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В статье показана техническая возможность и экономическая целесообразность
восстановления изношенных деталей по сравнению с использованием новых дета�
лей при ремонте автомобилей и специальной строительной техники. На примере
стальных и чугунных коленчатых валов установлено, что стоимость их восстановле�
ния составляет 47 – 59 % цены новых изделий, а послеремонтная наработка двигате�
лей с коленчатыми валами превышает нормативную.
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The article shows the technical feasibility and economic feasibility of restoring worn
parts in comparison with the use of new parts in car repair. As an example of the restoration
of steel and cast iron crankshafts, it was found that the cost of their restoration is 47 – 59 %
of the price of new products, and the after�repair life of engines with crankshafts restored by
the proposed technological processes exceeds the standard.

Ключевые слова: деталь, коленчатый вал, восстановление, остаточный ресурс,
эффективность.

Keywords: part, crankshaft, recovery, residual life, efficiency.

Восстановление деталей – технологический процесс возвращения им
материала вместо изношенного и (или) доведения до нормативных значе�
ний изменившихся геометрических параметров и эксплуатационных
свойств. К геометрическим параметрам детали относят взаимное расположе�
ние, форму, размеры и шероховатость рабочих поверхностей, а к основным
эксплуатационным свойствам – износостойкость трущихся поверхностей, ус�
талостную прочность и жесткость детали, её массу и распределение массы
относительно осей вращения и инерции [1].

Восстановление деталей позволяет использовать их материал, форму и
остаточную долговечность, что сокращает потребление запасных частей, жи�
вого труда, энергии и материалов, а также способствует охране окружающей
среды (масса отходов при восстановлении деталей в 20 раз меньшая, чем при
их изготовлении [2]). Восстановление деталей даёт наибольшую часть эконо�
мического эффекта ремонту машин.

Возникший бизнес с целью извлечения наибольшей прибыли стремится,
во�первых, заменить ремонт техники приобретением новых машин. И, во�вто�
рых, если ремонт всё же необходим, то его выполнять с применением покуп�
ных дорогих новых деталей. Однако ремонт машин объективно необходим, он
позволяет использовать остаточную их долговечность, заложенную при изго�
товлении. Ремонтируют не только транспортные средства, технологическое обо�
рудование и сельскохозяйственную технику. Ремонтируют также строительную
спецтехнику, тепловозы, самолёты, танки, ракеты, подводные лодки, учебные
торпеды и другую технику. Опыт ремонта самолетов, судов и тепловозов, ре�
монта автомобилей и двигателей силами заводов�изготовителей, а также ре�
монта машин западными фирмами свидетельствует о возможности достиже�
ния послеремонтной наработки объектов не меньше, чем у новых изделий,
при затратах, не превышающих 60 % затрат на их производство. Практика по�
казывает, что научно обоснованные процессы и организация ремонта машин
позволяют достичь нормативной наработки техники, а в отдельных случаях и
превзойти наработку новых изделий.

Цель работы – показать техническую возможность и экономическую це�
лесообразность восстановления деталей на примере коленчатых валов из раз�
личных материалов.
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Методы исследования. Использовались технико�экономические методы
обоснования технических решений, основанные на учёте изменяющихся ста�
тей затрат на восстановление деталей различными способами. Ограничени�
ем решений являлось обеспечение нормативной послеремонтной долговеч�
ности восстановленных деталей. В качестве объекта исследования рассмат�
ривались коленчатые валы, изготовленные из углеродистой конструкцион�
ной стали и из высокопрочного чугуна. Стоимость восстановления валов со�
поставлялась с ценой новых деталей.

Приведённые затраты Зi на выпуск единицы продукции i�го вида равны, руб.

Зi = Сi + Ен · Куд.i, (1)

где Сi – технологическая себестоимость, руб.;
Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений;
Куд.i – удельные капитальные вложения в виде стоимости оборудования и

зданий, отнесённой к производству единицы продукции i�го вида.
При расчёте экономической эффективности за основу принимались тех�

нологические затраты на восстановление одного коленчатого вала. Расчёт
проведён по изменяющимся статьям затрат по методике, приведённой в ра�
ботах [3, 4]. Годовой экономический эффект Э от внедрения результатов ра�
боты определялся по формуле:
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где З1, З2 – приведенные затраты на изготовление единицы продукции
соответственно базового и нового вариантов, руб.;

Р1 и Р2 – доли отчислений от балансовой стоимости за полное восста�
новление (реновацию) базового и нового средства труда, руб.;

И1 и И2 – годовые эксплуатационные издержки потребителя, руб.;
К1 и К2 – сопутствующие капитальные вложения, руб.;
N – годовой объём производства в натуральных единицах, год–1.
Для обеспечения адекватного в масштабе всего общественного производства

подхода к оценке экономической эффективности новых технологий и техники в
расчётах использовали единый нормативный коэффициент эффективности ка�
питальных вложений, равный 0,15. Годовые эксплуатационные издержки потре�
бителя в базовом и новом вариантах практически равны, поэтому в расчётах при�
нимали И1 = И2. Внедрение новых технологических процессов не потребовало
сопутствующих капитальных вложений, следовательно, они остаются без изме�
нений. С учётом этого формула (2) принимает следующий вид:
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В качестве заготовок в базовом и предлагаемом процессах использовали изно�
шенные коленчатые валы. Объёмы восстановления составляли N = 1000 год–1.

Для восстановления коленчатых валов из высокопрочного чугуна ВЧ50 в
качестве базового варианта принят вариант напылением смесью порошков:
самофлюсующегося ПГ�10Н�01 (50 %), железного ПЖ�5М (30 %) и никель�
алюминиевого ПН85Ю15 (20 %), в качестве нового – восстановление шеек
вала плазменным напылением смесью порошков [5]: самофлюсующегося ПГ�
10Н�01 (50 %), железного ПЖ�5М (30 %), медного ПМС�1 (10 %) и никель�
алюминиевого ПТ�НА�01 (10 %).

1 – дозатор порошка; 2 – катод; 3 – изолирующая прокладка; 4 – анод;
5 – транспортирующий газ; 6 – охлаждающая вода; 7 – плазмообразующий газ

Рисунок 1 – Схема плазмотрона

Плазменное напыление (рисунок 1) основано на использовании энер�
гии плазменной струи для нагрева и переноса частиц металлического по�
рошка на восстанавливаемую поверхность детали. Плазменную струю (по�
ток ионизированного газа при температуре 14 – 20 тыс. К, движущийся со
сверхзвуковой скоростью) получают в плазмотроне (рисунок 1). Плазма обра�
зуется за счёт продувания плазмообразующего газа 7 (аргона или азота) сквозь
электрическую дугу между вольфрамовым катодом 2 и медным водоохлаждае�
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мым анодом 4. Высокую скорость истекающей плазмы из сопла анода 4 прида�
ёт увеличение её объёма до 400 раз в узком сопле. Металлический порошок
подают в плазменную струю питателем с помощью транспортирующего газа 5.
Частицы материала нагреваются за счёт теплообмена с высокотемпературной
средой, разгоняются струёй движущегося газа, достигают поверхности заго�
товки, имея большой запас тепловой и кинетической энергии, и закрепляют�
ся на поверхности заготовки.

Базовый и новый технологические процессы восстановления коленчатых
валов из чугуна ВЧ50 отличаются по химическому составу напыляемой смеси
порошков. Описание восстановления коленчатого вала напылением приве�
дено в таблице 1.

Т а б л и ц а 1 – Сведения об оборудовании и разряде работы при восстановлении
коленчатых валов из высокопрочного чугуна ВЧ50

1. Моечная 2 Моечная установка ОМ�21602 4 9000

2. Термическая 3 Электропечь П�34 22 11500

3. Дефектовоч� 4 Магнитный МЭД�2 4 7000
ная дефектоскоп

4. Слесарная 2 Верстак – – 286

5. Дробеструй� 2 Дробеструйная – 5,5 650
ная камера заводской

конструкции

6. Напыление 3 Установка для напы� 7,5 11500
ления заводская

7. Шлифоваль� 4 Круглошлифоваль� 3В423 7,5 40000
ная ный станок

8. Балансиро� 4 Станок балансиро� МС�9715 4,5 30000
вочная вочный

9. Полироваль� 3 Станок полироваль� СШ�4285 5,5 7500
ная ный

10. Контрольная 4 Верстак – – 286
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операции

Разряд
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Норма расхода смеси порошка на восстановление одного коленчатого вала
mпор = 1,0 кг (в соответствии с базовым вариантом масса порошка самофлюсу�
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ющегося mпор1 = 0,5 кг, порошка железного mпор2 = 0,3 кг, порошка никель�
алюминиевого mпор3 = 0,2 кг).

Затраты на восстановление одного коленчатого вала З1 в базовом варианте
составляют:

З1 = Цпор1 · mпор1 + Цпор2 · mпор2 + Цпор3 · mпор3, руб, (4)

где Цпор1 – стоимость порошка самофлюсующегося ПГ�10Н�01, 11,9 руб/кг;
Цпор2 – стоимость порошка железного ПЖ�5М, 0,7 руб/кг;
Цпор3 –  стоимость порошка никель�алюминиевого ПТ�НА�01 6,0 руб/кг.
Стоимость материалов составляла:

З1 = 11,9 · 0,5 + 0,7 · 0,3 + 6,0 · 0,2 = 7,3 руб.

Нормы расхода смеси порошка при восстановлении для расчёта себесто�
имости одного коленчатого вала по новому варианту по изменяющимся стать�
ям затрат mпор = 1,0 кг (масса порошка самофлюсующегося mпор1 = 0,5 кг, порош�
ка железного mпор2 = 0,3 кг, порошка никель�алюминиевого mпор3 = 0,1 кг, порош�
ка медного mпор4 = 0,1 кг).

Цпор1 = 11,9 руб./кг; Цпор2 = 0,7 руб./кг; Цпор3 = 6,0 руб./кг; Цпор4 – сто�
имость порошка медного ПМС�1 равна 3,7 руб./кг.

Затраты на восстановление одного коленчатого вала З2 в новом варианте
равны:

З2 = 11,9 · 0,5 + 0,7 · 0,3 + 6,0 · 0,1 + 3,7 · 0,1 = 7,1 руб.

Сведения для экономического эффекта от внедрения восстановления ко�
ленчатых валов из высокопрочного чугуна ВЧ50 приведены в таблице 2.

Т а б л и ц а 2 – Исходные данные для расчета годового экономического эффекта
от внедрения восстановленных коленчатых валов  из высоко3
прочного чугуна

Годовой объём произ�
N 1000 1000 –

водства, шт.

Капитальные затраты, руб. К1, К2 Использова�

Удельные капитальные Ку1, Ку2 Без изменения лось суще�

затраты, руб. ствующее
оборудование

Нормативный коэффи�
Ен 0,15 0,15 –

циент капиталовложений

Приведённые затраты, руб. З1, З2 7,3 7,1 –

Показатель Обозначение
Показатели вариантов

Примечания
базового нового
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Годовой экономический эффект, рассчитанный по формуле (3), составляет

,2,3321001,7–
15,064,0

15,067,0
3,7Э 1 =⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

⋅=  руб.

Дисконтированный годовой экономический эффект 2019 года составляет [4]:

Эд = Э · КД · КР · КИ, руб, (5)

где КД – коэффициент дисконтирования, норма дисконта 15 % при созда�
нии новых видов продукции [4], КД =1,5208;

КР – коэффициент, учитывающий инфляцию за расчётный период;
КИ – коэффициент, учитывающий риск недополучения запланирован�

ных результатов.

Эд = 332,2 · 1,5208 · 1,9 · 3,5 = 3359,6 руб.

Цена нового коленчатого вала из высокопрочного чугуна в 1,7 раза превы�
шает стоимость восстановленного вала.

За базовый технологический процесс восстановления стальных коленчатых
валов принят процесс с использованием наплавки под слоем флюса (таблица 3).

Т а б л и ц а 3 – Сведения об оборудовании и разряде работы при восстановлении
стальных коленчатых валов

Окончание таблицы 2

Показатель Обозначение
Показатели вариантов

Примечания
базового нового

Срок службы изделия, лет Т1, Т2 1,5 1,6 –

Доля отчислений на
Р1, Р2 0,67 0,64 Рi = 1/Тiреновацию изделий, руб.

Среднегодовые эксплуата�
ционные затраты потреби� И1, И2 Без изменения –
теля, руб.

1. Моечная 2 Моечная установка ОМ�21602 4 9000

2. Термическая 3 Электропечь П�34 22 11500

3. Дефектовочная 4 Магнитный дефектоскоп МЭД�2 4 7000
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Предложенный технологический процесс восстановления вала наплав�
кой с последующим упрочнением поверхностным пластическим деформи�
рованием роликовыми обкатниками восстанавливаемых шеек валов [6] отли�
чается от базового технологического процесса, приведённого в таблице 3, тем,
что в нём исключена термическая операция № 6 и после токарно�винторез�
ной операции № 9 добавлена токарно�винторезная операция, заключающая�
ся  наличии поверхностного пластического деформирования восстанавлива�
емых поверхностей.

Затраты на материалы Зм для восстановления одного вала наплавкой про�
волокой Нп�30ХГСА под слоем флюса:

Зм  = Цпр · mпр + Цф · mф, руб., (6)

где mпр – норма расхода электродной расходуемой проволоки на восстанов�
ление одной детали, 1,0 кг;

Цпр – цена проволоки, 0,5 руб/кг;
mф – норма расхода флюса на восстановление одной детали, 1,2 кг;
Цф – цена флюса, 0,4 руб/кг.

Окончание таблицы 3

Наименование
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4. Слесарная 2 Верстак – – 286

5. Наплавочная 4 Токарно�винторезный 16К20 7 14500
станок

6. Термическая 3 Электропечь П�34 14 11500

7. Токарная 3 Токарно�винторезный 1А625 7 14500
станок

8. Правильная 3 Пресс гидравлический Р�324 10 8500

9. Токарная 4 Токарно�винторезный 1А625 7 10500
станок

10. Шлифовальная 4 Круглошлифовальный 3В423 7,5 40000
 станок

11. Балансировочная 4 Станок балансировоч� КИ�4274 4,5 30000
ный

12. Полировальная 3 Станок полировальный – 5,5 7500

13. Контрольная 4 Верстак – – 286

′
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Зм = 0,5 · 1,0+ 1,2 · 0,4 = 0,9 руб.

Затраты на восстановление одного коленчатого вала в базовом варианте

З1= Зф + Зэ = 0,9 + 0,4 = 1,3 руб., (7)

где Зэ – затраты на электроэнергию в базовом варианте при использовании
термической операции, руб.

Затраты на электроэнергию в базовом и новом вариантах технологичес�
ких процессов отличаются на величину энергозатрат Зэ из�за наличия в базо�
вом варианте термической операции после наплавки.

,
РЦ

З мэ
э n

t η⋅⋅⋅
=  руб., (8)

где t – время работы термической печи, ч;
Цэ – стоимость 1 кВт�ч электроэнергии, руб.;
Р – мощность печи для термообработки, кВт;
ηм – коэффициент использования мощности оборудования;
n – количество валов, одновременно загружаемых в печь.

4,0
4

67,041018,05,1
Зэ =⋅⋅⋅=  руб.

Затраты на материалы ЗП для восстановления одного вала наплавкой про�
волокой 1,6Св�08Х13 в среде защитного газа с последующим упрочнением
поверхностным пластическим деформированием составляют:

Зп = Цпр · mпр + Цг, руб., (9)

где Цпр – цена проволоки, 0,6 руб/кг;
mпр – масса проволоки, используемой для восстановления одного ко�

ленчатого вала, 1,0 кг;
Цг – цена смеси газов в качестве защитной среды, 0,02 руб.

ЗП = 1,0 · 0,6 + 0,02 = 0,7 руб.

Затраты на восстановление 1000 коленчатых валов З2 в новом варианте:

З2 = Зп + Зи, руб., (10)

где Зи – затраты на изготовление двух роликовых обкатников для поверхност�
ного пластического деформирования восстанавливаемых шеек ва�
лов, руб.

З2 = 0,7 + 0,02 = 0,72 руб.

Данные для расчёта годового экономического эффекта от внедрения пред�
ложенного способа восстановления шеек коленчатых валов приведены в таб�
лице 4.
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Годовой экономический эффект, рассчитанный по формуле (3), составля�
ет:

7,100110007,0–
15,031,0

15,056,0
3,1Э =⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+⋅=  руб.

Дисконтированный годовой экономический эффект по формуле (5) со�
ставляет:

Эд = 1001,7 · 1,5208 · 1,9 · 3,5 = 10130,2 руб.

Т а б л и ц а 4 – Исходные данные для расчёта годового экономического эффекта от
внедрения предложенного процесса восстановления коленчатых валов
из стали 45

Годовой объём произ�
N 1000 1000 –

водства, шт.

Капитальные затраты, руб. К1, К2 Использова�

Удельные капитальные Ку1, Ку2
Без изменения лось суще�

затраты, руб.
ствующее
оборудование

Нормативный коэффи�
Ен 0,15 0,15 –

циент капиталовложений

Приведённые затраты, руб. З1, З2 1,3 0,7 –

Срок службы изделия, лет Т1, Т2 1,8 2,5 –

Доля отчислений на
Р1, Р2 0,56 0,31 –

реновацию изделий, руб.

Среднегодовые эксплуа�
тационные затраты И1, И2 Без изменения –
потребителя, руб.

Показатель Обозначение
Показатели вариантов

Примечания
базового нового

Цена нового коленчатого вала из углеродистой конструкционной стали дви�
гателя ГАЗ�52 превышает в 2,1 раза стоимость восстановления изношенного вала.

Проведённые промышленные испытания двигателей ЗМЗ�53 и ГАЗ�52�04 с
восстановленными валами в условиях их использования на автомобилях показа�
ли, что послеремонтная наработка двигателей с валами, восстановленными по
предложенным технологическим процессам, превышает нормативную [7].

Годовой экономический эффект от внедрения предлагаемых технологичес�
ких процессов по восстановлению коленчатых валов партиями по 1000 ед. со�
ставил для валов из высокопрочного чугуна 3,3 тыс. руб., при восстановлении
стальных валов наплавкой – 10,1 тыс. руб.
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Показаны техническая возможность и экономическая целесообразность
восстановления изношенных деталей по сравнению с использованием новых
деталей при ремонте автомобилей. Стоимость их восстановления составляет
47 – 59 % цены новых изделий, а послеремонтная наработка двигателей с
коленчатыми валами, восстановленными по предложенным технологичес�
ким процессам, превышает нормативную.
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