,

, , )) = −0 512, � .ìì

В данном случае замыкающее звено 
будет равно ES∆ −

+=í
â 1 0 512

0 138
,
,  мм, то есть за-

зор между днищем поршня и головкой 
блока составит 0,488…1,138 мм.

Размерная цепь 3: размеры состав-
ляющих звеньев и зазоры соответству-
ют допустимым при эксплуатации ве-

личинам, поршень движется к нижней 
мертвой точке, зазоры принимают мак-
симальные значения. Схема размерной 
цепи представлена на рисунке 5.

Тогда верхнее ESDä
í  и нижнее EIDä

í  
отклонения замыкающего звена, со-
гласно формулам (3) и (4), составят:

ES∆ = + + − +

+ − + + −

− −( ) = +

ä
í 0 0 2 0 13 0 04

0 12 0 03 0 05 0 015

0 03 0 61

, , ,

, , , ,

, , 55�ìì,

EI∆ = − + −( )+ −

−( )+ −( )+ +

+ −

ä
í 0 1 0 5 0 072

0 04 0 067 0 03 0 02

0 003 0

, , ,

, , , ,

, ,, , � .05 0 558( ) = − ìì

Величина замыкающего звена со-
ставит A∆ −

+=ä
í 1 0 558

0 615
,
,  мм, то есть зазор 

между днищем поршня и головкой бло-
ка будет принимать значения в интерва-
ле 0,442…1,615 мм.

Размерная цепь 4: размеры состав-
ляющих звеньев и зазоры соответству-
ют допустимым при эксплуатации ве-
личинам, поршень движется к верхней 
мертвой точке, зазоры принимают ми-
нимальные значения. Схема размерной 
цепи представлена на рисунке 6.

Р и с. 4. Схема линейной размерной цепи AΔ при движении поршня к верхней мертвой точке, 
зазоры соответствуют новым агрегатам

F i g. 4. Scheme of linear dimension chain AΔ when the piston moves to the upper dead center, the gaps 
correspond to the new units

Р и с. 5. Схема линейной размерной цепи AΔ при движении поршня к нижней мертвой точке, 
размеры соответствуют допустимым при эксплуатации величинам

F i g. 5. Scheme of linear dimension chain AΔ when the piston moves to the upper dead center, the gaps 
correspond to the permissible during operation
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Верхнее ESDä
â  и нижнее EIDä

â  – от-
клонения замыкающего звена, согласно 
формулам (3) и (4), будут равны:

ES∆ = + − − −

− − − −

− − −( ) = +

ä
â 0 0 2 0 072 0 04

0 067 0 03 0 02

0 003 0 03 0

, , ,

, , ,

, , ,1138�ìì,

EI∆ = − + −( )− −

−( )− −( )− −

− −

ä
â 0 1 0 5 0 13

0 04 0 12 0 03 0 05

0 015 0 0

, , ,

, , , ,

, , 55 1 035( ) = − , � .ìì

То есть величина замыкающего 
звена составит A∆ −

+=äâ 1 1 035
0 138
,
,  мм, а за-

Р и с. 6. Схема линейной размерной цепи AΔ при движении поршня к верхней мертвой точке, 
размеры соответствуют допустимым при эксплуатации величинам

F i g. 6. Scheme of the linear dimension chain AΔ when the piston moves to the upper dead point, 
the dimensions correspond to the permissible values during operation

зор между днищем поршня и головкой 
блока должен находится в интервале от 
–0,035 до 1,138 мм.

Оценку влияния составляющих 
звеньев на замыкающее звено прово-
дили с использованием диаграммы 
Паретто (рис. 7).

Из рисунка 7 видно, что наибольшее 
влияние на допуск замыкающего звена 
оказывает звено A2 – расстояние от оси 
коренных опор в блоке до привалоч-
ной плоскости с головкой блока. Таким 
образом, для исключения вероятности 
касания днища поршня с головкой бло-
ка предлагается ужесточить допуск на 
величину A2.

Р и с. 7. Степень влияния допусков составляющих звеньев на допуск замыкающего звена
F i g. 7. Degree of effect of component tolerances on master link tolerance
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Задача 2
Подставив числовые значения 

в формулы (6–12), получим следующие 
результаты:

1. Номинальный размер замыка- 
ющего звена:

Б0 = 9,0 + 0,4 = 9,4 мм.

2. Координаты середины полей до-
пусков:

– составляющих звеньев:

∆ =
+

=01

0 0 01
2

0 005
,

, � ,ìì

∆ =
+

=02

0 04 0 07
2

0 055
, ,

, �ìì;

– замыкающего звена:

∆ = + =01
0 005 0 055 0 06, , , � .ìì

3. Допуски:
– составляющих звеньев:

T1 0 01 0 0 01= − =, , � ,ìì

T2 0 07 0 04 0 03= − =, , , �ìì;

– замыкающего звена:

T∆ = + =0 01 0 03 0 04, , , � .ìì

4. Предельные отклонения замыка-
ющего звена:

∆ = + =
∆â

ìì0 06
0 04
2

0 08,
,

, � ,

∆ = − =
∆í

ìì0 06
0 04
2

0 06,
,

, � .

По результатам расчетов глубина 
гнезда под бурт гильзы должна нахо-
диться в пределах 9 4

0 04

0 08
,

,

,

+
+  мм, то есть 

в интервале 9,44…9,48 мм. Для исклю-
чения неблагоприятного сочетания пре-
дельных отклонений составляющих 

звеньев размерной цепи назначается 
допуск на глубину обработки гнезда 
под бурт гильзы равный 9 4

0 05

0 07
,

,

,

+
+  мм, то 

есть в интервале 9,45…9,47 мм.
Обсуждение и заключение
В результате проведенных исследо-

ваний были сделаны следующие выводы.
1. Расстояние между днищем порш-

ня и головкой блока цилиндров двига-
телей Д-245, Д-260 может находиться 
в интервале:

– для новых двигателей – от 0,488 
до 1,592 мм;

– для двигателей, бывших в эксплу-
атации, но имеющих допустимые вели-
чины размеров, – от –0,035 до 1,615 мм. 
Данная величина выходит за пределы 
допуска на 0,035 мм, следовательно, 
с вероятностью 2,98 % произойдет ка-
сание днища поршня с головкой блока. 
При этом не учитываются изменения 
мощности, степень сжатия и другие 
технико-экономические показатели ра-
боты двигателя.

2. Для исключения вероятности ка-
сания днища поршня с головкой блока 
предлагается ужесточить допуск на 
высоту блока за счет увеличения рас-
стояния от оси коренных опор в блоке 
до привалочной плоскости с головкой 
блока с допустимого размера 370,5 мм 
до 370,65 мм. В этом случае допуск 
замыкающего звена при размерах со-
ставляющих звеньев, соответству- 
ющих допустимым при эксплуатации, 
составит À∆ −

+=äâ 1 0 885
0 138
,
,  мм, а зазор меж-

ду днищем поршня и головкой блока 
будет находится в интервале от 0,115 
до 1,138 мм.

Таким образом, размерным анали-
зом установлено, что допустимая ве-
личина на фрезерование привалочной 
плоскости блока составляет 0,35 мм.

3. Глубина обработки бурта гильзы 
при установке регулировочной шайбы 
толщиной 0,4 мм должна составлять от 
9,45 до 9,47 мм.

В заключение можно отметить, что 
новизной результатов исследования яв-
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ляются обоснованные размеры на но-
вые ремонтные величины двигателей 
Д-245, Д-260, так как данную инфор-

мацию завод изготовитель не предо-
ставляет, а она крайне необходима для 
ремонтных предприятий.
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