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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ИЗДЕЛИЯХ ДЕТАЛЕЙ 

С ПОВЫШЕННЫМ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМ РЕСУРСОМ 

 

В.А. Горохов, д‐р техн. наук, проф., Полоцкий государственный университет,  

г. Новополоцк, Республика Беларусь 

 

 В  работах  [1‐3]  отражены пути  улучшения  эксплуатационных  свойств  изготавливае‐

мых и восстанавливаемых деталей за счет применения прогрессивных материалов и техно‐

логических  процессов,  включая  формообразующе‐отделочную  обработку  поверхностным 

пластическим деформированием  (ППД) и образование на рабочих поверхностях деталей и 

соединений регулярных нанорельефов  (РНР). Не вызывает сомнений, что улучшение изно‐

состойкости, антизадирности, прочности, герметичности и других эксплуатационных свойств 

деталей и их соединений оказывает заметное влияние на их эксплуатационный ресурс и на 

технико‐экономическую  сторону  работы  изделий.  Наноструктурные  материалы  наиболее 

весомо  влияют  на  свойства  деталей.  Металлические  наноматериалы,  например,  имеют 

микротвёрдость в 2‐7 раз и прочность при растяжении в 1,5‐2 раза, превышающую эти по‐

казатели обыкновенных аналогов. Керамические наноструктурные материалы приобретают 

повышенную  пластичность  при  низких  температурах,  что  позволяет  осуществлять  с  ними 

экструзию и прокатку. С уменьшением размеров нанозёрен у всех наноматериалов наблю‐

дается  увеличение  теплоёмкости,  особенно  у  материалов,  получаемых  прессованием  из 

нанопорошков, и коэффициента объёмного термического расширения.  

Одним из  значимых направлений  снижения  затрат материалов,  энергии и  трудовых 

ресурсов при ремонте машин является восстановление деталей. Повторное, а в ряде случаев 

неоднократное использование отработавших ресурс деталей в расчете на 1 млн. у. е. эконо‐

мит  народному  хозяйству  стран  СНГ  около  0,2  млн.  тонн  металлопроката.  Восстановление 

изношенных деталей на 500 млн. у. е. соответствует поставкам новых запасных частей при‐

мерно на 800 млн. у. е. Как показывает опыт ремонтных предприятий, важный резерв эко‐

номии материалов, энерго‐ и трудоресурсов состоит в правильном выборе конструкционного 

материала,  технологии  восстановления  и  использовании  остаточного  ресурса  изношенных 

деталей. 

 Эффективность улучшения эксплуатационных свойств деталей обычно определяется 

по  себестоимости  производства  и  долговечности  изготовленных  и  восстановленных  по 

разным  технологиям деталей. Долговечность  в данном  случае –  комплексный показатель, 

характеризующий деталь по износостойкости и усталостной прочности после изготовления. 

Коэффициент долговечности Кд является произведением коэффициентов износостойкости Ки 

и усталостной прочности Кσ‐1‐ 

Кд = Ки
1

K . 

Значения коэффициента Кд, например, для металлопокрытий с учетом коэффициентов 

Ки  и 
1

K  такие:  для  металлопокрытий  вибродуговой  наплавкой  электродом  проволокой 

Нп‐65Г – 1,24; наплавкой под слоем легирующего флюса АН‐348А – 5,78; наплавкой под сло‐
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ем керамического флюса АНК‐18 – 1.46; железнением с твердостью покрытия 5200–5600 HV   

– 3,31. Для оценки эффективности, например, обработки ППД необходимо сравнить эту об‐

работку с обычной отделочной обработкой рабочей поверхности изготавливаемой или вос‐

станавливаемой детали тонким шлифованием. 

Экономическая эффективность Ээ использования деталей с улучшенными эксплуата‐

ционными свойствами и эксплуатационным ресурсом, например, при замене шлифования 

на алмазное выглаживание определяется так: 

Ээ = Кд(Сшл – Св), 

где   Сшл – технологическая себестоимость обработки шлифованием, у.е.;  

        Св – технологическая себестоимость обработки выглаживанием, у.е. 

В качестве примера в таблице 1 приведены сводные данные по расчету экономической 

эффективности алмазного выглаживания только по одному методу покрытия – наплавкой. 

 

Таблица 1. – Экономическая эффективность  деталей при алмазном выглаживании вместо тонкого 

шлифования с образованием полностью регулярного нанорельефа (ПРНР) 

Затраты на обработку, у.е. 

Способ упрочнения 

(восстановления из‐

носа) 

Годовой объем 

выпуска, шт 

тонким шли‐

фованием 

(полирова‐

нием), Сшл 

алмазным 

выглажива‐

нием, Св 

Экономическая эф‐

фективность Ээ с уче‐

том повышения  ре‐

сурса деталей, у.е. 

Наплавка  под  слоем 

флюса АН‐348А 

 

24500 

 

3086,74 

 

2375,14 

 

711,6.5,78= 4113,05 

Вибродуговая  на‐

плавка  проволокой 

Нп65Г 

 

 

12000 

 

 

1420,54 

 

 

1155,70 

 

 

264,84∙1,24=328,40 

Наплавка  под  слоем 

флюса АН‐348А 

 

3500 

 

440,96 

 

339,31 

 

101,65∙5,78=587,54 

Железнение  с  обес‐

печением  твердости 

НV 5200‐5600 МПа 

 

 

6500 

 

 

983,54 

 

 

834,40 

 

 

149,14∙3,31=493,65 
  

Следует отметить, что при подсчете технологической себестоимости учтены только те 

показатели,  которые зависят от варианта обработки, но не учтены другие затраты  (аморти‐

зация оборудования, СОЖ, обтирочные материалы и т. п.), так как в том и другом случаях они 

имеют практически малозначимые отличия. 

 В приведенных расчетах не учтены также другие показатели,  в  том числе снижение 

затрат  при  сокращении  потребности  в  запасных  частях,  затраты  на  разборочно‐сборочные 

работы, связанные с заменой изношенных деталей, потери в связи с простоем техники в ре‐

монте и  т.  д. Действительная экономическая эффективность использования деталей с улуч‐

шенными эксплуатационными свойствами с учетом приведенных выше факторов будет вы‐

ше, чем указано в таблице 1. Кроме того, приведенные в этой таблице результаты показыва‐

ют, что с увеличением объема выпуска восстановленных деталей экономическая эффектив‐
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ность  возрастает.  Экономическая  эффективность  возрастает  также  за  счет  снижения  себе‐

стоимости восстановления деталей, на специализированных предприятиях (табл. 2). 
 

Таблица 2.    Себестоимость  восстановления деталей на  специализированном и неспециализирован‐

ном предприятиях 

Себестоимость изготовления, у. е. 
Наименование  

детали 
на специализированном 

предприятии 
на неспециализированном 

предприятии 

Снижение  
себестоимости, 

% 

Коленчатые валы: 
ДВС ЗИЛ 
ДВС ГАЗ 

 
14,40 
12,44 

 
19,20 
14,90 

 
33,4 
19,0 

Блоки цилиндров: 
ДВС ЗИЛ 
ДВС ГАЗ 

 
17,37 
16,15 

 
22,97 
21,45 

 
32,1 
32,7 

Головка блока ци‐
линдров 
ДВС ЗИЛ 

 
 

1.25 

 
 

1,64 

 
 

31,3 

Детали автомобиля 
ЗИЛ: 
Полуось 
Труба полуоси 
Коробка диффе‐
ренциала 
Крестовина кардана 

 
 

1,28 
1,40 
 

0,47 
0,65 

 
 

1,56 
1,74 
 

0,57 
0,72 

 
 

21,8 
24,0 
 

21,2 
11,0 

       

Производительность труда на специализированных предприятиях возрастает до 85 %, 

что положительно сказывается на снижении себестоимости и улучшении эксплуатационных 

свойств деталей за счет увеличения возможностей применения прогрессивных технологий и 

средств технологического оснащения промышленного уровня. 

Новая методика [1, 3] определения экономического эффекта с учетом улучшения экс‐

плуатационных свойств изготовленных, упрочнённых и восстановленных деталей базируется 

на определении годовых приведенных затрат применительно к одной детали: 

З = е + ЕнК, 

где   З  –  приведенные  годовые  затраты,  связанные  с  восстановлением  одной  детали, 

руб./год; 

е – эксплуатационные расходы, руб./год;  

Ен – нормативный коэффициент капитальных вложений, обычно Ен = 0,15;  

К – капитальные затраты, руб./деталь. 

Для определения экономического эффекта необходимо учитывать эксплуатационные 

расходы е, которые различаются в сравниваемых вариантах изготовления или восстановле‐

ния деталей: 

е = Sз +  Sп, 

где        Sз – ежегодные затраты, связанные с заменой деталей в машине, руб./год;  

Sп  –  ежегодный  ущерб,  обусловленный  простоями  машины  во  время  ремонта, 

руб./год. 
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Затраты  труда  Sз,  связанные  с  заменой  изношенной  детали,  зависят  в  основном  от 

сложности узла, в который входит деталь и определяются отдельно для каждого случая 

слt

Bz
S


 , 

где        z – цена детали, руб./деталь;  

В – зарплата с начислениями рабочего, осуществляющего замену детали, руб.;  

tсл – срок службы детали (ресурс) до замены, лет. 

Ежегодный  ущерб  Sп  от  простоя  машины  во  время  замены  детали  определяется  по 

выражению 

сл

чз
п t

St
S  , 

где        tз – время, необходимое для замены детали, ч;  

Sч – убыток от одного часа простоя машины, руб./ч. 

Убытки от одного часа простоя машины (станка, автомобиля и т. д.) определяются по 

объему  работы  в  денежном  выражении,  который  могла  бы  выполнить  машина  за  время 

простоя в ремонте (стоимость продукции, например). 

 Основным элементом в цене детали является технологическая себестоимость Ст, ко‐

торая  охватывает  все  затраты  производства,  включая  зарплату  производственных  рабочих, 

затраты,  обусловленные  использованием  оборудования,  оснастки,  помещения  и  т.д.  При‐

ближенный метод расчета Ст основан на использовании нормативов затрат, приходящихся 

на  1  мин  работы  оборудования.  Уточненный  метод  базируется  на  поэлементном  расчете 

расходов, приходящихся на изготовление или восстановление детали. 

Таким  образом,  с  некоторым  приближением  (поскольку  взята  себестоимость,  а  не 

цена  детали)  формулы  приведенных  годовых  затрат  на  изготовление  или  восстановление 

деталей имеют вид: 

– до внедрения прогрессивной новой технологии 

З1 = Sз1 + Sп1 + ЕнСт1, 

– после внедрения новой технологии 

З2 = Sз2 + Sп2 + ЕнСт2. 

Экономическая  эффективность  использования  восстановленных  деталей  с  улучшен‐

ными эксплуатационными свойствами составляет 

Ээф = (З1 – З2)N, 

где       N – объем изготовления или восстановления деталей по новой технологии, шт. 

Срок окупаемости Ток (лет) дополнительных капитальных затрат 

эф
ок Э

КК
Т 12  , 

где        К1, К2 – годовые капитальные вложения по базовому и новому технологическому про‐

цессу, руб. 

На основании статистических данных о ресурсе и надежности работы техники и дан‐

ных об улучшении эксплуатационных свойств изготовленных или восстановленных деталей с 
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использованием  прогрессивных  материалов  и  технологий  был  определен  экономический 

эффект применения деталей с обработкой рабочих поверхностей ППД и образованием РНР 

по сравнению с деталями, обработанными по старой технологии резанием с образованием 

наношероховатости.   С увеличением годового объема восстановления и изготовления дета‐

лей на запасные части экономические эффекты будут пропорционально возрастать. 

Из  анализа  данных    следует,  что  при  отделке  восстанавливаемых  деталей  ППД, 

удельные ежегодные эксплуатационные расходы,  связанные с вынужденной заменой дета‐

лей (узлов), а также удельные приведенные годовые затраты при обработке ППД снижаются. 

Износостойкость пробок, подвергавшихся комплексной обработке – алмазным выглажива‐

нием + вибровыглаживанием, восстанавливающим размер калибров, возрастает в 3 раза. Это зна‐

чит,  что для выполнения того же объема контрольных работ  (количества замеров отверстий диа‐

метром 12 – 22 мм) предприятию понадобится в 3 раза меньше пробок, восстановленных ППД. 

Из  анализа  данных  Алтайского  приборостроительного  завода  «Ротор»,  подтвер‐

ждённых актами внедрения за один год, следует, что экономический выбор технологий вос‐

становления деталей и отделки их рабочих поверхностей должен производиться не только на 

основании минимума трудоемкости и себестоимости, но и с учетом улучшения эксплуатаци‐

онных свойств изготовленных и восстановленных деталей и инструмента, увеличения ресур‐

са их эксплуатации. Так, несмотря на то, что технологическая себестоимость восстановления 

и отделки, например, пробок ППД за счет высокой стоимости алмазного выглаживателя (ес‐

тественный алмаз разновидности «Баллас»), двойного прохода поверхности и незначитель‐

ного  объема  восстановления  инструмента  (мелкосерийное  производство)  на  предприятии 

возросла с 1,03 до 1,12 у.е.,  внедрение прогрессивной технологии оказалось экономически 

оправданным,  что  достигнуто  за  счет  повышения  ресурса  эксплуатации  восстановленных 

ППД пробок в 3 раза. 

Экономический  эффект,  рассчитанный  только  по  себестоимости  изготовления  и  вос‐

становления деталей и инструмента, по данным завода составил 11400 у. е., а при расчете по 

новой методике с учетом улучшения свойств изделий удалось выявить дополнительную со‐

ставляющую эффекта – 8200 у. е. 

Описанная методика полного расчета экономического эффекта используется на мно‐

гих промышленных и ремонтных предприятиях стран СНГ как для определения экономиче‐

ского  эффекта,  так и для  экономического  сравнения вариантов  техпроцессов  упрочнения и 

восстановления деталей машин. 
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