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1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 

1.1. Цель и задачи работы 
 

Целью выполнения самостоятельной работы является приобретение 

знаний и практических навыков по технологии и организации 

восстановления деталей на сервисных предприятиях в 

агропромышленном комплексе. 

После выполнения работы студент должен:  

− знать технологические и организационные принципы 

восстановления деталей при техническом сервисе; структуру 

технологических процессов по восстановлению деталей, методики и критерии 

выбора эффективного способа устранения дефектов деталей на сервисном 

предприятии; особенности технологий и организации выполнения 

технологических операций и контроля качества восстановленных деталей; 

основы расчета себестоимости восстановления детали и техники 

безопасности работ; 

− знать и уметь использовать результаты технологических расчетов, 

в том числе при выборе режимов восстановления деталей, оборудования и 

материалов для сервисных предприятий в лесном комплексе; 

− иметь опыт применения полученных знаний и навыков в создании и 

составлении нормативно-технической документации по восстановлению 

деталей. 

Для успешного выполнения работы студенту необходимы знания 

по материаловедению и технологии конструкционных материалов; 

метрологии, стандартизации и сертификации; технологии 

машиностроения. 
 

1.2. Тематика самостоятельной работы 
 

Самостоятельная работа выполняется по тематике “Проектирование 

технологического  процесса восстановления деталей сельскохозяйственной 

техники”, поэтому объектом проектирования являются детали узлов и 

агрегатов тракторов и сельскохозяйственных машин [11]. 

 

1.3. Объем и содержание работы 
 

Индивидуальное задание на выполнение самостоятельной работы 

содержит рабочий чертеж детали и наименование дефектов; (форма и 

содержание задания приведены в прил. 3). 

Работа состоит из пояснительной записки, графической части и 

комплекта технологической документации. 

Графическая часть – ремонтный чертеж детали (формат А2, А3, А4 по 



ГОСТ 2.301 - 68) 

Комплект технологической документации содержит: ТЛ, КТП (форма 

1, 1а ГОСТ 3.1404 - 86), КЭ (форма 3 ГОСТ 3.1105 - 84), КК (форма 3 

ГОСТ 3.1102-84). 

Пояснительная записка содержит 25–30 страниц текста,  (формат А–4 

ГОСТ 2.301 - 68). 

Структура пояснительной записки: 

− титульный лист (форма утверждена методической комиссией 

университета); 

− задание на проектирование; 

− аннотация; 

− содержание; 

− введение; 

− основная часть; 

− заключение; 

− список литературы; 

− приложения. 
 

Основная часть пояснительной записки содержит следующие разделы 

и главы: 

Раздел 1.  Выбор способа устранения дефекта детали. 

1.1. Обоснование необходимости восстановления детали 

1.2. Характеристика детали, в том числе условия ее работы, 

основные дефекты. 

1.3. Выбор рационального способа устранения дефектов детали. 

1.4. Расчет толщины наносимого покрытия. 

Раздел 2.  Технологические расчеты при проектировании процессов 

восстановления детали. 

2.1. Расчет параметров и выбор режимов нанесения покрытий. 

2.2. Расчет параметров и выбор режимов механической обработки 

покрытий. 

Раздел 3.  Выбор оборудования, оснастки и материалов для восстановления 

детали. 

3.1. Выбор оборудования и оснастки. 

3.2. Выбор материалов. 

3.3. Определение расхода материалов. 

Раздел 4.  Определение норм времени выполнения операций восстановления 

детали. 

4.1. Нанесение покрытий. 

4.2. Механическая обработка покрытий. 

Раздел 5.  Технологическая документация процесса восстановления детали 

(дать перечень документации). 

Раздел 6.  Определение затрат на восстановление детали. 



2. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 
 

2.1. Введение 
 

В введении даются основные сведения по освещаемому вопросу, в 

данном случае – характеристика состояния процессов восстановления 

деталей в лесном комплексе и определяются основные направления их 

развития на перспективу. При подготовке введения можно использовать 

периодические издания лесного профиля, в частности, журнал “Лесная 

промышленность”. 

 

2.2. Основные этапы проектирования технологических процессов 

восстановления деталей 
 

Проектирование технологического процесса восстановления детали 

выполняют в следующей последовательности: 

− обосновывают необходимость восстановления детали; 

− изучают рабочий чертеж детали, технические требования и составляют 

ее техническую характеристику; 

− анализируют состояние изношенной детали и определяют содержание и 

количество маршрутов ее восстановления; 

− анализируют возможные способы устранения дефектов детали и 

выбирают наиболее рациональные из них; 

− рассчитывают параметры технологических режимов операций 

восстановления детали, в том числе нанесения покрытий и 

механической обработки; 

− производят выбор оборудования и средств технологического оснащения 

для восстановления детали; 

− производят выбор материала – наплавочная проволока, флюс, 

технологический газ и др.; 

− определяют нормы времени выполнения технологических  операций 

восстановления детали; 

− оформляют комплект технологической документации на восстановление 

детали. 

 

2.3. Обоснование необходимости восстановления деталей 
 

Техническое перевооружение лесопромышленных предприятий 

требует значительного обновления парка машин и увеличения 

поставок запасных частей к ним. Однако в условиях ограничения 

финансовых и материальных ресурсов предприятий эта проблема 

может быть решена не только за счет поступления новой техники, но и ее 

модернизации, ремонта и восстановления изношенных деталей. На 

запасные части к автомобилям расходуется свыше 40 %, а к 



тракторам – около 50 % металла, идущего на изготовление этих машин.  

Исследованиями установлено, что 85 % деталей машин становятся 

не работоспособными при износах поверхностей не более 0,2...0,3 мм, а 

себестоимость восстановления составляет 50...60 % от стоимости новой 

детали. К тому же в последние годы разработаны и применяются технологии, 

которые позволяют получить ресурс восстановленной детали на уровне 

серийной и даже выше. Поэтому восстановление многих деталей 

является целесообразным и экономически выгодным. Об этом 

свидетельствует опыт восстановления деталей в различных отраслях 

экономики как в Российской Федерации, так и за рубежом. 

 

2.4.Техническая характеристика детали 

 

Составление технической характеристики детали выполняется на основе 

изучения рабочего чертежа детали и технологического процесса ее 

изготовления. Основные характеристики восстанавливаемой детали сводят в 

таблицу. Ее форма и пример заполнения характеристик для некоторых 

деталей лесовоза на базе автомобиля ЗИЛ-131 даны в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а 1  

Техническая характеристика деталей автомобилей ЗИЛ-131 
Наименование и 

обозначение детали 

Материал Твердость Масса,  кг Габаритные 

размеры, мм 

Ступица переднего 

колеса  130-3103015 
КЧ 35-10 121...163 НВ 8,0 488 х 488 х 173 

Картер коробки 

передач 130-1701015В 
СЧ 24 170...241 НВ 18,0 370 х 305 х 305 

 

2.5. Анализ состояния изношенной детали 

 

Анализ состояния изношенной детали начинают с установления причин 

потери работоспособности при эксплуатации машины. Для этого изучается 

конструкция сборочной единицы, в которую входят детали, а также условия 

ее работы. Наиболее распространенные дефекты детали и коэффициенты их 

повторяемости сводят в таблицу. Для примера, в табл. 2 даны 

наименования дефектов и коэффициенты их повторяемости.  

 

2.6. Выбор способа устранения дефекта детали 

 

Для устранения каждого дефекта детали может применено несколько 

способов, из которых нужно выбрать наиболее рациональный. Например, 

устранить износ посадочной поверхности вала под подшипник качения 

можно дуговой наплавкой, наваркой металлической ленты, железнением, 

нанесением полимерного материала и другими способами.  



Т а б л и ц а 2 

Наименование дефектов и коэффициент повторяемости (ступицы 

переднего колеса автомобиля ЗИЛ - 131) 

Наименование дефекта 

Величина параметра, мм 
Коэффици-

ент повторяе-

мости 

по чертежу 

 

без 

ремонта 

 

допустимый 

наибольший 

износ 

 Износ отверстия под 

наружное кольцо 

наружного подшипника 

 024,0

059,0
09 


 P  88,9 0,49 0,47 

Износ отверстия под 

наружное кольцо 

внутреннего подшипника 

 

 024,0

059,0
012 


 P  

119,99 0,55 0,09 

 Износ отверстий под 

шпильки 
20-0,04 20,10 0,41 0,39 

 

 

Выбор рационального способа устранения дефекта детали 

производится в следующей последовательности. Сначала из всего перечня 

всех способов, уже используемых в ремонтной практике и рекомендуемых к 

внедрению, производится предварительный отбор нескольких по 

технологическому и техническому  критериям. 

По технологическому критерию (критерий применимости) производят 

отбор способов на основании возможностей их применения для 

устранения конкретного дефекта заданной детали с учетом величины и 

характера износа, материала детали и ее конструктивных особенностей. По 

этому критерию назначают все способы, с помощью которых 

технологически возможно устранить заданный дефект. Технологические 

возможности способов восстановления деталей устанавливают по их 

характеристикам (табл. 3), которые даны в специальной справочной и 

технической литературе [1,2,6]. 

По техническому критерию – критерий или коэффициент 

долговечности – оценивают эксплуатационные свойства детали, 

восстановленной каждым способом, выбранным по технологическому 

критерию. К таким свойствам относят износостойкость восстановленной 

поверхности, усталостную прочность (выносливость), сцепляемость 

нанесенных покрытий и другие. Для наиболее распространенных способов 

восстановления деталей они даны в табл.4. 

Окончательное решение о выборе рационального способа устранения 

дефекта детали принимают по технико-экономическому критерию 

(обобщенный критерий). Он отражает технический уровень применяемой 

технологии, затраты на восстановление и эксплуатацию детали.  

 

 



Т а б л и ц а 3 

Технологические характеристики способов восстановления деталей 

Наименование 

характеристик 

Условные обозначения способов восстановления 

НУГ ВДН НСФ ДМ ГН Х Ж КП РН 

Виды металлов и сплавов, 

по отношению к которым 

применим способ 

сталь 

сталь, 

ковкий 

и серый 

чугун 

сталь 
все 

материалы 
сталь 

сталь, 

серый 

чугун 

все 

материалы 

Виды поверхностей, по 

отношению к которым 

применим данный способ 

наружные 

цилиндрические, 

плоские 

наружные и 

внутренние 

цилиндрические 

наружные и 

внутренние 

цилиндрические, 

плоские 

Минимальный наружный 

диаметр поверхности, мм 
15 15 35 30 30 5 12 10 10 

Минимальный внутренний 

диаметр поверхности, мм 
– 50 – – – 40 40 60 40 

Минимальная толщина 

наносимого покрытия, мм 
0,5 0,5 1,5 0,3 0,3 0,05 0,1 0,1 1,0 

Максимальная толщина 

наносимого покрытия, мм 
3,5 3,0 5,0 8,0 1,5 0,3 3,0 1,5 6,0 

Примечания. Условные обозначения способов восстановления деталей: НУГ – 

наплавка в среде углекислого газа; ВДН – вибродуговая наплавка; НСФ – наплавка 

под слоем флюса; ДМ – дуговая металлизация; ГН – газопламенное напыление; Х – 

хромирование; Ж – железнение; КП – контактная наварка; РН – ручная наплавка. 

Поскольку расчеты технико-экономических показателей, 

необходимых для оценки различных способов по данному критерию 

являются сложными [1, 2, 9], то можно рассматривать отношение: 

min
Д

В

К
С

, (1) 

где  
ВС – удельная себестоимость способа устранения дефекта, руб./м2;

ДК – коэффициент долговечности восстановленной детали (см.

табл. 4). 

Значение 
ВС определяется расчетом или принимается по 

литературным источникам. Однако в условиях финансовой нестабильности 

экономики можно использовать для расчетов относительные показатели – 

индексы, характеризующие сравнительный уровень себестоимости 

восстановления деталей. Для основных способов восстановления деталей 

они даны в табл. 5. При расчетах технико-экономического критерия можно 

использовать удельную себестоимость восстановления изношенных 

поверхностей деталей, руб./дм2,  (табл. 5) [1,2]. 



Т а б л и ц а 4  

Технические критерии способов восстановления  

Способ восстановления 

Значения коэффициентов 

износостойкости,  

Ки 
выносливости,  

Кв 
сцепляемости,  

Ксц 
Наплавка в среде 

углекислого газа 
0,85 0,9…1,0 1,0 

Вибродуговая наплавка 0,85 0,62 1,0 

Наплавки под слоем флюса 0,90 0,82 1,0 

Дуговая металлизация 1,0…1,3 0,6…1,1 0,2…0,3 

Газопламенное напыление 1,0…1,3 0,6…1,1 0,3…0,4 

Плазменное напыление 1,0…1,5 0,7…1,3 0,4…0,5 

Железнение 0,9…1,2 0,8 0,65...0,8 

Хромирование 1,0…1,3 0,7…1,3 0,4…0,5 

Контактная наварка  0,9…1,1 0,8 0,8…0,9 

Ручная наплавка 0,9 0,8 0,8…0,9 

Примечания. 1. Коэффициент долговечности Кд численно принимается равным 

значению коэффициента, который имеет наименьшую величину. 

2. При выборе способов восстановления применительно к деталям, не 

испытывающим в процессе работы значительных динамических и знакопеременных 

нагрузок, численное значение коэффициента долговечности определяется только 

численным значением коэффициента износостойкости. 

 

Наиболее рациональным способом устранения дефекта детали 

считается тот, для которого отношение удельной себестоимости к 

долговечности 
ВС / ДК   является минимальным. 

Выбранный способ восстановления детали должен быть обеспечен 

средствами технологического оснащения и удовлетворять экологическим 

требованиям и требованиям техники безопасности. 

После выбора рациональных способов устранения дефектов детали 

выполняют ее ремонтный чертеж. 

 

Т а б л и ц а 5  

Индексы себестоимости основных способов восстановления деталей 

(по состоянию на 01.01.2000 г.) 
Способ восстановления Значение индекса 

себестоимости 

Удельная себестоимость 

восстановления 

Наплавка: под флюсом 1,5 12,0…14,0 

в среде газов 1,2 6,0…8,0 

вибродуговая 2,4 8,0…10,0 

Контактная приварка 1,5 7,5…8,5 

Гальванические покрытия 1,2 0,4…9,0 

Газотермическое напыление 2,6 10,0…14,0 

Дуговая металлизация 0,5 8,0…12,0 

Полимерные покрытия 0,4 – 

Пластическое деформирование 0,8 – 



2.7. Расчет толщины наносимого покрытия 

Толщина покрытия, наносимого на наружные цилиндрические 

поверхности определяется по формуле 

212 zz

U
h


 , (2) 

где  h – толщина покрытия, мм;

U  – износ детали, мм; 

1z – припуск на обработку перед покрытием, мм; (ориентировочно

0,1 ...0,3 мм на сторону); 

2z – припуск на механическую обработку после нанесения

покрытия, мм (на сторону), (табл. 6). 

2.8. Технологические расчеты при проектировании процессов 

восстановления деталей 

Процесс восстановления деталей может быть условно разделен на два 

этапа. На первом этапе восстанавливают геометрические размеры детали 

различными способами, среди которых наибольшее применение нашли 

способы, основанные на нанесении на изношенную поверхность покрытий. 

На втором этапе проводят последующую механическую обработку 

нанесенных покрытий. 

Расчет параметров режимов нанесения покрытий 

Принятые режимы операций (особенно нанесение покрытий) 

существенно влияют на ресурс восстановленных деталей. Поэтому они 

должны обеспечивать выполнение технических требований к детали, 

Т а б л и ц а 6 

Припуск на механическую обработку после нанесения покрытий 
Способ получения покрытия Припуск на сторону, мм 

Ручная дуговая наплавка 1,4 – 1,7 

Дуговая наплавка под слоем флюса 0, 8 – 1,1 

Наплавка в среде углекислого газа. Вибродуговая наплавка 0,6 – 0,8 

Плазменная наплавка 0,4 – 0, 6 

Контактная наварка, газотермическое  напыление 0,2 – 0,5 

Железнение 0,1 – 0,2 

Хромирование 0,05 – 0,1 

изложенных на ремонтном чертеже. Параметры режимов нанесения 

покрытий различными способами приведены в справочной и технической 

литературе [1, 2, 3, 6, 11]. В курсовой работе необходимо рассчитать 

основные параметры режимов нанесения покрытий: силу тока, скорость 

наплавки, частоту вращения детали, скорость подачи проволоки и другие. 

Методики расчета и выбора параметров технологических режимов 

для наиболее распространенных способов нанесения покрытий даны ниже. 



Дуговая наплавка под флюсом и в среде защитных газов 
 

Дуговая наплавка под флюсом и в среде защитных газов является 

наиболее распространенным способом восстановления деталей в 

ремонтном производстве не    только в России, но и за рубежом.  

Сущность этого метода состоит  в том, что в зону дуги подается 

флюс толщиной 50 – 60 мм, который закрывает дугу и плавится под 

воздействием тепла. В качестве присадочного материала используется 

изолированная проволока, а функции обмазки электродов выполняют 

флюсы. Марка флюса и проволоки определяется требованиями, 

предъявляемыми к наплавленному слою. Детали из малоуглеродистых и 

низколегированных сталей наплавляют проволокой диаметром 1,2 – 1,5 

мм марок Св–0,8, Св–10А, Нп–30, Нп–40 и др., а из легированных сталей – 

марок Св–18ХГСА, Нп–30ХГСА, порошковыми проволоками марок ПП–

3Х2В8, ПП–Х42ВФ и др. Высокую износостойкость наплавленного слоя 

можно получить наплавкой проволоки Нп–2Х13. 

Для наплавки применяют плавящиеся марганцовистые флюсы марок 

АН–318А и ОСЦ–45, с помощью которых наплавляемый слой легируется 

марганцем, повышающим его твердость, вязкость и износостойкость. 

Наплавкой проволокой Св–08 под керамическим флюсом АНК–19 можно 

получить твердость наплавленной поверхности HRC 45–49. 

Марки и назначение основных материалов для наплавки и 

применяемое оборудование приведены в приложениях 1 и 2. 

Наплавка под слоем флюса широко применяются при 

восстановлении валов, осей и других деталей диаметром более 50 мм, 

имеющих износ более 1–1,5 мм на сторону. Наплавка деталей диаметром 

до 50 мм затруднена из–за стекания металла, осыпания флюса, 

возможности прижога и коробления. 

Процесс широко применяется для восстановления цилиндрических 

поверхностей деталей. Режимы наплавки характеризуются силой тока, 

напряжением, скоростью наплавки, скоростью подачи проволоки, шагом 

наплавки, вылетом и смещением электрода. Силу тока при наплавке 

определяют в зависимости от диаметра детали (табл. 7). 

 

Т а б л и ц а 7  

Зависимость тока при наплавке от диаметра детали 

Диаметр детали, мм 
Сила тока , А при диаметре электродной проволоки, мм 

1,2 - 1,6 2 - 2,5 

50-60 120-140 140-160 

65-75 150-170 180-220 

80-100 180-200 230-280 

150-200 230-250 300-350 

250-300 270-300 350-380 

 



Основные параметры режимов наплавки определяют по следующим 

формулам: 

скорость наплавки, м/ч 








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sh

I
V H

H
, (3) 

частота вращения детали, об/мин 
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60

1000
, (4) 

скорость подачи проволоки, м/ч  










2

4

пр

Н
пр

d

I
V , (5) 

шаг наплавки, мм / об 

прdS  )5,22( , (6) 

вылет электрода, мм 

прd )1210( , (7) 

смещение электрода, мм 

dl  )07.005.0( , (8) 

где  
Н    –  коэффициент наплавки, г/Ач (при наплавке постоянным током 

обратной полярности 
Н  = 11...14); 

h  – толщина наплавленного слоя, мм; 
  – плотность электродной проволоки, г/см3 (  = 7,85 ); 

прd  – диаметр электродной проволоки, мм; 

I  – сила тока, А; 

d  – диаметр детали, мм. 

       Ориентировочные параметры режимов наплавки под слоем флюса 

цилиндрических деталей даны в табл. 8. 

Т а б л и ц а 8  

Режимы наплавки цилиндрических деталей (толщина слоя 1,0 – 1,2 мм) 

Параметр 
Диаметр детали, мм 

10...20 20...30 40...50 90...100 

Сила тока, А 70...90 85...110 110... 180 100...300 

Скорость наплавки, м/ч 40..45 40...45 30...35 70...80 

Смещение электрода, мм 2...4 3...5 6...10 8...10 

Шаг наплавки, мм/об 2,5...3,0 2,8...3,2 3,0...3,5 5,0...7,0 

Вылет электрода, мм 7...10 8...11 10...15 20...27 

 

Вибродуговая наплавка 
 

Вибродуговой наплавкой восстанавливают большую 

номенклатуру деталей типа “вал” и другие. Параметры режима 



нанесения покрытий определяют по следующим формулам: 

сила тока, А 

)75...60(4
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
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
, (9) 

скорость подачи электродной проволоки, м/ч 

2

1,0

пр

пр
d

UI
V
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где  прd    – диаметр проволоки, мм; 

U  – напряжение, В (U = 14...20 В); 

скорость наплавки, м / ч 








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Sh

Vd
V

пр

Н

2
785.0

, (11) 

где      – коэффициент перехода электродного материала в 

наплавленный металл   ( = 0,8...0,9); 

h  – толщина наплавленного слоя (без механической обработки) 

мм; 

S    – шаг наплавки, мм/об; 

  – коэффициент, учитывающий отклонения фактической 

площади сечения наплавленного слоя от площади 

четырехугольника с высотой h  (  = 0,8); 

 

шаг наплавки, мм/об 

прdS )2.26.1(  , (12) 

 

амплитуда колебаний 

прdА )0.175.0(   (13) 

 

Плазменная наплавка 
 

При плазменной наплавке расчет таких параметров режима, как 

скорость, частота вращения, толщина покрытий рекомендуется выполнять по 

формулам, принятым для расчета режима наплавки под слоем флюса. 

Плазменная наплавка основана на использовании тепла плазменной 

струи, которая представляет собой поток ионизированных частиц газа, 

обладающих большой энергией. При свободном горении электрической дуги 

температура в ней достигает 5000–6000 °С, а в случае принудительного 

сжатия дуги для получения плазменной струи – значительно повышается. 

Пропуская дугу с защитным газом, таким как водород, азот, аргон, через 

охлаждаемое водой сопло, ее сжимают. При этом достигается ионизация 



потока газа с температурой до 18 000 °С. 

Существуют несколько способов плазменной наплавки: с применением 

присадочного материала в виде порошка. Присадочной проволоки или ленты 

и др. (прил. 2). Преимуществами этого процесса являются малая глубина 

проплавления основного металла. Возможность наплавки тонких слоев - 

высокое качество наплавленного металла. 

Наибольшее применение для плазменной наплавки деталей получили 

сормайт, сплавы ФБХ–9–2, Ус–25, ПГ–СР3 и СНГН–50. Технологические 

режимы плазменной наплавки деталей при работе с аргоном следующие: 

сила тока 150 – 200 А; напряжение холостого хода 120 – 160 В, рабочее 

напряжение 40 – 45 В; расход плазмообразующего газа 1,5 – 2,5 л/мин, 

расход транспортирующего газа 5 – 7 л/мин. Расход защитного газа 15 – 20 

л/мин; скорость наплавки 0,15 – 0,18 м/мин, расстояние от горелки до детали 

10 – 18 мм; число колебаний горелки в минуту  40 – 100. 

Рациональное значение силы тока при плазменной наплавке находится в 

пределах 200 – 230 А. Коэффициент наплавки  
Н = 10 – 13 г/А·ч. 

Расход порошка определяется по формуле 

ПH KhSVQ  1.0 , г  (14) 

 

где  Q    – расход порошка, г/с; 

S  – шаг наплавки, мм/об (S = 0,4 – 0,5); 

h    – толщина наплавленного слоя, мм; 
  – плотность наплавленного металла, г/см3. Для порошковых 

твердых сплавов на железной основе  =7,4; для сплавов на 

никелевой основе  =0,8; 

ПK

 

– коэффициент, учитывающий потери порошка, 
ПK =1,12 – 

1,17. 

 

Наварка ленты 
 

В зависимости от вида и формы присадочного материала различают 

контактную наварку контактных – лента, проволока – и порошковых –

гранулированных – материалов, а также лент, армированных 

твердосплавным порошком. Контактная наварка порошкообразных 

материалов является одним из способов припекания. 

Процесс контактной наварки ленты производится на специальных 

установках совместным деформированием навариваемого металла и 

поверхностного металла, нагретых в очаге деформации до пластического 

состояния короткими (0,02 – 0,16 с) импульсами тока 7 – 30 мА. 

Образуемые при этом сварочные точки располагаются по винтовой линии и 

частично перерывают друг друга, что достигается вращением детали со 

скоростью, пропорциональной частоте импульсов, и продольным 



перемещением сварочных клещей. 

Наибольшее распространение контактная наварка проволоки нашла 

для восстановления резьбовых участков валов. Диаметр проволоки 

подбирают таким, чтобы при наварке она полностью заполнила впадину 

резьбы и выступала на величину припуска, необходимого для 

последующей обработки. Учитывая износ витков резьбы, продольную 

подачу сварочных клещей принимают равной шагу резьбы. 

Частота вращения детали, продольная подача сварочных клещей и 

частота следования импульсов являются важными параметрами процесса, 

определяющими его производительность. Соотношение этих величин 

подбирают так, чтобы обеспечить 6 или 7 сварочных точек на 1 см длины 

сварного шва. Режимы приварки ленты приведены в табл. 9. 

Частоту вращения детали, норму времени на наплавку рассчитывают 

аналогично расчету этих параметров при наплавке под слоем флюса. 
 

Т а б л и ц а 9 

Рекомендуемые режимы приварки ленты, толщина 1 мм: 
Сила сварочного тока, кА 16,1 – 18,1 

Длительность сварочного цикла, с 0,04 – 0,08 

Длительность паузы, с 0,1 – 0,12 

Подача сварочных клещей, мм/об 3 –  4 

Усилия сжатия электродов, кН 1,30 – 1,60 

Ширина рабочей части сварочных роликов, мм 4 

Скорость наплавки, м/мин. 3 – 4 

 

Нанесение тонкослойных покрытий 
 

Тонкослойное покрытие – это слой металла, неметалла или 

композиции, который наносят на поверхность изделий 

электрохимическими, химическими, механическими и физическими 

(электростатическим) способами. 

Восстановление деталей электролитическими покрытиями 

заключается в нанесении на изношенную поверхность детали металла 

путем электролиза. Технология процесса состоит в следующем: 

подлежащую восстановлению деталь, подсоединенную к отрицательному 

электроду (катоду), помещают в ванну, наполненную электролитом. 

Второй электрод (анод) подсоединяют к положительному полюсу 

источника тока. При прохождении через электролит постоянного тока на 

катоде осаждается металл. 

Для восстановления деталей широкое распространение получили 

железнение (осталивание) и хромирование. При железнении применяют 

аноды из малоуглеродистой стали толщиной 5 – 9 мм, материал которых 

постепенно переносится на поверхность детали. Железнением 

восстанавливают отверстия в корпусных деталях, шейки валов агрегатов 



трансмиссий, валики приводов насосов, шкивы, катки, кронштейны, 

ступицы, чугунные втулки и другие детали с износом до 3 мм на сторону. 

Хромированием восстанавливают детали с износом до 0,3 мм на сторону, 

работающие при значительных удельных давлениях, больших скоростях 

скольжения, поверхности которых должны обладать высокой твердостью, 

термокоррозионной и износостойкостью. 

В качестве анода при хромировании применяют нерастворимый в 

электролите сплав свинца и сурьмы (5 – 10%). Площадь анодов должна быть в 

1,5 – 2 раза больше площади катода, а форма должна повторять форму детали, 

что повышает равномерность покрытия. Требуемое расположение анодов в 

ванне относительно катодов обеспечивается с помощью подвесных 

приспособлений. 

Состав электролита при хромировании (концентрация в граммах на 1 

литр воды, г/л): хромовый ангидрид – 150…200; серная кислота – 1,5… 2; 

окись хрома – до 4; окись железа – до 6. Температура электролита 55 0С, 

плотность тока 35…40 А/дм2, толщина слоя – 0,036…0,15 мм,  время 

хромирования  90…380 мин. 

После нанесения слоя хрома поверхность подвергают шлифованию и 

полировке. 

Расчет времени нанесения гальванических покрытий см. в п. 2.12. 

Технологический процесс восстановления деталей электролитическими 

покрытиями состоит из трех этапов. Первый – предварительная обработка 

деталей включает: механическую обработку изношенной поверхности – 

придание поверхности правильной геометрической формы и требуемой 

шероховатости поверхности, удаление наклепанного слоя; промывку детали 

органическими растворами; изоляцию мест, не подлежащих хромированию; 

монтаж на подвесные приспособления; обезжиривание; промывку в горячей и 

холодной воде; декапирование; второй этап – электроосаждение покрытий; 

третий – промывка, снятие с подвесок и удаление изоляции, сушка, 

механическая обработка.  

Механическую обработку восстановленных поверхностей деталей 

выполняют резанием резцами и шлифованием. 

Параметры режимов токарной обработки деталей рассчитывают по 

следующим формулам: 

частота вращения детали, об / мин 
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глубина резания принимается равной припуску (t  = z2), мм (табл. 6); 

скорость резания, м/мин 

myx TSt
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
 , (16) 



где  t    – глубина резания, мм; 

S  – подача, мм/об (табл. 10, 11, 12); 

T    – стойкость инструмента, мин (табл. 13). 

 

Т а б л и ц а 10 

Подача при черновом обтачивании деталей (глубина резания до 5 мм) 
Диаметр детали, мм  18 30 50 80 120 180 

Подача, мм/ об     до 0,25 0,2...0,5 0,4…0,8 0,6…1,2 1,0…1,4 1,4 

 

Т а б л и ц а 11 

Подача при черновом растачивании деталей (глубина резания 2 мм) 
Диаметр сечения державки резца, мм 10 20 30 

Вылет резца, мм 50 100 150 

Подача, мм/ об 0,05...0,08 0,15...0,40 0,5... 1,0 

 

Т а б л и ц а 12 

Подача при чистовом точении, мм/об 

Шероховатость, Ra, мкм 
Радиус при вершине резца, мм 

0,5 1,5 2,0 3,0 

80…40 – – – 2,8 

40…20 – 1,45 1,60 1,9 

20…10 0,46 0,67…1,05 0,73…1,15 0,85…1,3 

5,0…2,5 0,13 0,14…0,20 0,16…0,22 0,13…0,26 
 

Т а б л и ц а 13 

Стойкость резцов из быстрорежущей стали и твердых сплавов 

Сечение, мм 
Стойкость, мин 

Быстрорежущая сталь Твердый сплав 

16  – 25 60 90 

20 – 30 60 90 

25 – 40 90 120 

40 – 60 120 150 

60 – 90 150 180 
 

Значения коэффициентов С и показателей степени x, y (16) 

принимаются в зависимости от обрабатываемого материала. Для 

восстановленных деталей их можно принять как и для стальных деталей 

соответственно 41,7; 0,18; 0,27. Значение коэффициента m принимается по 

данным табл. 14. 

Т а б л и ц а 14 

Значение коэффициента m при обработке восстановленных деталей 

Тип резца Условия обработки 
Материал режущей кромки резца 

Сталь Сплав ТК Сплав ВК 

Проходной с охлаждением 0,125 0,125 0,150 

Расточной без охлаждения 0,100 0,125 0,150 



При обработке восстановленных поверхностей шлифованием с 

продольной подачей глубина шлифования принимается  0,005...0,015 мм/проход 

для чистовой и 0,010...0,025 мм/проход для черновой обработки. 

Число проходов определяется 

t
z

i z , (17) 

где  
zz    – припуск на шлифование (на сторону), мм. 

 

Продольная подача, мм/об 

КД ВSS   (18) 

где  ДS    – продольная подача в долях ширины круга на один оборот 

детали; 

КВ  – ширина шлифовального круга, мм;  Bк= 20…60. 

 

Продольная подача для чернового шлифования восстановленных 

поверхностей деталей диаметром менее 20 мм принимается 0,3...0,5Bк, более 

20 мм – 0,6...0,7Bк. Для чистового шлифования   принимают 0,2...0,3Bк. 

Окружную скорость детали Vд  для чернового шлифования принимают 

20...80 м/мин, а для чистового – 2...5 м/мин. 

Скорость продольного перемещения стола стV , м/мин определяется по 

формуле 

1000

Д

ст

nS
V


 , (19) 

Ориентировочные режимы токарной обработки и шлифования 

восстанавливаемых  деталей даны в табл. 15 и 16. 

Т а б л и ц а 15 

Режимы токарной обработки восстанавливаемых деталей 

Способ 

восстановления 
Вид обработки 

Материал 

инструмента 

Режимы резания 

Скорость 

резания 

V, м/мин 

Подача S, 

мм/об 

Глубина 

обработки t, 

мм 

Наплавка 

черновая 
Т15К6, Т14К8, 

ВК6, ВК8 

46,0 

27,5 

0,2 

0,3 

1,0 

2,0 

чистовая 
Т15К6, Т14К8, 

ВК3, ВК6, ВК8 

138 

104 

0,15 

0,20 

0,25 

0,50 

Газотермическое 

напыление 

порошковых 

материалов 

черновая 
Т15К6, Т14К8, 

ВК6, ВК8 

20 0,30 0,50 

чистовая 
Т15К6, Т14К8, 

ВК6, ВК8 

40 0,15 0,20 

Железнение 

черновая 
Т15К6, ВК6, 

ВК8, T30K4 

30 0,50 2,00 

чистовая 
Т15К6, ВК6, 

ВК8,  Т30К4 

60 0,12 0,20 



Т а б л и ц а 16 

Режимы шлифования восстанавливаемых деталей  
Способ 

восстанов-

ления 

Вид 

обработк

и 

Характеристика 

шлифовального 

круга 

Режимы обработки 

vк, м/с vд, 

м/мин 

Sпр, 

м/мин 

t, мм 

Наплавка черновая Нормальный  

электрокорунд,  

зернистость 

40...50,  

твердость 

СТ...СТ1, связка 

керамическая  

25…30 10…15 0,7…1,2 0,01…0,05 

чистовая Белый 

электрокорунд, 

зернистость 

25...40, твердость 

СМ2...СМ1, связка 

керамическая 

30…32 12…15 0,4…0,7 0.008…0,01 

Газотерми-

ческое 

напыление 

порошковых 

материалов 

черновая Нормальный  

электрокорунд,  

зернистость 

46…60, твердость 

СМ2…СМ1, 

связка 

керамическая  

10…30 6…15 0,5…0,7 0,01…0,03 

чистовая То же 20…30 3…6 0,3…0,5 0,008…0,01 

Контактная 

наварка 

металлической 

ленты 

чистовая Белый 

электрокорунд, 

зернистость 

25…40, твердость 

СМ2...СМ1, связка 

керамическая 

30…40 25…30 0,2…0,3 0,008…0,01 

Железнение чистовая Синтетический 

алмаз АСП10К6, 

АСП15К8, 

АСП25К6-50,  

АСП30К6-50 

25…35 20…25 1,0…1,5 0,01…0,02 

Хромирование чистовая Нормальный 

электро-корунд, 

зернистость  

40...50, твердость 

С1...С2, связка 

керамическая 

30…40 15…20 1,0…1,5 0,008…0,01 



2.9. Выбор оборудования и оснастки для восстановления детали 

Выбор оборудования производится исходя из следующих условий: 

1) оборудование должно обеспечивать формирование восстановленных

поверхностей, соответствующих техническим требованиям;

2) габаритные размеры оборудования должны соответствовать 

габаритным размерам восстанавливаемой детали;

3) использование выбранного оборудования должно быть наиболее

эффективным по сравнению с другим.

Выбор технологической оснастки производится на основе анализа 

возможности реализации технологического процесса при выполнении 

технических требований к детали, технических возможностей оснастки, а 

также конструктивных характеристик детали и восстанавливаемых 

поверхностей и др. 

Выбор оборудования и технологической оснастки производится по 

специальным каталогам. Если для проектируемого технологического 

процесса восстановления детали отсутствуют серийное оборудование и 

оснастка, то необходимо модернизировать существующие или 

разработать новые образцы. Технические характеристики некоторых 

установок для наплавки деталей даны в прил. 2. 

После выбора оборудования и оснастки для проектируемого 

технологического процесса восстановления детали заполняют ведомость и 

приводят техническую характеристику. Пример ведомости оборудования 

и оснастки по технологическому процессу восстановления деталей типа 

"вал" газопламенным напылением порошковых материалов дан в табл. 17.

Т а б л и ц а 17 

Ведомость оборудования и оснастки для восстановления деталей типа "вал" 

газопламенным напылением порошковых материалов 
Наименование оборудования и оснастки Обозначение 

Аппарат для напыления 021-4 ВНПО"Ремдеталь" 

Вращатель 011-1-09"Ремдеталь" 

Установка для струйной обработки деталей 026-7 "Ремдеталь" 

Станки токарные и круглошлифовальные ЗВ1161, 3A151, ЗБ12, ЗА423 

Печь для сушки порошка TX8-1479 

Набор сит с сетками N-01,  N 004,  №-0071 

Стол сварщика Мод. С 10020 "Ремдеталь" 

Стеллаж ОРГ-1468-06-92А 

Техническую характеристику необходимо дать только для основного 

оборудования, на котором наносят покрытие. При этом особое внимание 

уделить показателям производительности, энергоемкости, габаритным 



размерам и др. 

2.10. Особенности восстановления высокоточных деталей 

К высокоточным деталям и соединениям относят детали 

обрабатываемые по 4 – 6 квалитетам точности, примером могут служить 

элементы гидравлики, такие как гидрораспределительные устройства и др. 

Причины возникновения погрешностей обработки высокоточных 

соединений различны. Одни из них определяются отклонениями 

параметров, возникающими при финишной механической обработки 

деталей, другие – при сборке соединений. Однако и те, и другие 

погрешности устойчиво сохраняются при эксплуатации, в значительной 

степени определяя надежность высокоточного узла.  

В настоящее время на ремонтных предприятиях мало внимания 

уделяется особенностям выбора способа восстановления деталей высоко-

точных соединений. При сборке таких соединений необходимо обращать 

внимание на деформационные схемы, возникающие при силовом 

замыкании сопрягаемых элементов конструкции. При сборке редко 

встречаются случаи возникновения одного какого-либо отклонения. Чаще 

проявляется одновременное отклонение по нескольким параметрам. Так, 

отклонение формы бывает сопряжено с одновременным отклонением 

расположения поверхностей. Такие отклонения являются типичными и 

называются суммарными.  

Силовые факторы при сборке нельзя рассматривать только как 

источник возникновения различных нежелательных отклонений. Их 

положительная роль проявляется в обеспечении контактов деталей, 

создании  необходимых натягов. 

Силовые факторы используют как средство повышения качества 

высокоточного соединения. В ряде случаев специально деформируют 

высокоточные детали. Такие деформации получили название 

преднамеренных искажений. Их смысл в том, чтобы получить при 

механической обработке резанием такие отклонения от номинальных форм 

и размеров, которые под действием силовых факторов при сборке и 

эксплуатации соединения ликвидируются или уменьшаются. Во всех 

случаях после сборки детали должны занимать правильное положение под 

действием собственной силы тяжести, от нагревания в процессе работы и 

др. 

В настоящее время ремонтные заводы осуществляют восстановление де-

талей высокоточных соединений широкой номенклатуры. Поэтому 

появилась потребность в универсальных методах, обеспечивающих 

выполнение этих технологических операций. Основным видом 

эксплуатационных отказов деталей (до 80  %) являются дефекты, 

образующиеся в результате изнашивания рабочих поверхностей. Ис-

следования ряда авторов показали, что около 85 % изношенных деталей 



имеют линейные износы до 0,3 мм. Для восстановления наружных и 

внутренних поверхностей деталей высокоточных соединений с малыми 

износами наиболее перспективным является метод электроискровой 

обработки (ЭИО). 

К основным особенностям ЭИО следует отнести локальность 

обработки, высокую прочность сцепления нанесенного материала с основой, 

отсутствие нагрева детали, возможность использования любых 

токопроводящих материалов, отсутствие необходимости специальной 

предварительной подготовки поверхности.  

ЭИО, являющийся ресурсосберегающей и экологически чистой 

технологией, основан на использовании действия импульсного 

электрического разряда, проходящего между электродами в газовой среде. 

Сущность его состоит в том, что при искровом разряде в газовой среде 

заряженного конденсатора происходит преимущественное разрушение 

материала электрода (анода) и перенос продуктов эрозии на поверхность 

детали (катод). Характерной особенностью поверхности является одинаковое 

расположение шероховатости во всех направлениях. Вследствие 

кратковременности разряда (10... 1000 микросекунд) и его локальности 

нагретые микрообъемы металла детали мгновенно охлаждаются за счет его 

теплопроводности. Происходит сверхскоростная закалка микрообъемов 

поверхностного слоя детали, образуется слой высокой твердости. 

Характерной особенностью поверхности является одинаковое расположение 

шероховатости во всех направлениях. 

При проведении процесса ЭИО электрод вибрирующий или не 

вибрирующий поджимается к поверхности детали  удельным давлением 

значительно меньшим, чем при наплавке трением. При вращении 

наплавляемой детали и вращающегося электрода неровности 

противолежащих поверхностей совершают относительные перемещения. 

Вследствие трения торца электрода о поверхность детали происходит их 

разогрев и пластическая деформация под нагрузкой Р. 

В основу кинематической модели данного процесса положено 

продольное перемещение вращающегося электрода относительно 

вращающейся детали, аналогичное перемещению резца при токарной 

обработке (рис. 1). 

Наплавка проводится с заданной частотой вращения детали 
1

n   и 

подачей электрода S, обеспечивающими взаимное перекрывание 

наплавляемых полос в поперечном и продольном направлении, которое 

характеризуется коэффициентами перекрытия в строке 
С

К  и между 

строками 
М

К . Для обеспечения нормативной сплошности (70 %) и тол-

щины покрытия – 25,0
МС

КК . Если величины смещения оси 

электрода относительно оси детали е, угловой скорости вращения 

электрода  2 и давления Р считать постоянными, то необходимая частота 



вращения детали будет равна: 

имп

ЛC

Rt

DK
n

2
1


 ,  (20) 

где    
1

n  – частота  вращения детали, 

Л
D  – радиус детали, мм 

R    – диаметр лунки (зависит от энергетических режимов ЭИО), мм 

имп
t  – длительность одного импульса, мин. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема электроискровой наплавки: 

 1 – блок управления; 2 – токарно-винторезный станок; 3 – 

деталь; 4 – электроимпульсная установка (генератор импульсов)  

 

Для обеспечения коэффициента перекрытия 
М

К  продольная подача 

электрода на один оборот детали должна быть равна – 
ЛМ

DКS  . 

На эрозию электрода, а следовательно, и на толщину и качество 

получаемых слоев большое влияние оказывают следующие параметры 

процесса ЭИО: энергия единичного разряда, длительность импульсов тока, 

длительность существования короткого замыкания, частота подачи 

импульсов тока, а также взаимное сближение и перемещение электрода и 

детали. 

Энергия единичного импульса 
P

W  режима ЭИО рассчитывается по 

формуле 

2

2

xxp

P

UC
W


 ,  (21) 

где   
p

W  – энергия единичного импульса, Дж; 

p
C  – величина емкости накопительных конденсаторов, мкФ 

xx
U    – напряжение холостого хода, В. 



 

Исходя из энергетических характеристик генераторов, кинематики 

работы электродов, их механических и теплофизических свойств, можно 

осуществлять выбор материала электрода и технологических режимов 

процесса ЭИО для нанесения покрытий необходимой толщины и качества, 

с заданными механическими свойствами. 

 

2.11. Выбор и определение нормы расхода материала 

 

По своему назначению материалы для восстановления деталей 

подразделяются на основные и вспомогательные. Выбранные материалы – 

наплавочная проволока, лента, порошок, флюс, технологические газы – 

должны обеспечивать выполнение технических требований к 

восстановленной детали, изложенных на ремонтном чертеже. 

Современные способы восстановления деталей характеризуются 

разнообразием применяемых материалов. Их назначение и 

характеристики даны в специальной справочной и учебной литературе 

[1]. Марки и назначение основных материалов для дуговой сварки и 

наплавки и приведены в прил. 3. 

Для ручной дуговой сварки и наплавки применяются различные 

электроды. Марки, типы электродов и их назначение даны в прил. 3.1. 

Для механизированной дуговой наплавки выпускаются стальная 

наплавочная и сварочная проволоки. Их марки и назначение даны в  прил. 

3.2 и 3.3. 

В последние годы при восстановлении деталей в больших объемах 

применяют порошковые проволоки и ленты. Марки и назначение 

порошковых спеченных лент даны в прил. 3.4. 

Для наплавки деталей неплавящимся электродом применяют литые 

прутки. Марки литых прутков и их назначение даны в прил. 3.5. 

Для дуговой наплавки применяются плавленные и керамические 

флюсы и их смеси. Марки флюсов и их назначение даны в прил. 3.5 и 3.6. 

Норму расхода основных и вспомогательных материалов для 

восстановления деталей рассчитывают различными методами, в том числе 

опытно-экспериментальном и опытно-статистическим. Опытно-

экспериментальный метод основан на основе замеров расхода материалов 

в лабораторных или производственных условиях. Опытно-статистический 

метод заключается в определении нормы на основе данных о фактическом 

расходе материалов в производственных условиях за несколько лет. На 

основе таких расчетов для восстановления большой номенклатуры 

деталей, различными способами созданы отраслевые нормативы расхода 

материалов. Допускается определение нормы расхода материалов по 

типовым технологическим процессам или литературным источникам, путем 

их пересчета к конкретной детали. Нормы расхода материалов сводят в 



таблицу.  

Для примера в табл.18 даны нормы расхода порошковых материалов, 

необходимых для устранения различных дефектов распределительного вала 

двигателя СМД – 62 газопламенным напылением. 

Т а б л и ц а 18 

Нормы расхода порошковых материалов при восстановлении 

распределительного вала двигателя СМД – 62 газопламенным напылением 
Наименование дефекта Марка порошка Норма расхода на  

1 деталь, кг 

Износ поверхностей опорных 

шеек 

ПТ-НА-01 (подслой) 0,03 

ПГ-19М-01 (основной слой) 0,09 

Износ поверхностей кулачков ПГ-10Н-01 0,6 

 

 

2.12. Определение норм времени выполнения операций восстановления 

детали 

 

Нанесение покрытий 

Наплавка 

 

Норма времени при восстановлении деталей способом вибродуговой 

наплавки и наплавки под слоем флюса определяется из выражения 

шт

пз
допBH

n

T
TTTT  0 , (22) 

где  0T    – основное время, мин; 

BT  – вспомогательное время, мин; 

допT  – дополнительное время, мин; 

пзT  – подготовительно-заключительное время, мин 

штn  – количество деталей в партии, шт. 

 

Основное время – это время, в течение которого происходит 

наращивание слоя металла заданной толщины на изношенные поверхности 

детали или его удаление в процессе механической обработки детали. 

Вспомогательное время – это время выполнения комплекса подгото-

вительных  и заключительных (вспомогательных) переходов (операций). 

Сумма основного и вспомогательного времени называется 

оперативным временем, т.е. 

Воп ТТТ  0 , (23) 

Дополнительное время – это время обслуживания рабочего места. Оно 

затрачивается на уход за рабочим местом и поддержание его в 

надлежащем состоянии в течение рабочей смены, на отдых, личные 



надобности и производственную гимнастику. Оно берется в процентах от 

оперативного времени и определяется по формуле 

100

КТ
Т оп

доп


 , (24) 

где  К    – отношение дополнительного времени к оперативному в 

процентах 

Подготовительно-заключительное время – это время, затрачиваемое 

на получение, ознакомление и сдачу работы, на подготовку оборудования 

и оснастки, на оформление документации на партию одноименных 

деталей. 

Основное время подсчитывается по формуле 

sV

iLd
T

н 




1000
0


, мин, (25) 

где   L    – длина наплавляемой поверхности с учетом захода и выхода 

электрода, мм; 

нV  – скорость наплавки, м/ч; 

d  – диаметр детали, мм; 

i  – число проходов; 

s  – шаг наплавки, мм/об. 
 

Ориентировочные режимы вибродуговой наплавки приводятся в табл. 

19, а наплавки под слоем флюса в табл. 20. 

Т а б л и ц а 19 

Режимы вибродуговой наплавки  
Толщина 

наплавля-

емого слоя, 

мм 

Скорость 

подачи 

электрода 

м/мин 

Сила 

тока, А 

Скорость 

наплавки, 

м/мин 

Шаг 

наплавки, 

мм/об 

Припуск на 

механическую 

обработку  

на сторону, мм 

Примечания 

0,6–0,7 

1,5 

2,5–3,0 

1,3 

1,7 

1,7 

120–140 

160–190 

160–190 

1,2 

1,0 

0,4 

1,8–2,2 

2,3–2,8 

2,8–3,6 

0,4 

0,8 

1 

Наплавка 

производится 

проволокой 

1.6–1.8 мм 

 

Т а б л и ц а 20 

Режимы автоматической наплавки под слоем флюса 
Диаметр 

наплавля-

емой 

детали, мм 

Величина 

тока, А 

Скорость 

наплавки, 

м/мин 

Шаг 

наплавки, 

мм/об 

Высота 

наплавляе-

мого слоя, 

мм 

Скорость подачи 

электродной 

проволоки, м/мин 

Диаметр 

проволо-

ки, мм 

50–60 

65–75 

80–100 

150–200 

250–300 

140–150 

170–180 

180–200 

200–240 

250–275 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

0,5 

3 

4 

4 

5 

6 

1,4–2,0 

1,5 

1,5–2,0 

2,0–3,0 

2,0–3,0 

0,8 

1,3 

1,7 

2,2 

3,3 

1,5 

1,6 

2,0 

2,0 

3,0 



 

Вспомогательное время включает в себя время на установку и снятие 

детали (табл. 21 и 22), и время на проход при наплавке. 

Т а б л и ц а 21 

Вспомогательное время на установку и снятие детали (наплавка), мин 
Вид наплавки Масса 

наплавляемой 

детали, кг 

Время на установку и снятие детали, мин 

в трехкулачковом 

патроне 

в центрах в центрах с 

люнетом 

Вибродуговая 

наплавка 

до 10 

свыше 10 

1,0 

1,5 

0,5 

1,0 

1,0 

1,5 

Наплавки под 

слоем флюса 

5 

10 

20 

30 

0,7 

1,0 

1,5 

2,0 

0,6 

0,8 

1,1 

1,4 

– 

– 

– 

– 
 

Вспомогательное время на проход при наплавке обычно принимается 

равным 0,8 – 0,9 мин на проход для вибродуговой наплавки и 0.5 мин для 

наплавки под слоем флюса. 

Дополнительное время затрачивается на подготовку сварочной 

проволоки, замену мундштуков, очистку наконечника и уход за станком и 

численно равно 

kТТТ Вдоп  )( 0 , (26) 

где   k    – доля дополнительного времени от основного и 

вспомогательного, принимается 10…14 % , k =0.1…0.14. 
 

Подготовительно-заключительное время затрачивается на получение 

наряда и инструктажа, установление и проверку режимов наплавки детали, 

на сдачу работы и уборку станка. Оно определяется по табл. 22. 
 

Т а б л и ц а 22 

Подготовительно-заключительное время (наплавка), мин 

Элемент работы 

Время, мин 

При простой 

работе 

При работе средней 

сложности 

При сложной 

работе 

Получение производственного 

задания, указания, инструктажа 

5 7 10 

Ознакомление с работой 3 5 7 

Подготовка приспособлений – 3 5 

Сдача работы 2 2 2 

Итого: 10 17 24 

 

Гальванические покрытия. 
 

Норму времени при нанесении гальванических покрытий определяют по 

формуле 



Вд

пзi

Н

n

kТТ
Т






)(
0 , (27) 

где  
0

T – продолжительность осаждения покрытия, ч;

iT – время на загрузку и выгрузку деталей из ванны, принимают

равным 0,1 ...0,2 ч; 

пзk – коэффициент, учитывающий дополнительное и 

подготовительно- заключительное время, при односменной работе 

принимают равным 1,1...1,2; при двухсменной – 1,03... 1,05; 

дп – число деталей, одновременно наращиваемых в ванне, шт.;

В
 – коэффициент использования ванны (

В
 = 0,8...0,95). 

Продолжительность осаждения покрытия определяют по формуле 










SI

h
Т

1000
0

, (28) 

где   h – толщина наращиваемого слоя на сторону, мм;

  – плотность осаждаемого металла (для хромирования – 6.9,

железнения –7.8 г/ см3) 

  – электрохимический эквивалент осаждаемого металла (для

хрома   = 0,324 г/А·ч; для железа –   = 1,042 г/А·ч); 

S – площадь хромирования, дм?;

I – сила тока, А;
  – выход металла по току. При хромировании  =12–15%; при

железнении  = 80–92%. 

Механическая обработка детали 

Норму времени на механическую обработку определяют по формуле 

(22). 

Основное время при обработке детали на токарных станках 

определяется по формуле 

Sn

iL
T




0 ,  мин; (29) 

– на фрезерных

обSn

iL
T




0 ,  мин; (30) 

– при наружном шлифовании цилиндрических деталей

З

пр

к
Sn

iL
T 




0 , мин; (31) 

– на сверлильных



 
Sn

L
T


0 , мин; (32) 

где  L  – длина обрабатываемой поверхности с учетом врезания и 

перебега режущего инструмента (величина врезания и 

перебега определяется из таблиц), мм; 321 llllL   где l , 

1l , 
2l , 3l - соответственно длина обрабатываемой поверхности, 

длина врезания (принимают равной глубине резания), длина 

подвода и перебега инструмента 
2l =2...5 мм; длина проходов 3l = 

5...8 мм, мм; 

i  – число проходов; 

n  – частота вращения, об/мин; 

S  – подача, мм/об; 

обS  – подача на один оборот фрезы, мм/об; 

прS  – продольная подача на 1 оборот детали, мм/об; 

Зк  – коэффициент зачистных ходов ( принимается в пределах 1.1–

1.4 в зависимости от точности обработки; большее значение 

для более высокой точности); 
 

Вспомогательное время при обработке деталей на металлорежущих 

станках подразделяется на 2 вида: время,  затрачиваемое на проход 

инструмента, и время, затрачиваемое на установку и снятие детали 

(заготовки). 

В комплекс приемов, связанных с установкой и снятием детали, 

включено время на установку, выверку, крепление и снятие детали. 

Продолжительность вспомогательного времени, связанного с учетом 

массы детали, типа приспособления (способа установки детали) и 

сложности выверки в зависимости от вида обработки приведены в табл. 

23–30. 

Т а б л и ц а  23  

Вспомогательное время на установку и снятие детали  

(токарные станки), мин 

Установка детали 
Проверка 

установки 
Масса детали, кг не более 

3 5 10 Более 10 

В центрах с хомутиком без проверки 0,3 0,4 0,5 0,6 

В центрах с люнетом без проверки 0,6 0,7 0,8 0,9 

В трехкулачковом патроне 
простая 0,6 0,7 0,8 0,9 

сложная 1,2 1,4 1,7 2,2 

В четырехкулачковом 

патроне 

простая 1,4 1,7 2,0 2,4 

средней 

сложности 

2,0 2,4 2,7 3,2 

сложная 2,8 3,8 4,2 5,5 

На планшайбе простая 2,0 2,4 2,7 3,2 



средней 

сложности 

2,6 2,8 3,2 4,0 

сложная 3,5 4,5 6,0 7,5 

Т а б л и ц а 24 

Вспомогательное время связанное с переходом  

(токарные станки), мин 
 

Операция (переход) 

Высота центров, мм 

150 200 300 

Время, мин (для одного 

прохода) 

Обточка или расточка по 7 квалитету 0,7 0,8 1,0 

Обточка или расточка по 9-11 квалитету 0,4 0,5 0,7 

Обточка или расточка при последующих проходах 0,1 0,2 0,3 

Подрезка или отрезка 0,1 0,2 0,2 

Снятие фасок и радиусов 0,06 0,07 0,08 

Нарезание резьбы резцом 0,03 0,04 0,06 

Нарезание резьбы метчиком и плашкой 0,2 0,2 0,25 

Сверление и центровка 0,5 0,6 0,9 

 

 

Т а б л и ц а 25 

Вспомогательной время на установку и снятие детали  

(фрезерные станки), мин 

Установка детали 
Масса детали, кг, не более 

1 3 5 10 20 30 

В центрах 0,2 0,5 0,6 0,7 1,0 1,4 

В трехкулачковом патроне 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 – 

В тисках с простой проверкой 0,3 0,6 0,7 0,8 1,0 – 

В тисках с проверкой средней сложности 0,4 0,9 1,2 1,5 2,0 – 

В призмах 0,6 1,0 1,3 1,6 2,1 2,4 

На столе с простой проверкой 0,7 0,9 1,2 1,5 1,8 2,2 

На столе с проверкой средней сложности 1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 3,0 

 

 

Т а б л и ц а 26 

Вспомогательное время связанное с переходом  

(фрезерные станки), мин 

Переходы 
Время одного 

перехода, мин 

Первый с двумя пробными стружками при обработке плоскостей 1,4 

Первый с одной пробной стружкой при обработке плоскостей 1,0 

Последующие при обработке плоскостей 0,3 

При обработке пазов 1,0 

Последующие при обработке пазов 0,4 



 

 

Т а б л и ц а 27 

Вспомогательное время на установку и снятие детали  

(шлифование), мин 

Установка детали 
Масса детали, кг, не более 

1 3 5 10 20 30 50 80 

В центрах 0,2 0,4 0,5 0,6 1,0 2,2 2,8 3,2 

В трехкулачковом патроне 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2,5 2,2 4,0 

В четырехкулачковом патроне 0,6 1,0 1,4 2,0 2,6 4,0 5,0 6,0 

В центрах с люнетом 0,5 0,7 0,8 0,9 1,2 2,4 3,0 3,6 

В центрах на оправке 1,4 1,5 2,0 3,0 – – – – 

 

Т а б л и ц а 28 

Вспомогательное время связанное с переходом  

(шлифование) мин 

Проходы 
Высота центров, мм 

200 300 

Шлифование первой поверхности на одной детали 1,00 1,20 

Шлифование последующих поверхностей на одной детали 0,55 0,7 

На каждый последующий проход 0,04 0,05 

 

Т а б л и ц а 29 

Вспомогательное время на установку и снятие  

детали (сверление), мин 

Установка детали 
Масса детали, кг, не более 

1 3 5 10 20 30 50 80 

В трехкулачковом патроне 0,20 0,22 0,24 0,30 – – – – 

В тисках 0,40 0,60 0,70 0,80 1,20 – – – 

На столе без крепления – 0,15 0,18 0,20 0,50 0,50 2,30 2,80 

Сбоку на угольнике – – 1,10 1,20 1,70 2,20 3,80 4,50 

Сбоку с креплением к столу – – 1,00 1,20 1,60 2,00 3,60 4,30 

 

Т а б л и ц а 30 

Вспомогательное время связанное с переходом  

(сверлильные станки), мин 

Условия 

Для первого 

отверстия 

Для каждого последующего 

отверстия того же диаметра 

при сверлении в одной или 

нескольких деталях 

Для станков с наибольшим диаметром сверления, 

мм 

12 25 50 12 25 50 

Сверление по разметке 0,14 0,20 0,22 0,07 0,10 0,11 



Сверление по кондуктору, 

рассверливание и 

зенкерование, развертывание 

0,12 0,16 0,16 0,06 0,08 0,08 

Дополнительное время в процентном отношении к оперативному при 

различных способах механической обработки составляет: для токарных 

станков – 8%, строгальных – 9%, сверлильных – 6%, шлифовальных –9%, 

фрезерных – 7%. 

Подготовительно-заключительное время для разных работ приведено 

в табл. 31 – 34. 

 

Т а б л и ц а 31 

Подготовительно-заключительное время (токарные станки), мин 
Работа Высота центров, мм 

200 300 

Простая (болты, гайки, втулки) 5 6 

Средней сложности (валики, фланцы) 10 11 

Сложная (корпусные детали) 14 16 

 

 

Т а б л и ц а 32 

Подготовительно-заключительное время (фрезерные станки), мин 
Установка детали Время, мин 

На столе с креплением болтами 12 

В тисках 16 

В центрах с делительной головкой 19 

На угольнике 12 

Одной фрезы 2 

 

 

Т а б л и ц а 33 

Подготовительно-заключительное время (шлифовальные станки), мин 

Установка детали 
Высота центров, мм 

150 300 

В центрах 5 6 

В трехкулачковом патроне 8 9 

В люнете 4 5 

Смена круга 8 9 

Замена одного кулачка 2 3 

 

 

Т а б л и ц а 34 

Подготовительно-заключительное время (сверлильные станки), мин 
Установка детали Время, мин 

В трехкулачковом патроне 4 

В тисках 5 



В приспособлении с креплением к столу 8 

На столе без крепления 2 

На столе с креплением 4 

2.13. Оформление технологической документации 

 

В комплект технологической документации на восстановление детали 

входят: ремонтный чертеж, маршрутная (МК) и операционная  карты (ОК), 

карты эскизов (КЭ), контрольная карта (КК). Допускается вместо 

маршрутной и операционной карт оформлять карту технологического 

процесса (КТП). 

Ремонтный чертеж является основным документом, разрабатываемым 

при технологической подготовке производства по восстановлению 

деталей. Их выполняют в соответствии с правилами, предусмотренными 

ГОСТ 2.604 – 68 "Чертежи ремонтные", а также отраслевыми стандартами. 

Пример оформления ремонтного чертежа приведен в прил. 4. 

Исходными данными для разработки ремонтного чертежа являются: 

1) рабочий чертеж детали; 

2) технические требования на дефектацию детали; 

3) данные по выбору рациональных способов устранения 

дефектов; 

4) технические  требования на восстановленную деталь – технические 

требования на новую деталь и дополнительныетехнические 

требования на восстановленную деталь. 

Стандартом предусмотрены такие основные правила выполнения 

чертежей ремонтных: 

1) места детали, подлежащие ремонту (восстановлению), или обработке 

выделяются сплошной толстой основной линией, остальные – 

сплошной тонкой линией; 

2) размеры и их предельные отклонения, значение шероховатостей 

следует указывать только для восстанавливаемых элементов детали; 

3) на ремонтных чертежах изображаются только те виды, разрезы, 

сечения, которые необходимы для проведения восстановления 

детали; 

4) для поверхности, подвергаемой механической обработке перед 

наращиванием – гальванопокрытием, наплавкой, и т.д. – необходимо 

указывать размер, до которого производится обработка. На 

чертеже в этом случае рекомендуется вычерчивать эскиз подготовки 

соответствующего участка детали; 

5) при разработке ремонтного чертежа на сборочную единицу в 

спецификацию должны быть записаны детали, которые 

восстанавливают дополнительные детали, а также детали, 

подлежащие замене; 

6) при восстановлении поверхности детали применением 



дополнительной детали ремонтный чертеж оформляется как 

сборочный. Дополнительная деталь вычерчивается на этом же 

чертеже; или на нее разрабатывают свой чертеж; 

7) категорийные и пригоночные размеры поверхностей представляются

буквенными обозначениями, а их численные значения приводятся в

таблице. Таблица помещается в правой верхней части чертежа.

Категорийными размерами называются ремонтные окончательные 

размеры детали, установленные техническими требованиями для 

определенной категории ремонта (в технической литературе они часто 

называются ремонтными). Пригоночными называются ремонтные размеры 

детали, установленные на пригонку детали “по месту”. 

Для изложения технологических процессов в КТП (ГОСТ 3.1404–86) 

используют способ заполнения, при котором информацию вносят 

построчно несколькими типами строк. Каждому типу строки соответствует 

свой служебный символ. 

Служебные символы граф и строк: 

М01 – наименование, сортамент, размер и марка

материала, обозначение стандарта. Запись

выполняется на уровне одной строки. Например:

лист БОН–2,5 х 2500 ГОСТ 19903–74/III–IV ст.3

ГОСТ 14637–79; круг В22 ГОСТ 2590–71/45

ГОСТ 1050–88.

М02 – код материала по Классификатору (КОД):

Ев – код единицы величины детали, заготовки,

материала по Классификатору СОЕВС (массы,

длины и т.п.). Допускается указывать единицы

измерения величины. Количество знаков 4.

МД – масса детали по конструкторскому документу;

7 знаков.

ЕН – единица нормирования, на которую установлена

норма расхода материала, например; 1,10,100; 6

знаков.

Нрасх. – норма расхода материала; 7 знаков.

КИМ – коэффициент использования материала; 5 знаков.

Код загот. – код заготовки по классификатору. Допускается 

указывать вид заготовки (отливка, прокат, 

поковка и т.п.); 13 знаков. 

Профиль и размеры профиль и размеры исходной заготовки, 

например, лист 1,0х710х1420, 115х270х390 (для 

отливки); 21 знак. 

КД – количество деталей, изготавливаемых из одной

заготовки; 6 знаков.



 МЗ – масса заготовки; 7 знаков. 

А Цех – номер (код) цеха, в котором выполняется 

операция; 4 знака. 

 Уч. – номер (код) участка; 4 знака. 

 РМ – номер (код) рабочего места; 4 знака. 

 Опер – номер операции (процесса) в технологической 

последовательности  изготовления  или  ремонта, 

включая контроль и транспортировку; 5 знаков 

 Код, –

наименование 

операции 

код операции по технологическому 

классификатору операций, например; 4260- 

фрезерная; наименование операции; 29 знаков. 

Допускается код операции не указывать. 

 Обозначение–

документа 

обозначение документов, инструкций по охране 

труда, применяемых при выполнении данной 

операции. Состав документов следует указывать 

через разделительный знак ";" с возможностью, 

при необходимости, переноса информации на 

последующие строки; 59 знаков. 

Б Код, –

наименование 

оборудования 

код оборудования по классификатору, краткое 

наименование оборудования, его инвентарный 

номер. Информацию следует указывать через 

разделительный знак ";". Допускается взамен 

краткого наименования оборудования указывать 

его модель. Допускается не указывать 

инвентарный номер; 46 знаков. 

 СМ – степень механизации (код степени механизации);      

4 знака. 

 Проф. – код профессии по классификатору ОКПДТР;             

7 знаков. 

 Р – разряд работы, необходимый для выполнения 

операции; 4 знака. 

 УТ – код условий труда по классификатору ОКПДТР и 

код вида нормы; 5 знаков. 

 КР – количество исполнителей, занятых при 

выполнении операции; 4 знака, 

 КОИД – количество одновременно изготавливаемых 

(обрабатываемых) деталей при выполнении 

операции; 5 знаков. 

 ЕН – см. для графы М02; 5 знаков 

 ОП – объем производственной партии в штуках; 5 

знаков. 

 Кшт – Тпз – норма подготовительно-заключительного 



времени на операцию; 7 знаков. 

 Тшт – норма штучного времени на операцию; 8 знаков 

Т  – Информация о применяемой при выполнении 

операции технологической оснастке. При 

заполнении строки, имеющих служебный символ 

Т, следует  руководствоваться требованиями 

классификатора на кодирование и наименование 

технологической оснастки. 

Информацию по применяемой на операции 

технологической оснастке записывают в 

следующей последовательности:  

– приспособления – ПР; 

– вспомогательный инструмент – ВИ; 

– режущий инструмент – РИ, например:  

сверло 2300–0195 ГОСТ 10902–77.  

– средство измерений – СИ. 

М  – информация о применяемых при выполнении 

операции технологического (газ, электрод) и 

вспомогательного материалов.  

Разделение информации по каждому средству 

технологической оснастки следует выполнять 

через знак   " ; ". 
 

Карту эскизов (КЭ ГОСТ 3.1105–84) выполняют, как правило, на  

формате А4. 

1. Эскизы разрабатывают на технологический процесс в целом или на 

одну или несколько операций. 

2. Эскизы разрабатывают с соблюдением или без соблюдения масштаба, но 

с примерным соблюдением пропорций размеров с указанием 

обрабатываемых поверхностей, элементов и т. д. 

3. Эскизы следует выполнять с помощью чертежного инструмента. 

Допускается выполнять эскизы от руки. 

4. Деталь на эскизах изображают в рабочем положении при выполнении 

операции. Если эскиз детали выполнен к нескольким операциям или на 

технологический процесс в целом, то допускается изображать деталь на 

эскизе в нерабочем положении. 

5. Изображения детали на эскизе должны содержать размеры, предельные 

отклонения, обозначения шероховатости, баз, опор, зажимов и 

установочных устройств, необходимых для выполнения операций, для 

которых выполнен эскиз. 

6. Размеры и предельные отклонения на эскизах наносят по                 

ГОСТ 2.307–68 и ГОСТ 2.308–79. 

7. Обозначения шероховатости обрабатываемых поверхностей деталей 



наносят на эскизах по ГОСТ 2.309–73. 

8. Обозначения опор, зажимов и установочных устройств на эскизах 

выполняют по ГОСТ 3.1105–84. 

9. Количество эскизов к технологическому процессу и операциям 

устанавливает разработчик документа. 

10. На эскизах к операциям все размеры или конструктивные элементы 

обрабатываемых поверхностей детали условно нумеруют арабскими 

цифрами. Номер размера или конструктивного элемента 

обрабатываемой поверхности проставляют в окружности диаметром 6...8 

мм и соединяют с размерной или выносной линией. При этом размеры, 

предельные отклонения обрабатываемой поверхности в тексте 

содержания операции не указывают. 

Допускается в тексте содержания операции номер размера или 

конструктивного элемента не обводить окружностью, например, "Расточить 

отверстие 1", "Точить канавку 2". Нумерацию производят в направлении 

часовой стрелки. 

 

2.14. Определение затрат на восстановление детали 

 

Одним из основных экономических показателей, который 

характеризует совершенство технологического процесса, является затраты 

на восстановление. 

Затраты на восстановление можно определить бухгалтерским методом 

(см. табл. 21) или расчетом по составляющим элементам (формула 30). 

В общем виде затраты  на восстановление детали определяют по 

формуле: 
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где  
ИС  – стоимость изношенной детали, руб.; Стоимость изношенной 

детали Си обычно определяют по цене металлолома. Если 

ремонтный фонд собран на других предприятиях, то в 

стоимость изношенной детали входит надбавка за сбор и 

сортировку деталей (20 %). При расчете стоимости 

изношенной детали Си можно принять ее равной 0,1 от цены 

новой детали. Цена новой детали определяется по 

прейскурантам на запасные части на момент выполнения 

курсовой работы 

jiМ ,  – затраты на материалы (i) по всем технологическим 

операциям (j), руб.; 
 

В стоимость материалов входят все затраты на все материалы, 

которые применяют для восстановления данной детали по всем 

технологическим операциям: 
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где  ig – масса (объем) использованного материала конкретного

наименования, кг (л); 

iЦ – цена 1 кг (л) материала конкретного наименования, руб.;

n – число наименований конкретных материалов.

Цена материалов определяется по прейскурантам с учетом индекса 

цен, прайс-листам или по данным предприятия. 

прЗ – заработная плата производственных рабочих по всем

технологическим операциям, руб.; 

j
Е0

–затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб.;

jaE –амортизационные отчисления от стоимости оборудования,

руб.; 

jэE –затраты на силовую электроэнергию, руб.;

jплЕ –затраты на содержание производственных площадей,

руб./м2; 

kстоЕ –затраты на содержание средств технологического 

оснащения; режущий и мерительный инструмент, руб.; 

i –количество наименований материалов, по номенклатуре;
j –операции технологического процесса;

k –номенклатура СТО.

Заработную плату производственных рабочих определяют по всем 

технологическим операциям по формуле: 
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где  кштt .
– штучно - калькуляционное время на операцию, мин;

Т – часовая тарифная ставка, руб.; принимается по данным

предприятия или в соответствии с действующими 

нормативными документами Правительства Российской 

Федерации. В учебных целях принимаем бюджетную 

организацию. В этом случае тарифная ставка 1–го разряда 

бюджетной организации определяется по минимальной 

оплате труда, установленной Правительством РФ (см. 

формула 33). 

k – тарифный коэффициент, соответствующий каждому

разряду (табл. 20); 



ДК  – коэффициент дополнительной заработной платы (отпуск, 

компенсации, и др.) В учебных целях можно принять ДК  = 

1,15; 

ССК  – коэффициент, учитывающий отчисления в фонд 

социального страхования. В учебных целях можно принять 

отчисления равными 36,5 % от основной заработной платы, 

т. е. ССК  = 1,365. 

 

Минимальную часовую тарифную ставку 1 – го разряда определяем: 

65,2
170

450


МФРВ

МУОП
Т , руб./ч, (36) 

где МУОП  – минимальный уровень оплаты труда, руб. (по 

постановлению Правительства РФ на 01.01.2003 равна 450 

руб.); 

МФРВ – среднемесячный фонд рабочего времени, ч, (170); 
 

При использовании в учебных целях единой тарифной сетки (ЕТС) 

тарифный коэффициент и разряды оплаты труда приведены в табл. 35. 
 

Т а б л и ц а 35 
Тарифная сетка и тарифные коэффициенты 

Разряд оплаты труда 1 2 3 4 5 6 

Тарифные коэффициенты 1 1,3 1,69 1,91 2,61 2,44 

 

Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб., 

можно определить по формуле: 
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где  ЭМ НН ,  – норматив годовых затрат на единицу ремонтной 

сложности механической и электрической частей 

оборудования, руб./год; 

ЭМ КК ,  – категория ремонтной сложности механической и 

электрической частей оборудования, соответственно; 

ТК  – коэффициент класса точности оборудования; 

0Ф  –  годовой фонд времени работы оборудования, ч. 

Амортизационные отчисления от стоимости оборудования, руб., 

можно определить по формуле:  
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где  0122.1 Ц  – произведение оптовой цены оборудования и 



коэффициента 1,122, учитывающего затраты на 

транспортирование и монтаж оборудования, руб.; 

аН – норма амортизационных отчислений, %;

Затраты на силовую электроэнергию, руб., определяют по формуле: 
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где  дэлN .
– установленная мощность электродвигателей оборудова-

ния, кВт; 
  – общий коэффициент загрузки электродвигателей;

ЭЦ – цена 1 кВт-ч электроэнергии, руб.

Затраты на содержание производственных площадей, руб., 

определяют по формуле: 
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где  плН – норматив содержания 1 м2 производственной площади,

руб./м2; 

cS – площадь, занимаемая станком, м2;

K – коэффициент, учитывающий дополнительную площадь с

учетом проходов, зон обслуживания и т. п.; 

упK .
– коэффициент, учитывающий площадь для систем

управления станков с ЧПУ. 

Т а б л и ц а 36 

Калькуляция по статьям затрат на восстановление детали 

(бухгалтерский метод) 
№ 

п/п 

Наименование статей Расчетные 

соотношения 

Сумма, 

руб. 

1 Сырье и основные материалы заготовка материалы Формула 31 

2 Основная заработная плата производственных 

(основных и дополнительных) рабочих 

Формула 32 

3 Дополнительная заработная плата, 16 % Статья 2 х 0,16 

4 Отчисления на социальное страхование, 36,5 % Статья (2+3) х 0,365 

5 Расходы на содержание и эксплуатацию 

оборудования, 67  % 

Статья 2 х 0,67 

6 Износ инструмента, 14 % Статья 2 х 0,14 

7 Топливо и энергия на технологические нужды 

8 Цеховые расходы, 55 % Статья 2 х 0,55 

9 Общезаводские расходы, 200 % Статья 2 х 2,0 

10 Транспортно-заготовительные расходы, 11 % Статья 1 х 0,11 

11 Производственная себестоимость 
Статья 1+2+3+4+ 

+5+6+7+8+9+10 

12 Внепроизводственные расходы, 1,8 % Статья 11 х 0,018 

13 Полная себестоимость Статья 11 + 12 



14 Накопления (прибыль), 25 % Статья 13 х 0,25  

15 Оптовая цена Статья 13 + 14  

16 НДС, 20 % Статья 15 х 0,20  

17 Отпускная цена единицы Статья 15 + 16  

2.15. Техника безопасности работ при восстановлении детали 

 

В пояснительной записке необходимо дать основные особенности 

техники безопасности при нанесении покрытий и их механической 

обработке. 

Техника безопасности при сварочно-наплавочных работах. К электро-

газосварочным и наплавочным работам допускаются лица не моложе 18 

лет, прошедшие медицинское освидетельствование и специальное 

обучение, имеющие удостоверение на право выполнения указанных работ 

и группу по электробезопасности не ниже второй. 

Все сварщики, выполняющие дуговую и газовую сварку, должны 

ежегодно проходить проверку знаний на своих предприятиях с продлением 

срока действия удостоверения на право выполнения сварочных работ.  

Дуговая сварка. Правильное и рациональное размещение рабочего 

места сварщика имеет большое значение в повышении безопасности 

сварочных работ, производительности труда и качества сварки. В целях 

защиты сварщиков, подсобных и вспомогательных рабочих от лучистой 

энергии, горящих поблизости сварочных дуг в постоянных местах сварки 

для каждого сварщика устраивают отдельные кабины площадью 

(2х2)÷(2хЗ) м (не считая площади, занятой оборудованием) и высотой 

1,8…2 м. Для улучшения вентиляции стены кабины не доводят до пола на 

15…20 см. Материалом стен кабин могут служить тонкое железо, фанера, 

брезент, покрытые огнестойким составом или другие огнестойкие 

материалы. Дверной проем, как правило, закрывается брезентовым 

занавесом на кольцах. Стены окрашивают в светлые матовые тона. 

При ручной дуговой сварке в кабине сварщика устанавливают 

сварочный стол или кондуктор, настенную полку для мелкого инструмента 

и приспособлений, стул со спинкой и другое оборудование. Кабина 

оборудуется местной вентиляцией. 

Для предохранения глаз и лица сварщика от вредного воздействия 

дуги необходимо использовать щитки или маски со специальными 

светофильтрами в зависимости от силы сварочного тока: Э–1 при силе тока 

до 75 А; Э–2 при 75…200 А; Э–3  200…400 А, а также ЭС–100, ЭС–300, 

ЭС–500. 

В целях исключения попадания под напряжение при замене 

электродов сварщик обязан пользоваться сухими брезентовыми 

рукавицами, которые одновременно защищают его руки от расплавленного 

металла и лучистой энергии дуги. 

Большое значение для безопасности сварщика имеет проверка 



правильности проведения проводов к сварочным постам и оборудованию. 

Прокладка проводов к сварочным машинам по полу или земле, а 

также другим способом, при котором изоляция проводов не защищена и 

провод доступен для прикосновения, не разрешается. Ток от сварочных 

агрегатов к месту сварки передается гибкими изолированными проводами, 

чаще всего марки ПРГД. 

Перед началом работ электросварщик обязан надеть специальную 

одежду – брезентовый костюм, ботинки и головной убор. 

При сварке и наплавке деталей под флюсом режим работы должен 

быть таким, чтобы сварочная дуга была полностью закрыта слоем флюса. 

Убирают флюс флюсоотсосами, совками и скребками. 

Сварочную дугу при вибродуговой наплавке и сварке закрывают 

специальными устройствами, в которых должно быть предусмотрено 

смотровое окно со светофильтром нужной плотности. 

Газовая сварка. При выполнении газовой сварки соблюдаются те же 

правила безопасности, что и при дуговой. Однако при газовой сварке 

необходимо следить, чтобы в радиусе 5 м от рабочего места отсутствовали 

горючие материалы. Сварку емкостей разрешается выполнять лишь при 

удалении из них следов легковоспламеняющихся веществ и при открытых 

люках и пробках. 

В местах хранения и вскрытия барабанов с карбидом кальция 

запрещено курить и применять инструмент, дающий при ударе искры. 

Барабаны с карбидом хранят в сухих прохладных помещениях. Вскрытие 

барабана разрешается только латунным ножом. 

Ацетилен при соприкосновении с медью образует взрывчатые 

вещества, поэтому применять медные инструменты при вскрытии карбида 

и медные припои при ремонте ацетиленовой аппаратуры нельзя. 

Ацетиленовые генераторы располагают на расстоянии не менее 10 м от 

открытого огня. 

Баллоны с газами хранят и транспортируют только с навинченными 

на их горловины предохранительными колпаками и заглушками на 

боковых штуцерах вентилей. При транспортировании баллонов не 

допускаются толчки и удары. Переносить баллоны на руках запрещается. 

К месту сварочных работ баллоны доставляют на специальных тележках 

или носилках. 

Баллоны с газом устанавливают в помещении не ближе чем на 1 м от 

радиаторов отопления, и не ближе чем на 10 м - от горелок и других 

источников тепла с открытым огнем. 

Запрещено хранить баллоны с кислородом в одном помещении с 

баллонами горючего газа, с барабанами карбида кальция, лаками, маслами 

и красками. 

При  обнаружении  на  баллоне  или  вентиле  следов жира или масла 

баллон немедленно возвращают на склад. Соседство масла и кислорода 



может привести к взрыву. 

В целях безопасности в обращении кислородные баллоны 

окрашивают в синий цвет, ацетиленовые — в белый, а баллоны с 

пропанобутановыми смесями — в красный. 

Техника безопасности при механической обработке. Постоянно 

работающие металлообрабатывающие станки должны быть установлены 

на прочных фундаментах или общем основании пола, тщательно выверены 

и закреплены. Все станки – (постоянные или переносные) - обслуживаются 

только закрепленными за ними лицами. Выключение станка обязательно 

при смене инструмента, установке, закреплении и снятии заготовки, 

ремонте, чистке, смазке и уборке станка. 

При обработке на станках тяжелых деталей, например, блоков 

цилиндров двигателей, необходимо пользоваться подъемными средствами. 

Станки, работа на которых приводит к образованию осколков, 

стружки или искры, оборудуют удобными в эксплуатации 

предохранительными устройствами с достаточно прочным стеклом или 

другим прозрачным материалом для наблюдения за процессом обработки. 

Если по техническим условиям предохранительные щитки поставить 

невозможно, то на станках работают в защитных очках. 

Металлообрабатывающие станки и другое оборудование 

устанавливают в помещениях таким образом, чтобы они не загромождали 

главные проходы и двери. Расстояние между отдельными станками 

должно быть не менее 0,8 м, этого достаточно для прохода рабочих при 

обслуживании и ремонте станков. 

Необходимо ограждать: ременные и зубчатые передачи; все 

выступающие движущиеся части станков, находящиеся на высоте до 2 м 

от пола; обрабатываемые движущиеся предметы, выходящие за габариты 

станка. 

Стружку со станка нельзя убирать руками, для этого используют 

щетки и крючки. 

Высоту укладки изделий в штабеля определяют исходя из 

устойчивости штабеля и удобства пользования. Максимальная высота 

штабелей — 1,5 м. 

Все эксплуатируемое оборудование должно находиться в полной 

исправности. За его состоянием осуществляется постоянный контроль со 

стороны технического руководства. 

При приемке из ремонта в акте необходимо оговорить наличие на 

станке всех оградительных устройств и их исправность. Работа на 

неисправных станках и с неисправными ограждениями запрещается. 

Станочники должны работать в хорошо застегнутой одежде, без 

развевающихся рукавов, поясов и лент. Волосы, особенно у женщин, 

должны быть закрыты головным убором - фуражкой, косынкой, беретом, 

сеткой и др. 



При обработке пруткового материала на револьверных станках и 

токарных автоматах выступающие за шпиндель части прутков 

ограждаются. Зачистка деталей наждачным полотном, зажимаемым 

руками, запрещается. 

Правку шлифовальных кругов производят алмазами, алмазно-

металлическими карандашами или алмазозаменителями - металлическими 

звездочками, кругами, бруски из карбида кремния или диски. Правка 

кругов зубилом или каким-либо другим слесарным инструментом 

недопустима. Запрещается также при обработке деталей 

шлифовальными кругами применять рычаги для увеличения давления на 

круг. При установке на шпинделе шлифовального станка двух кругов их 

диаметры не должны отличаться более чем на 10 %. Для работы можно 

использовать только испытанные на прочность круги. 
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Приложение 1 

МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

УНИВЕРСИТЕТ ЛЕСА 

Кафедра «Технологии машиностроения и ремонта» 

Дисциплина «Технология и организация 

восстановления деталей и сборочных 

единиц при сервисном сопровождении» 

ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ 

Студент_______________________________ группа _________ 

Дата выдачи________________ Дата защиты    16 – 17-я неделя 

Задание получил _____________ Задание выдал_____________ 

Цель курсовой работы: Разработка технологического процесса восстановления 

детали и оформление комплекта технологической документации с обоснованием 

принятых решений 

Исходные данные: Марка машины______________________________________ 

Наименование детали_________________________________ 

Чертеж детали ______________________________________ 

Наименование дефектов_______________________________ 

___________________________________________________

___________________________________________________ 

Годовая программа ______шт. 

Дополнительные требования __________________________ 

Объем курсовой работы: 
Ремонтный чертеж детали, формат А3, А4; 

Комплект технологической документации; 
Пояснительная записка (Содержание курсовой работы; объем 20–30с. формата 

А4). 

График выполнения курсовой работы 
Неделя 

III V VII IX XII XIII XV 



Этап 

выполне-

ния 

Чертеж 

детали 

Выбор 

способов 

восстанов-

ления 

Маршрут 

восстанов-

ления 

Операцион- 

ный 

технологиче-

ский процесс 

Нормирование 

технологичес-

кого процесса 

Оформление 

комплекта 

технологи-

ческой 

документации 

Расчет затрат.  

Поясни-

тельная 

записка 

        

Содержание курсовой работы 
 

1. Анализ исходных данных: 

− технологический анализ ремонтного чертежа; 

− выбор типового технологического процесса восстановления; 

− анализ дефектов; 

− анализ способов восстановления; 

− каталоги, паспорта, справочники. 

2. Разработка ремонтного чертежа детали (рабочий чертеж). 

3. Выбор способов устранения дефектов детали.  

4. Выбор технологических баз и схем базирования при восстановлении. 

5. Выбор методов обработки восстановленных поверхностей. 

6. Проектирование маршрута обработки. 

7. Разработка структуры операций: 

− выбор средств технологического оснащения (оборудование, приспособление, 

режущий и измерительный инструменты); 

− производят выбор материала (наплавочная проволока, флюс, технологический 

газ и др.); 

− назначение и расчет припусков и операционных размеров; 

− назначение и расчет режимов обработки; 

− нормирование технологического процесса и определение квалификации работ. 

8. Расчет затрат на восстановление. 

9. Комплект технологической документации на восстановление детали. 
 

 

Рекомендуемая литература 
 

1. Проектирование технологических процессов восстановления деталей 

транспортных и технологических машин / В.В. Быков, И.Г. Голубев, 

В.В.Каменский, В.В.Клевакин.– 2-е изд., перераб. и доп.– М.: МГУЛ, 2004.–64 с.  

 

2. Быков В.В., Воскобойников И.В.. Дружков Г.Ф. Технологические расчеты при 

проектировании процессов восстановления и упрочнения деталей машин лесного 

комплекса: Учебное пособие. – М.: МЛТИ, 1989. – 87 с. 

 

3. Дружков Г.Ф. Ремонт и восстановление деталей и сопряжений технологического 

оборудования лесного комплекса: Текст лекций. – М.: МГУЛ,1997. –79 с. 

 

4. Молодык Н.В., Зенкин А.С. Восстановление деталей машин.– М.: 

Машиностроение, 1989. – 478 с. 

 

5. Справочник по технологическим и транспортным машинам лесопромышленных 

предприятий и техническому сервису / Под ред. В.В.Быкова, А.Ю.Тесовского.– 

М.: МГУЛ, 2000. –564 с) 



Приложение 2 

Т а б л и ц а 2.1 

Технические характеристики установок для дуговой наплавки 
Параметры Установка для дуговой наплавки 

УД–209 УД–609.07 У–653М 

Размеры наплавляемых деталей, мм 

Диаметр 25...360 400 50…800 

Длина 100...800 1500 1300 

Скорость подачи 

электродной проволоки, м/ч 

100...350 180 50…500 

Сварочный ток, А 500 180...210 1000 

Габаритные размеры, мм 1680x1350x1750 1420x760x1600 2720х760х2650 

Масса, кг 650 600 1840 

Т а б л и ц а 2.2 

Технические характеристики установок для электродугового напыления 
Показатель Марка установки 

УД–609.01 “Ремдеталь” УД–609.10 

“Ремдеталь” 

Для нанесения покрытий 

на детали типа "вал" 

Для нанесения 

покрытий на плоские 

детали 

Производительность, кг/ч до 10 18,8 (сталь) 

12 (алюминий) 

40 (цинк) 

Рабочее напряжение, В 24…36 17...40 

Сварочный ток, А 240…310 50...400 

Частота вращения детали, 

об/мин 

80 – 

Диаметр применяемых 

проволок, мм 

1,6…2,0 1,5…2,0 

Расход сжатого воздуха, м3/ч 120 До 150 

Рабочее давление сжатого 

воздуха, МПа 

0,5…0,6 0,3…0,6 

Максимальная толщина 

покрытия, мм 

5 – 

Максимальные размеры восстанавливаемых деталей, мм: 

Длина 2500 600 

Диаметр (ширина) 400 450 

Занимаемая площадь, м2 9 6 



Габаритные размеры, мм 2620х760х1600 1420х760х1600 

Масса комплекта, кг 700 600 
 

 

 

 

 

Т а б л и ц а 2.3 

Оборудование для восстановления деталей наваркой материала 
Марка 

установки 

Назначение 

 

Приваривае-

мый материал 

Произво

-дитель-

ность 

Размеры 

восстанавли-

ваемых деталей, 

мм 

Толщина 

привари-

ваемого 

материа-

ла, мм 

Габа-

ритные 

разме-

ры, мм 

диаметр длина 

011–1–02М 

"Ремдеталь" 

восстанов-

ление шеек 

валов, осей 

всех типов 

стальная лен-

та, проволока, 

керамическая и 

порошковая 

ленты 

50...100 

деталей 

в смену 

20...250 1250 0.65…1 2730х 

880х 

1280 

01.11.022 

"Ремдеталь" 

восстановле-

ние крупнога-

баритных 

деталей 

массой до 

200 кг 

стальная 

спеченная 

лента, 

проволока 

до 100 

см2 в 

минуту 

внутрен-

ний 

50...200, 

наруж-

ный 

15...350 

80... 

2000  

мм, 

80... 

1500 

мм 

0.10…1 3500х 

1200х 

1500 

011–1.10 

"Ремдеталь" 

восстановле-

ние стаканов 

подшипников 

стальная  лента До 60 

см2 в 

минуту 

внутрен-

ний 

60...180, 

наруж-

ный 

100...250 

100 0.2…1 1970х 

886х 

1280 

011–1.06.01 

"Ремдеталь" 

восстановле-

ние гильз 

цилиндров 

тракторных и 

автомобиль-

ных 

двигателей 

стальная лента. 

порошковые 

материалы 

25... 30   

дета- 

лей в 

смену 

100...300 глуби-

на   

300 

0.3…0.85 2040х 

900х 

1220 

011–1–05 

"Ремдеталь" 

восстановле-

ние наружной 

резьбы М14-

М20 поверх-

ностей 

деталей типа 

"вал" 

проволока, 

лента 

Для 

резьбо-

вых 

поверх-

ностей - 

15 

10...30 – 0.15…0.5 2280х 

1020х 

1430 

01.08.005 

"Ремдеталь" 

восстановле-

ние клапан-

ных гнезд го-

ловок блоков 

цилинд-ров 

порошковые 

материалы 

2 

головки 

в 

час 

38...70 – – 2230х 

1800х 

1250 



двигателей 

А-01, А-41, 

Д-240, СМД-

14, Д-50, 

ЯМЗ-238 

 

Т а б л и ц а 2.4 

Характеристики гальванических установок 
Установ-

ка 

К-во 

основ

-ных 

ванн 

Вмести-

мость 

одной 

ванны, 

л 

Произ-

води-

тельно-

сть, 

дм2/ч 

Род тока Ток на 

одну 

ванну, 

А 

Уста- 

нов- 

ленная 

мощ-

ность, 

кВт 

Габа-

ритные 

разме-

ры, мм 

Масса, 

кг 

Назначе-

ние 

0013-

040-

Ремде-

таль 

2 160 20 

(h=0,2) 

асимет-

ричный, 

постоян-

ный 

200 42 1035х

1725х

3230 

950 железне-

ние 

0013-

024-

Ремде-

таль 

 

1 560 17 то же 630 12** 1180х

2146х

4305 

1250 железне-

ние, в том 

числе 

проточ-

ное 

0013-

022-

Ремде-

таль 

2 390 20  

(h=0,25) 

постоян-

ный 

50 

А/дм2 

42 9750х

4000х

3500 

5500 железне-

ние, КЭП 

0013-

031-

Ремде-

таль 

1 600 – ассимет-

ричный, 

постоян-

ный 

630 15 1560х

2500х

1940 

956 холодное 

железне-

ние 

0013-

039-

Ремде-

таль 

4 560 56 

(h=0,15) 

постоян-

ный 

– 48 80 м2 9320 автома-

тизиро-

ванная 

линия 

железне-

ния 

0113-

006-

Ремде-

таль 

2 100 1,2 

мм/ч*** 

то же 630 19.8 3400х

2250х

2490 

1200 электро 

натира-

ние 

корпус-

ных 

деталей 

0013-

035-

Ремде-

таль 

2 200 8 

(h=0,05) 

то же 400 16.8 4800х

1400х

2500 

1370 хроми-

рование 



Примечания.* – В скобках дана толщина покрытия, при которой достигается 

указанная производительность. 

** – Мощность источника питания без учета мощности нагревателей.  

*** – Указана скорость осаждения металла 

 
 

 

 

 

Приложение 3 

 

Т а б л и ц а 3.1 

Электроды для ручной дуговой сварки и наплавки 
Электрод Твердость поверхности 

НВ (HRGэ) после 

операции 

Область применения 

Марка Тип наплавки закалки 
ОММ-5 Э-42 120...140 – Сварка и наплавка 

малоуглеродистых сталей ОМА-2 Э-42 120...140 – 
ЦМ-7 Э-42 120...140 – Наплавка поверхностей, 

которые не требуют высокой 

твердости 
УОНИ- 

13/45 

Э-45 140...200 – 

УОНИ- 

13/55 

Э-55 140...210 – 

ОЗН-300 ЭН-15Г3-25 250...300 250...300 Наплавка деталей, 

работающих в условиях 

высокого контактного 

напряжения и ударного 

нагружения 

ОЗН-400 ЭН-20Г4-40 370...430 – 

ОМГ ЭН-70Х11-25 250...320 – Наплавка деталей из стали 

110Г13Л, работающих в 

условиях интенсивного 

абразивного изнашивания - 

звенья гусениц, зубья ковшей 

экскаваторов и т.д. 

ОМГ-Н ЭН-70Х11НЗ-

25 

250...310 – 

ЦН-5 ЭН-25Х12-40 (41,5) (50) Наплавка 

быстроизнашивающихся 

деталей, требующих 

механической обработки 

режущим инструментом 

после наплавки - валы, оси, 

штампы и т.д. 

ЭН-60М ЭН-60Х2СМ-50 (51,5) (61) 

ЦШ-1 ЭН-ЗОХЗВ8 (41,5 после 

отжига) 

(55) 

Т-590 ЭН-

УЗОХ25РС2Г-

60 

– – Наплавка деталей, 

работающих в условиях 

интенсивного абразивного 

изнашивания - ножи 

дорожных машин 
Т-620 ЭН-УЗОХ25Р2 (56...60) – 

ВКН/ЛИВТ С2ТГ-55 (59...63) – 



(57... 61) – 

Т а б л и ц а 3.2 

Проволока стальная наплавочная 
Марка Твердость 

наплавленного 

металла 

(ориентировочно) 

Объект наплавки 

Нп-25 НВ 160 – 220 Оси, шпиндели, валы 

Нп-30 НВ 160 – 220 То же 

Нп-35 НВ 160 – 220 То же 

Нп-40 НВ 170 – 230 То же 

Нп-45 НВ 170 – 230 То же 

Нп-50 НВ 180 – 240 
Натяжные колеса, скаты тележек, 

опорные ролики 

Нп-65 НВ 220 – 300 Опорные ролики, оси 

Нп-80 НВ 260 – 340 Коленчатые валы, крестовины карданов 

Нп-85 НВ 280 – 360 То же 

Нп-40Г НВ 180 – 240 Оси, шпиндели, ролики, валы 

Нп-50Г НВ 200 – 270 Натяжные колеса, опорные ролики 

Нп-65Г НВ 230 – 310 Оси, опорные ролики 

Нп-30ХГСА НВ 220 – 300 

Обжимные прокатные валки, детали 

тракторов, автомобилей, 

сельскохозяйственных машин 

Нп-40ХЗГ2МФ 
HRC 38 – 44 Детали, испытывающие удары и 

абразивное изнашивание 

Нп-40Х2Г2М 
HRC 54 – 56 (после 

закалки) 

Детали машин, работающих с 

динамическими нагрузками, коленчатые 

валы, поворотные кулаки, оси опорных 

катков 

Нп-50ХФА HRC 43 – 50 
Шлицевые валы, коленчатые валы 

двигателей внутреннего сгорания 

Нп-20Х14 HRC 32 – 38 
Уплотнительные поверхности задвижек 

для пара и воды 

Нп-30Х13 HRC 38 – 45 
Плунжеры гидропрессов, шейки 

коленчатых валов, штампы 

Нп-30Х10Г10Т 

Нп-40Х13 

НВ 200 – 220 

HRC 45 – 52 

Опорные ролики тракторов и 

экскаваторов, детали транспортеров 

Нп-Г13А НВ 220 – 280 Щеки дробилок, зубья ковшей 

Нп-Х15Н60 НВ 180 – 220 
Детали, работающие при высокой 

температуре 



Нп-Х20Н80Т НВ 180 – 220 
Выхлопные клапаны автомобильных 

двигателей 

 

 

 

 

 

 

Т а б л и ц а 3.3 

Проволока стальная сварочная для наплавки 

Марка 
Твердость 

наплавленного металла 
Объект наплавки 

Св-08 НВ 120…160 

Оси, валы, поддерживающие ролики 

трактора, тормозные барабаны, 

ступицы колес 

Св-10Г2 

После наплавки HV 

180...210 

После закалки HV 

395...410 

Оси, шпиндели, валы 

Св-08ГС HV 180...200 
Оси, шпиндели, валы, опорные 

ролики 

Св-12ГС HV 190...220 
То же 

 

Св-08Г2С 

После наплавки HV 

180...210 

После закалки HV 

395...410 

Оси, шпиндели, валы, опорные 

ролики 

Св-18ХГС 

После наплавки HV 

240...300 

После закалки HV 

550...560 

Опорные ролики, натяжные колеса 

гусеничных тракторов, цапфы, оси 

катков 

Св-20Х13 HRC 42...48 Уплотнительные поверхности деталей 

Св-10Х17Т НRC 30...38 Уплотнительные поверхности деталей 

Св-06Х19Н9Т НВ 160...190 
Уплотнительные поверхности 

запорной арматуры для пара и воды 

Св-08Х19Н9Ф2С2 НВ 200...230 То же 

 

Т а б л и ц а 3.4 

Лента наплавочная спеченная 

Марка ленты 
Рекомендуемая 

марка флюса 
Назначение 

ЛС-70ХЗНМ (А) 

ЛС-70ХЗМ (Б) 

АН-60, АН-20П, 

АН-26П 

Однослойная (А) и многослойная (Б) наплавка 

деталей, работающих в условиях интенсивного 

абразивного изнашивания с умеренными ударными 

нагрузками при температурах до 300°С 

ЛС-08Х21Н9Г АН-26П 
Многослойная наплавка коррозионно-устойчивого 

слоя 



ЛС-У10Х7ГР1 АН-60 

Многослойная наплавка при интенсивном 

абразивном изнашивании с умеренными ударами 

(катки и ножи бульдозеров, грейдеров и др.) 

ЛС-1Х14НЗ 
АН-20П, АН-

26П 

Многослойная наплавка для условий абразивного 

изнашивания (до 450°С) и коррозии. Наплавка 

плунжеров

ЛС-20Х10Г10Т 
АН-26П, АН-

20П 

Наплавка деталей для условий высокой 

устойчивости при кавитации, абразивном и 

гидроабразивном изнашивании. 

Т а б л и ц а 3.5 

Литые прутки для наплавки неплавящимся электродом 

Марка 

прутка 
Тип 

Твердость 

наплавленного 

металла HRC < 

(не менее) 

Условие работы наплавляемых деталей 

Пр-С2 ПрН-У20Х17Н2 44 

Абразивное изнашивание с ударными 

нагрузками. Наплавленный металл 

устойчив к среде нефтепродуктов, пара 

и др. 

Пр-С1 
ПрН-

У30Х27Н4С3 
50 

Абразивное изнашивание с 

небольшими ударными нагрузками. 

Наплавленный металл устойчив к среде 

нефтепродуктов, пара и др. 

Пр-С27 
ПрН-

У45Х28Н2СВМ 
52 

Интенсивное абразивное изнашивание 

с умеренными ударными нагрузками и 

при температуре до 500°С 

Пр-ВЗК 
ПрН-

У10ХК63В5 
40 

Абразивное и эрозионное изнашивание 

при температуре до 750°С, воздействие 

химически активных сред и ударных 

нагрузок, трение металла о металл 

Пр-ВЗК-Р 
ПрН-

У20ХК57В10 
46 

Абразивное и эрозионное изнашивание 

при температуре до 800°С, воздействие 

химически активных сред, трение 

металла о металл 

Т а б л и ц а 3.6 

Керамические флюсы для наплавки 

Марка флюса 
Наплавленный металл Рекомендуемая 

проволока 

Условия работы 

наплавляемых деталей тип твердость 

ФК-

45/5Х10В5Ф

М* 

45Х10В5Ф MHV-540 Св-20Х13 

Интенсивное изнашива-

ние при температуре до 

600°С 

ЖСН-5* 20Х6МФ 

HRC 36 

HRC 42 

HRC≥48 

HRC 54 

Св-08А 

Св-08ГА 

Св-12ГС 

Нп-30ХГСА 

Интенсивное изнашива-

ние при трении металла о 

металл, циклических 

теплосменах, высоких 

давлениях 

АНК-18** 3ХЗГ1 HV 400 Св-08 Трение металла о металл 



HRC 50 Св-08А 

Нп-30ХГСА 

АНК-19** 60Х4ГС HRC 50 
Св-08А 

Св-08 
Абразивное изнашивание 

АНК-40* 25Х1ГС HB 250 
Св-08А 

Св-08 
Трение металла о металл 

*и ** - Наплавка постоянным током обратной полярности (** и переменным).

Т а б л и ц а 3.7 

Плавленые флюсы для наплавки 

Марка флюса Характеристика 

АН-348-А, ОСЦ-45, 

АН-60 

Флюсы можно использовать для наплавки углеродистых и 

низколегированных сталей 

АН-8, АНФ-1, АН-25 

Флюсы для электрошлаковой сварки. Пригодны также для 

наплавки: АН-8 – для нелегированных сталей; АНФ-1 – 

высоколегированных; АН-25 – для возбуждения 

электрошлакового процесса без дуги. 

АН-20 

Низкокремнистый безмарганцевый флюс для дуговой 

наплавки низколегированных и среднелегированных сталей. 

Имеет три модификации: АН-20С, АН-20СМ, АН-20П, 

отличающихся размером и строением зерен: С – 

стекловидный, М – мелкий, П – пемзовидный. 

АН-70 

Пемзовидный низкокремнистый безмарганцевый флюс для 

дуговой наплавки низколегированных и 

среднелегированных сталей. Имеет низкую окислительную 

способность, которая обуславливает слабую зависимость 

состава наплавляемого меиалла от режима наплавки. 

АН-26 
Сварочный флюс можно использовать также для дуговой 

наплавки аустенитных хромникелевых сталей. 

ОФ-10 

Пемзовидный низкокремнистый безмарганцевый флюс с 

малой окислительной способностью. Предназначен для 

наплавки лентой коррозионно-устойчивых сталей на 

перлитные стали. Обеспечивает хорошее формирование 

слоя при ширине ленты до 100 мм. 

ОФ-6 

Безкремнистый безмарганцевый флюс для сварки. Можно 

использовать и для наплавки среднелегированных и 

высоколегированных сталей. Гидроскопичен – нужно 

прокалывать перед применением. 

АН-30 
Безкремнистый безмарганцевый стекловидный флюс для 

наплавки среднелегированных сталей. 

АН-28 
Пемзовидный флюс низкокремнистый безмарганцевый. 

Предназначен для наплавки стальной и чугунной ленты. 
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