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ВВЕДЕНИЕ

В процессе работы над дипломным проектом студенты вы�

полняют технологический раздел, приобретая навыки в разра�

ботке технологических процессов восстановления изношенных

деталей путевых, строительных и дорожных машин. Технологи�

ческий раздел включает исходные данные, анализ поставленной

задачи, выбор наиболее эффективного варианта и другие вопро�

сы. Раздел должен быть оформлен в соответствии с требования�

ми ЕСКД и содержать необходимые расчетные, пояснительные

и графические материалы. По разделу выполняется лист форма�

та А1, на котором даются чертеж восстанавливаемой детали и эс�

кизы к технологической схеме восстановления детали.

ЗАДАНИЕ 

Разработать технологический процесс восстановления детали

строительной машины и составить маршрутно�технологическую

карту.

Исходные данные примеров восстанавливаемых деталей

приведены в табл. 1.

Каждый студент из узлов разрабатываемой машины выбира�

ет деталь и для неё выполняет технологический раздел.

Технологический раздел включает:

1. Выполнение эскиза детали с указанием мест возможного

износа (помещается в технологической карте).

2. Установление типа производства.

3. Анализ возможных способов восстановления детали и вы�

бор оптимального способа.

4. Выбор установочных баз.

5. Установление маршрута восстановление изношенной по�

верхности детали.

6. Разработку операций восстановления деталей.

7. Разработку операций механической обработки деталей по�

сле ее восстановления.

8. Составление маршрутно�технологической карты.

9. Расчет экономической эффективности восстановления детали.

3
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Студент предварительно выбирает тип производства исходя

из заданной годовой программы. Окончательно тип производст�

ва устанавливается по коэффициенту серийности К
сер

после оп�

ределения штучного времени.

(2.1)

где  F
д

— действительный годовой фонд работы оборудования

при одной смене, ч;

m — число рабочих смен в сутки;

N — годовая программа, шт;

t
шт

— штучное время восстановления, мин [7].

Значение К
сер 

приведены ниже.

3. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ СПОСОБОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ

И ВЫБОР ОПТПМАЛЬНОГО СПОСОБА

Целью восстановления деталей является возвращение им

свойств, утраченных в процессе работы: характера посадки, раз�

меров, формы, свойств поверхностного слоя.

Для этого существует различные технологические способы

восстановления [7; 8; 4].

При выборе способа восстановления необходимо учитывать:

материал детали, ее термическую обработку, поверхностную

твердость, условия работы детали (характер нагрузки, посадку,

величину удельного давления), вид изнашивания и величину из�

носа, допустимые величины деформации, производительность

процесса восстановления, его экономичность.
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д

сер

шт

60
,

F m
K

Nt
=

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

1. ВЫПОЛНЕНИЕ ЭСКИЗА ДЕТАЛИ

В процессе работы любой машины происходит износ ее дета�

лей. Это естественное изнашивание носит закономерный харак�

тер и происходит в результате трения сопрягаемых поверхностей

деталей, тепловых и химических воздействий среды, изменения

физико�механических свойств материала деталей вследствие

старения и усталости

Износ деталей является главной причины, по которой маши�

ны теряют работоспособность.

К основным свойствам деталей, изменение которых при экс�

плуатации машин приводит к отказам, относятся: линейные раз�

меры и форма, относительное расположение поверхностей, фи�

зико�механические свойства материала поверхностного слоя.       

Для разработки технологического процесса восстановления

деталей студент выполняет эскиз детали на технологической кар�

те (форма карты приведена в табл. 7). При этом необходимо вы�

явить и указать в карте все возможные дефекты, которые могут

возникнуть при работе детали, и отметить их на эскизе.

Разработка технологического процесса выполняется только

для одного из возможных дефектов (указан в табл. 1).

2. УСТАНОВЛЕНИЕ ТИПА ПРОИЗВОДСТВА

Тип производства является организационно�технологической

характеристикой производственного процесса. Он оказывает су�

щественное влияние на разработку технологического процесса,

выбор способа восстановления, выбор оборудования и инстру�

мента.

В машиностроении и ремонтном производстве различают три

основные типа производства: единичное, серийное и массовое.

В свою очередь серийный тип производства подразделяется на

мелкосерийное, среднесерийное и крупносерийное. Их характе�

ристика приведена в [7; 8].
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Заработная плата в руб. на выполнение технологических опе�

раций восстановления вычисляется по формуле 

(3.3)

где  n — число операций;

t
k

— трудоемкость выполнения k�й операции, чел.ч (см.

табл. 4)

R
k

— тарифная ставка производственника, выполняющего

k�ю 

9

Студент, пользуясь литературными источниками, должен

провести анализ возможных способов восстановления и опреде�

лить, какие из них (выбрать два способа) могут быть использова�

ны для восстановления детали по дефекту, указанному в табл. 1.

При этом должны учитываться конструкция детали, ее матери�

ал, характер и величина дефекта. Основные способы восстанов�

ления следует выбрать из табл. 2.

Для двух выбранных способов восстановления детали следует

по технико�экономическому критерию С
Z
выбрать оптимальный

вариант.

Критерий С
Z
, предложенный проф. А.В. Каракулевым, пред�

ставляет относительную стоимость:

(3.1)

где Z = 1,2…, 14  — номера, присвоенные способам восстановле�

ния (см. табл. 2);

С
вZ

— стоимость восстановления Z � м способом, руб.;

а
Z

— коэффициент, учитывающий возможные потери от

неожиданного отказа детали, восстановленной Z�м

способом;

Р
Z

— показатель относительной долговечности детали, вос�

становленной Z� м способом.

Соответственно, для правильного выбора способа восстанов�

ления необходимо определить стоимость С
вZ

, показатель относи�

тельной долговечности Р
Z

и значение коэффициента а
Z
.

Стоимость восстановления детали определяется по формуле

С
вZ

= С
1

+ С
2

+ С
3

+ С
4

,                          (3.2)

где С
1

— заработная плата на выполнение всех технологических

операций восстановления детали, руб.;

С
2

— стоимость материалов, руб.;

С
3

— стоимость электроэнергии, руб.;

С
4

— накладные расходы ( затраты на содержание оборудо�

вания, оснастку, общецеховые расходы и т.д.), руб.
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Операцию, руб/ч (см. табл. 4)(принять равной на день расче�

та) (принять равной на день расчета).

Стоимость материалов

(3.4)

где  g
k

— приведенное количество материалов, идущих на опе�

рацию под номером k, кг (табл. 3);

a
k
— средняя стоимость 1 кг материалов, идущих на опера�

цию, руб. (табл. 3).

Стоимость электроэнергии 

(3.5)

где  Э
k

— энергоемкость операции k�го вида, кВт⋅ч ( табл. 3)

а
э
— стоимость 1 кВт.ч электроэнергии, руб; принимается

по действующим тарифам.

Накладные расходы определяют в зависимости от суммы за�

работной платы за выполнение операций восстановления C
1
:

где β — коэффициент, который принимаемый для ремонтных

предприятий равным 2,0–2,5.

Показатель относительной долговечности восстановленной

детали P
Z

определяют, исходя из следующих основных положе�

ний. В общем случае отказ наугад выбранной сложной детали,

восстановленной произвольно взятым способом (например,

из числа способов, указанных в табл. 2), может явиться следст�

вием износа от трения или перегрузки, или усталости материала,

или отслоения от детали нанесенного на нее металла.
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àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà 
è íàïëàâêà 
Ìåõàíèçèðîâàííàÿ 
ñâàðêà è íàïëàâêà â 
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Ïëàñòè÷åñêàÿ 
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Нельзя наперед точно предсказать, по какой причине насту�

пит отказ детали. Поэтому для наугад выбранного отказа рассма�

триваемой детали будет справедливо соотношение

f
1 
+ f

2
+  f

3
+ f

4
= 1,                                      (3.7)

где f
1
, f

2
, f

3
, f

4
— статистическая вероятность того, что отказ вос�

становленной  детали явится следствием соответственно:

f
1

— износа при трении; 

f
2

— недостаточной статической прочности материала;

f
3

— недостаточной усталостной прочности материала; 

f
4 

— отслоения материала покрытия от материала детали.

Для того, чтобы получить значение относительной долговеч�

ности восстановленной детали P
Z
, необходимо кроме f

Zn
знать

еще значение коэффициента относительной долговечности K
Zn

(см. табл. 2). Этот показатель характеризует сопротивляемость

детали, воcстановленной Z�м способом, тому или иному причин�

ному фактору появления отказа (по отношению к новой детали).

Поскольку наперед нельзя точно предсказать, следствием ка�

кого причинного фактора будет отказ восстановленной детали,

то для оценки долговечности удобнее всего использовать мате�

матическое ожидание, определяемое по формуле 

(3.8)

где f
Zn

— статистическая вероятность того, что отказ обуслов�

лен n�й причиной  (табл. 5);

К
Zn

— коэффициент относительной долговечности восста�

новленной z�м cпособом детали в отношении n�го

причинного фактора отказа  (см. табл. 2).

П р и м е р  №  1 .  Вероятность появления отказа детали по из�

носу, прочности, усталостной прочности и отслаиванию покры�

тия соответственно равна:  f
1

= 0,68;  f
2

= 0,12; f
3

= 0,10; f
4

= 0,10.

При восстановлении ее хромированием коэффициент долговеч�
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Та б л и ц а  4 . Часовые тарифные ставки рабочих на заводах, коп. 

Та б л и ц а 5 . Статистические значения вероятности отказа 
деталей f

zn
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K
Z1

;  K
Z2

;  K
Z3

;  K
Z4

—  вероятность того, что деталь, восстанов�

ленная z�м способом откажет соответственно из�за из�

носа, недостаточной прочности, недостаточной уста�

лостной прочности и недостаточной прочности сцеп�

ления слоя покрытия с основным материалом детали;

К
Z1

= 1 – K
Z1

; K
Z2

= 1 – K
Z2

; K
z3

= 1 – K
z3

; K
Z4

= 1– K
Z4

(зна�

чения К
Zn

—  табл. 2); если по расчету К
Zn

получается от�

рицательным, то его значение нужно брать равным ну�

лю (0 ≤ К
Zn  

≤ 1).

Пользуясь результатами приема, найдем по формуле (3.9) зна�

чение α
z  

для детали, восстановленной хромированием,

α
Z
= 1·0,68·0 + 10(0,12·0,05 + 0,10·0,03 + 0,1·0, 18) = 0,27

П р и м е р  №  2 . Рассчитать стоимость восстановления С
pZ

из�

ношенной шейки вала диаметром 100 мм (при номинальном 

диаметре 102 мм) и длиной 88 мм. Выбранный способ включает

три операции: 1) предварительную механическую обработку до 

∅ 98 мм; 2) вибродуговую наплавку до ∅ 105 мм; 3) окончатель�

ную механическую обработку до ∅ 102 мм. Сначала необходимо

определить трудоемкость, энергоемкость и материалоемкость

каждой операции, т.е. значения показателей g
k
, Э

k
(см. форму�

лы (3.3–3.5). В табл. 3 эти показатели указаны применительно

к обработке 1м2 поверхности детали (t
k0

, g
k0

, Э
k0

).

Затем нужно определить площадь обрабатываемой поверхно�

сти шейки вала S, м2. В нашем примере

(3.10)

где D — диаметр шейки, мм;

L — длина шейки, мм,   
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ности по отношению к названным причинным факторам соста�

вит: К
Z1

= 0,95; K
Z2

= 0,95; K
Z3

= 0,97; K
Z4

= 0,82.

Пользуясь формулой (3.8), находим

Р
Z

= 0,68·1,67 + 0,12·0,95 + 0,10·0,97 + 0,10·0,82 = 1,42.

Следовательно, относительная долговечность восстановлен�

ной детали оказалась в среднем в 1,4 раза больше долговечности

новой детали, для которой Р
Z

= 1.

Если при выборе способа восстановления в формуле (3.1) пе�

ременную а
Z

принять равной нулю, т.е. пренебречь возможными

потерями от неожиданного отказа по факторам прочности, уста�

лостной прочности и отслаивания хрома восстановленной дета�

ли, для которой К
Zn

< 1, то способ хромирования в данном случае

будет, по�видимому, наиболее эффективным.

Однако пренебрежение возможными потерями, которые мо�

гут возникнуть в результате преждевременного отказа детали не

от износа, а по другим причинам, во многих случаях является не�

допустимым. Возможность отбрасывания потерь, учитываемых

коэффициентом а
Z
, зависит от характера последствий отказа. Ес�

ли отказ произойдет из�за усталости восстановленной детали,

то такой отказ может привести не только к поломке узла, но да�

же к катастрофе. Это значит, что риск возможности появления

отказа от усталости может на практике обойтись во много раз до�

роже выгоды, полученной от применения способа, обеспечива�

ющего большой срок службы детали в условиях естественного

изнашивания при трении.

Поскольку отказы детали происходят по мгновенной схеме,

значение показателя а
Z

определяется по формуле

a
Z

= a
1 
f
1 
K

z1
+ a

2
(f

2
K

Z2
+ f

3
K

Z3
+ f

4
K

Z1
), (3.9)    

гдe а
1 

— коэффициент, учитывающий потери от естественного

износа   при трении; а
1

= 1;

а
2

— коэффициент, учитывающий потери, обусловленные

появлением мгновенных отказов из�за недостаточной

прочности, недостаточной усталостной прочности

и отслоения материала покрытия от основного мате�

риала детали; в ремонтной практике а
2

= 10;
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Расход материалов определяется по формуле

(3.12)

где g
k0

— приведенный расход материалов на обработку 1м2 по�

верхности детали  Z�м способом на глубину (толщину)

H
k
, кг (табл. 3);

Расход  электроэнергии определяется по формуле

(3.13)

Учитывая, что механическая обработка ведется по четвертому

разряду (тарифные ставки указаны в табл. 4), определим стои�

мость С
1
, С

2
и С

3
по формулам (3.3–3.5):

С
1

= 2,12·0,451 + 0,93·0,451 + 3,18·0,451=2,8 руб.

С
2

= 0,312·0,74 + 0,904·0,54 + 0,46·0,74=1,07 руб.

С
3

= (12,2 + 6,8 +18,2) 0,02 = 0,7 руб.

Накладные расходы

С
4 
= β С

1
= 2,0·2,8 = 5,6 руб.

Общая стоимость восстановления

С
bZ

= 10,17 руб.
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Трудоемкость k�й операции определяется по формуле

(3.11)

где t
k0

— трудоемкость обработки 1 м2 поверхности детали z�м

способом на глубину (толщину) H
k

(табл. 3), чел.·ч;

h
k

— толщина фактически наращиваемого слоя, или глуби�

на обработки (на сторону), мм;

Hk — рациональная толщина покрытия Z�м способом, мм

(табл. 3)

В нашем примере глубина предварительной механической об�

работки

Тогда толщина вибродуговой наплавки

Глубина окончательной механической обработки

Трудоемкость окончательной механической обработки

Трудоемкость вибродуговой наплавки

Трудоемкость предварительной механической обработки
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1

100 98
1  мм.

2
h

−= =

2

105 98
3,5  мм.

2
h

−= =

3

105 102
1,5 мм.

2
h

−= =

1

17 0,025 1
2,12 чел ч.

0,2
t

⋅ ⋅= = ⋅

2

32 0,025 3,5
0,93 чел ч.

3
t

⋅ ⋅= ⋅

3

17 0,025 1,5
3,18 чел ч.

0,2
t

⋅ ⋅= = ⋅

,k
k ko

k

Sh
g g

H
=

2

31 0,025 3,5
0,904  кг;

3
g

⋅ ⋅= =

;êã  312,0
2,0

1025,05,2
1 =⋅⋅=g

3

2,5 0,025 1,5
0,46  кг.

0,2
g

⋅ ⋅= =

0
.k

k k

k

Sh
Э Э

H
=

,0
k

k
kk H

Shtt =



кой обработке, то процесс механической обработки разделяют на

две части: процесс до термической обработки и после нее.

6. РАЗРАБОТКА ОПЕРАЦИЙ ВОССТАНОВЛЕНИЯ

6.1. СПОСОБЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ

Способы восстановления деталей машин подразделяют на три

основные группы:

1. Наращивание металла в местах износа детали.

2. Удаление дефектного слоя металла.

3. Замена изношенных элементов детали новыми.

Наращивание металла может производиться за счет присадоч�

ного материала: наплавкой, электролитическим осаждением,

металлизацией. При наращивании металла детали обычно вос�

станавливают до их номинальных (чертежных) размеров и сохра�

няют соответствующую посадку.

Удаление дефектного слоя металла может быть осуществлено

одним из слесарно�механических способов, например механиче�

ской обработкой детали под ремонтный размер.

К третьей группе способов относят такие виды слесарно�ме�

ханической обработки, как восстановление с помощью дополни�

тельных ремонтных деталей и путем замены изношенной части

детали новой.

При способах, относящихся ко второй и третьей группам, со�

пряжению возвращается требуемая посадка, но размеры детали

не доводятся до первоначальных.

Припуски на восстановление должны обеспечивать устране�

ние восстанавливаемого дефекта и последующую механическую

обработку.

Важным этапом разработки операций восстановления являет�

ся расчет режимов выполнения этих операций.

6.2. НАПЛАВКА

Рекомендуется последовательность расчета режимов нап�

лавки:
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Следовательно, для выбора способа восстановления по эко�

номическому критерию определяют по формуле (3.1) и вы�

бирают тот способ, который будет характеризоваться миниму�

мом этой величины.

Для выбранного способа проводится вся дальнейшая разра�

ботка.

4. ВЫБОР УСТАНОВОЧНЫХ БАЗ

При восстановлении деталей в качестве установочных баз сле�

дует принимать чистовые базы, которые служили для обработки

детали при ее изготовлении.

Если этого сделать невозможно, то при выборе баз следует ру�

ководствоваться рекомендациями, изложенными в [7]. 

При выполнении работы надо назначать базы для каждой опе�

рации.

5. УСТАНОВЛЕНИЕ МАРШРУТА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ИЗНОШЕННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Маршрут восстановления изношенной поверхности включа�

ет общий план восстановления, содержание операций техноло�

гического процесса с указанием оборудования, приспособлений

и инструмента, а также режимы обработки.

Технологический процесс восстановления должен включать

подготовку детали для восстановления (очистка, дефектация,

предварительная механическая обработка), восстановительные

операции (наплавка гальванические покрытия и др.), операции

механической и термической обработки после восстановитель�

ных операций, контрольные операции.

После подготовительных и восстановительных операций об�

рабатывают восстановленные поверхности путем механической

обработки. Чем точнее должна быть обработана поверхность, тем

позже она обрабатывается. В конце маршрута обрабатывают лег�

ко повреждаемые поверхности (наружные резьбы, тонкостенные

поверхности и т.п.). Если деталь должна подвергаться термичес�

ZС
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(6.3)

а
р

— коэффициент расплавления электродной проволоки

сплошного  сечения при наплавке под слоем флюса,

г/А·ч; а
р

= 10÷12 г/А·ч;

ψ — коэффициент потерь металла сварочной проволоки на

угар и разбрызгивание; ψ = 0,02÷0,03;

б) вибродуговым способом:

(6.4)

где d
э

— диаметр электродной проволоки, мм;

— коэффициент перехода электродной проволоки в на�

плавленный металл;  = 0,8÷0,9;

h — толщина наплавляемого слоя, мм;

S — шаг наплавки, мм/об.

6.2.3. Расчет скорости подачи проволоки

а) под слоем флюса:

(6.5)

б) вибродуговым способом:

(6.5′)

где U — напряжение, В;

d
3

— диаметр электродной проволоки, мм.

6.2.4. Расчет силы сварочного тока

а) под слоем флюса:

i = 110d
э

+ 10d2

э
; (6.6)

п
η

п
η
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определяют толщину наплавляемого слоя в зависимости от

величины износа и припуска на механическую обработку. Он ко�

леблется при наплавке под слоем флюса в пределах 1,6–2,0 мм на

сторону, при вибродуговом способе — в пределах 0,6–1,2 мм на

сторону;

выбирают марку и диаметр электродной проволоки примени�

тельно к материалу детали и твердости ее поверхности;

выбирают  рассчитывают электрические параметры наплавки,

выбирают род сварочного тока, напряжение тока при наплавке,

рассчитываю силу сварочного тока;

выбирают и рассчитывают кинематические параметры на�

плавки: скорость подачи проволоки, скорость наплавки, часто�

ту вращения детали.

Все данные могут быть выбраны студентом по литературным

источникам [8; 4] или рассчитаны по формулам.

6.2.1. Расчет частоты вращения детали в об/мин

(6.1)

где υ
н

— скорость наплавки, м/ч;

D — диаметр наплавляемой поверхности, мм.

6.2.2. Расчет скорости наплавки

а) под слоем флюса: 

(6.2)

где i — сила сварочного тока, А;               

F
н

— площадь поперечного сечения наплавляемого шва, см2;

γ — плотность металла шва, г/см3 (для стали γ = 7,85);

а
н

— коэффициент наплавки, г/А·ч;

υ
н

— скорость подачи проволоки, м/ч;
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вращения детали, величину тока, время на металлизацию. Эти

параметры могут быть рассчитаны или подобраны по литератур�

ным источникам.

6.3.1.  Толщина покрытия цилиндрических поверхностей

(6.11)

где D — номинальный размер детали;

d — наружный диаметр подготовленной поверхности, мм;

δ′ — припуск на механическую обработку;

δ′′ — дополнительная толщина покрытия, перекрывающая

углубления,  возникающие при подготовке поверхно�

сти детали («рваная» резьба  др.); δ′′– 1/
2

глубины «рва�

ной» резьбы.                                  

6.3.2. Толщина слоя, наносимого за один проход  
металлизатора , мм

(6.12)

где Q — производительность металлизатора, кг/ч;

К
м

— коэффициент использования металла;

ν
н

— окружная скорость детали, см/мин;

S — подача металлизатора, см/об.;

γ — плотность напыленного металла, г/см3.

6.3.3. Величина тока

(6.13)  

где d
п

— диаметр проволоки, мм;

ν
п

— скорость подачи проволоки, см/мин ( принимают из

паспорта металлизатора);

h, C — опытные коэффициенты, для стали: h = 3,5; С = 0,1;

для латуни: h = 1,5; С = 0,48.
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б) вибродуговым способом:

i = 100υ
н

+ 60d
э

– 85. (6.6`)

6.2.5. Расчет полного времени наплавки

(6.7)

где t — время горения дуги, ч;

К
н

— коэффициент использования сварочного оборудова�

ния;  К
н

= 0,6–0,7;

(6.8)

где G
н

— масса наплавленного металла, г,

(6.9)

F
н

— площадь наплавленной поверхности, см2;

h — требуемая высота наплавленного слоя, см.

6.2.6. Расчет расхода электроэнергии в кВт·ч

( 6.10)

где U
i

— напряжение дуги, В;

η — КПД источника тока;  η = 0,6–0,7;

W — мощность, расходуемая при холостом ходе, кВт; 

W = 2÷3 кВт.

6.3. МЕТАЛЛИЗАЦИЯ

При разработке технологического процесса восстановления

детали металлизацией определяют толщину покрытия, частоту
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6.4.2. Количество ангидрида, г

(6.16)

где F — поверхность детали, подлежащая покрытию, м2;

Р — расход ангидрида в граммах на 1 м2 поверхности при 

h = 1 мкм; при хромировании Р = 14 г/м2;

q — потери осаждаемого металла, г; при хромировании 

q = 300÷320 г.

7. РАЗРАБОТКА ОПЕРАЦИЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛЕЙ ПОСЛЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ

В качестве установочной базы принимают чистую базу, кото�

рая служила для обработки восстановленной поверхности при

изготовлении детали.

Припуск на обработку следует устанавливать расчетно�анали�

тическим методом [6]. При определении промежуточного припу�

ска необходимо учитывать, что его величина не должна быть

меньше той глубины резания, при которой работа нормально за�

точенной режущей кромки инструмента становится неустойчи�

вой. Так, например остро заточенный резец может снимать

стружку толщиной около 5 мкм. При затуплении в процессе ре�

зания резец  может снимать стружку минимальной толщиной

уже только 10–20 мкм.

При разработке операций механической обработки восста�

новленной детали следует начать с установления последователь�

ности операций, переходов и уставов. Затем для каждой опера�

ции выбирается оборудование исходя из типа производства,

а также инструмент и приспособления. Для этого пользуются со�

ответствующими справочниками [2; 3; 6].

Выбранный станок должен обеспечивать заданную точность

обработки, наименьшую жесткость и максимальную производи�

тельность. Предпочтителен станок с большей автоматизацией

рабочего цикла.

При выборе режимов резания (глубины, подачи и скорости

резания) вначале устанавливается глубина резания из условия
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6.3.4. Время на металлизацию, ч

(6.14)

где D — номинальный диаметр детали, мм;

l — длина восстанавливаемой поверхности, см.

6.4. ЭЛЕКТРОЛИТИчЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ

6.4.1. Время электролиза, ч

(6.15)

где h — толщина осаждаемого слоя, мм; определяется в зави�

симости от величины износа поверхности детали;

γ — плотность осаждающегося металла, г/см3;

Е — электрохимический эквивалент, г/А·ч (см. табл. 6);

j
к

— плотность тока на катоде, А/дм2 (см. табл. 6);

η — коэффициент выхода металла по току (КПД ванны)

(см. табл. 6).

Та б л и ц а  6. Значения показателей для различных видов покB
рытия
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где L — расчетная длина обработки, мм;

i — число проходов в данном переходе;

S
м

— минутная подача инструмента, мм, равная произведе�

нию частоты вращения шпинделя n, об/мин, на пода�

чу за один оборот S.

При работе инструмента значение L определяется по формуле

(7.3) 

где l — основная длина обработки, мм;

l
вр

— путь врезания, мм;

l
сх

— путь схода режущего инструмента, мм.

Длину l берут из чертежа заготовки. Значения l
вр

и l
сх

находят

из геометрических соотношений инструмента и детали.

Вспомогательное время включает время на установку, закреп�

ление и снятие обрабатываемой заготовки, на управление ме�

ханизмами оборудования, на подвод и отвод рабочего инстру�

мента, а также на измерение обрабатываемой заготовки [10].

Сумма основного и вспомогательного времени дает оперативное

время t
оп

.

Особенностью механической обработки после восстановле�

ния является выбор материалов инструмента и режимов обра�

ботки. Так, при токарной обработке наплавленного слоя реко�

мендуется применять резцы с пластинками твердого сплава,

например Т5 К10. Для этих резцов можно рекомендовать следу�

ющую геометрию резца: ϕ = 45°, α = 8 – 10°, γ = –5°–10°, r = 1 мм.

Особые затруднения вызывает резание последнего направ�

ленного витка, имеющего твердость на 12–15% выше средней

твердости остальной части наплавленного слоя. Обработку это�

го витка надо выполнять за несколько проходов с t = 0,5 мм, 

S = 0,15 мм/об, v = 12÷15 м/мин. Основную часть наплавки мож�

но вести на более высоких режимах (например, t = 0,6÷0,7 мм, 

S = 0,3 мм/об, v = 50 м/мин).
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расчета припусков. При этом глубина резания черновой механи�

ческой операции складывается из суммы припуска на эту опера�

цию и припуска от неточности изготовления заготовки. Затем

определяют подачу, скорость резания, частоту вращения шпин�

деля, усилие и мощность резания [6]. 

Подачу назначают максимально допустимую. При черновой

обработке подача ограничивается прочностью самого слабого

звена технологической системы СПИД (станок — приспособле�

ние — инструмент — деталь). При чистовой обработке и отделке

подачу определяют в зависимости от заданных точности и шеро�

ховатости поверхности. Обычно подачу определяют по нормати�

вам [2; 3; 6].

Скорость резания рассчитывают по формулам резания, руко�

водствуясь при этом экономической стойкостью режущего инст�

румента. По скорости резания находят частоту вращения шпинде�

ля (или число двойных ходов стола, ползуна). Значение частоты

вращения шпинделя и подачу согласовывают с паспортными дан�

ными станка, принимая ближайшие наименьшие значения.

В данной работе следует произвести расчет всех перечислен�

ных режимов резания для одной операции механической обра�

ботки; для остальных операций режимы должны быть подобра�

ны по справочным таблицам [2; 3; 6].

Если в наличии нет справочников, то можно рассчитать ос�

тальные операции.

Затем рассчитывают нормы времени на обработку детали

(7.1)

где t
o

— основное (машинное) время, мин;

t
всп

— вспомогательное время, мин;

T
из

— подготовительно�заключительное время, мин;

n′ — число деталей в партии.

Основное время при станочной обработке определяют расче�

том для  каждого технологического перехода

(7.2)   
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8. СОСТАВЛЕНИЕ МАРШРУТНО�ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
КАРТЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ

Карта содержит эскиз детали, возможные дефекты детали, вы�

бранный способ восстановления заданного дефекта, перечень

всех операций, переходов, установов в технологической последо�

вательности с указанием соответствующих данных по оборудова�

нию, приспособлениям, инструменту, норме времени, разряду

работы (табл. 7).

9. РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ

Эффективность восстановления деталей определяется систе�

мой показателей: годовой экономический эффект, срок окупае�

мости капитальных вложений, коэффициент эффективности ка�

питальных вложений, снижение расхода металла.

Эффективность восстановления деталей оценивается путем

сопоставления показателей эталон — базового варианта (БТ)

и способа восстановления, выбранного в данной работе (НТ)

В качестве БТ принимается способ с большим (см. п. 3).

Годовой экономический эффект, руб.,

(9.1)

где З
БТ

, З
НТ

Т — приведенные затраты по базовому и новому ва�

рианту, руб;

А
НТ

—годовая программа восстановления по новому

варианту  (табл. 1)

(9.2)

где С
вZ

— себестоимость восстановления одной детали, руб.;

Е
н

— нормативный коэффициент эффективности капи�

тальных вложений, принимается равным 0,15;

К
уд

— удельные капитальные вложения, руб./деталь.

zÑ
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(9.3)

где К — капитальные вложения (в данном расчете это затраты

на оборудование, его транспортирование и монтаж),

руб., К = К
м
Ц;

Ц — оптовая цена единицы оборудования (см. табл. 8);

К
м

— коэффициент, учитывающий затраты на транспорти�

рование и монтаж,  принимается равным 1,07.

Срок окупаемости капитальных вложений в годах при усло�

вии К
НТ

> К
БТ

рассчитывается по формуле

(9.4)

где С′
вZ

, С′
вZ

— себестоимость восстановления одной детали соот�

ветственно базовым (БТ) и новым (НТ) способом.

При К
НТ

<  К
БТ

(9.4)

Коэффициент эффективности капитальных вложений

(9.5)

При Е ≥ Е
н

= 0,15 капитальные вложения используются эф�

фективно. Снижение расхода металла, %

(9.6)

где М
БТ

, М
НТ

— соответственно расход металла для вариантов БТ

и НТ, кг.

Для расчета капитальных вложений можно использовать оп�

товые цены, приведенные в табл. 8, а для расчета стоимости ма�

териалов — в табл. 9.
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Та б л и ц а  9 . Оптовая цена на  некоторые сварочные материаB
лы (для учебных целей)

Ñâàðî÷íàÿ ïïðîâîëîêà ññïëîøíîãî ññå÷åíèÿ  
Îïòîâàÿ öåíà (ðóá.) 1 ò ïðîâîëîêè äèàìåòðîì, ìì Ìàðêà 

ïðîâîëîêè 0.3 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,5 3,0 4,0 áîëåå 
5,0 

Ñâ-08 
Ñâ-08 À 

Ñâ-08 ÃÀ 
Ñâ-08Ã2Ñ 

311 
315 
327 
647 

211 
216 
224 
363 

196 
200 
208 
318 

182 
187 
194 
280 

167 
172 
169 
240 

158 
163 
169 
215 

155 
160 
166 
205 

152 
157 
163 
200 

151 
156 
162 
196 

151 
155 
161 
193 

Ýëåêòðîäû ääëÿ ððó÷íîé ííàïëàâêè  
Îïòîâàÿ öåíà 

(ðóá.) 1 ò 
ýëåêòðîäîâ 

äèàìåòðîì, ìì 

Òèï 
ýëåêòðîäà 

Ìàðêà 
ýëåêòðîäà 

Êîýôôèöèå
íò íàïëàâêè 

Ðàñõîä ýëåêòðîäîâ íà 
1 êã íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 

4 5 
Ý-10Ã2 
Ý-11Ã3 
Ý-12Ã4 
Ý-15Ã5 

ÎÇÍ-250Ó 
ÎÇÍ-300Ó 
ÎÇÍ-350Ó 
ÎÇÍ-400Ó 

 
8,5–9 

 
1,7 

285 
287 
289 
296 

280 
282 
283 
290 

Ôëþñû ääëÿ ññâàðêè èè ííàïëàâêè ññòàëåé  
Ìàðêà ôëþñà Îïòîâàÿ öåíà 1 ò, ðóá 

ÀÍ-348À 
ÎÑÖ-45 

87 
110 

Óãëåêèñëûé ããàç  
Ãàç Îïòîâàÿ öåíà 1 ò, ðóá Ïðèìå÷àíèå 

Óãëåêèñëûé ñâàðî÷íûé 
I ñîðò 
II ñîðò 

 
110 
105 

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà 
ãàçà (îòíîøåíèå ìàññû 

èçðàñõîäîâàííîãî ãàçà ê 
ìàññå ñâàðî÷íîé 

ïðîâîëîêè) ñîñòàâëÿåò 
0,2÷0,4 äì3/ã 
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