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ВВЕДЕНИЕ 

Надежность является одной из важнейших составляющих качества машин. Под 

надежностью понимают свойство объекта сохранять во времени в установленных преде-

лах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые 

функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хра-

нения и транспортирования. При этом понятие «объект» соответствует предмету опреде-

ленного целевого назначения (системе, машине, агрегату, узлу, детали), рассматриваемо-

му в период проектирования, производства, эксплуатации и ремонта. 

На каждой стадии жизненного цикла объекта возникает необходимость управления 

надежностью с целью обеспечения заданных требований. Управление этим свойством 

предполагает определение соответствующими методами фактически достигнутого уровня 

и, при необходимости, разработка мероприятий, направленных на его повышение. Точ-

ность и достоверность получаемых при определении надежности оценок от стадии к ста-

дии повышается. Оставаясь в рамках этого процесса, становится очевидным, что наиболее 

полную и объективную информацию о надежности можно получить по результатам экс-

плуатации машин в реальных условиях.  

Следует заметить, что регламентированные стандартом показатели надежности носят 

в основном оперативный характер и измеряются в часах работы, мото-часах, км пробега и 

т.п. Физически их значения количественно определяются запасами соответствующих па-

раметров на износ и старение. Связь между ними опосредствована скоростью протекания 

этих процессов, которая зависит от многих факторов, но главным образом, определяется 

свойствами используемых конструкционных материалов, технологическими способами, а 

также условиями эксплуатации. 

Исходя из изложенного выше и руководствуясь основными принципами управления 

(дай оценку сложившемуся положению; проверь её соответствие требованиям; разработай 

(при необходимости) мероприятия и внедри их в практику; оцени эффективность внед-

рённых мер), представляется целесообразной следующая структура курсового проекта:  

- анализ особенностей конструкции детали, свойств ее материала, условий эксплуата-

ции и дефектов; 

- выбор способа восстановления детали и разработка технологического процесса с по-

следующим его внедрением в ремонтное производство; 

- проверка и оценка качества восстановления деталей по среднему и гамма-

процентному ресурсам. 

 В данной работе раскрыт порядок выбора способа восстановления изношенных дета-

лей и разработки технологического процесса, достаточно подробно изложен способ обра-

ботки многократно усеченной информации при оценке качества восстановления деталей.  

С целью повышения технической культуры обучающихся в указаниях изложены ос-

новные требования ЕСКД и ЕСТД к оформлению расчетно-пояснительной записки и гра-

фических материалов. 



1. СТРУКТУРА, ОБЪЕМ И ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ 

КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

Курсовой проект выполняется в соответствии с заданием кафедры и предполагает 

изучение и анализ материала по литературным и другим источникам (учебным пособиям, 

монографиям, нормативным документам, изобретениям и патентам, периодическим изда-

ниям, компьютерным базам данных и др.). 

По своей структуре курсовой проект состоит из расчетно-пояснительной записки 

(РПЗ) и графического материала. Объем РПЗ должен быть не менее 30 и не более 40 стра-

ниц машинописного текста формата А4 (без приложений). 

Графический материал курсового проекта связан с его содержанием, и в наглядной 

форме иллюстрирует основные результаты анализа и проектирования. Общий объем гра-

фического материала должен составлять 1 лист формата А1. 

В задании на проектирование указаны наименование и номер детали, наименования 

дефектов подлежащих устранению, размеры изношенных поверхностей, а также значения 

ресурсов восстановленных деталей. 

Согласно заданию обучающийся должен спроектировать технически обоснованный 

и экономически целесообразный технологический процесс восстановления детали. 

 

1.1. Структура расчетно-пояснительной записки 

РПЗ курсового проекта по дисциплине «Управление эксплуатационной надежностью 

машин» должна содержать цель и задачи проектирования; описания принятых, техноло-

гических и конструкторских решений и мероприятий, соответствующие расчеты, анализ 

результатов, технико-экономическую оценку сравниваемых вариантов; выводы; необхо-

димые иллюстрации (графики, эскизы, диаграммы, схемы,) и таблицы. РПЗ состоит из 

следующих элементов: 

Титульный лист. 

Задание на курсовой проект. 

Содержание. 

Введение. 

1. КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДЕТАЛИ И 

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ЕЕ РАБОТЫ.  

1.1. Эскиз и характеристика детали. 

1.2. Характеристика материала детали. 

1.3. Анализ условий работы детали. 

2. АНАЛИЗ И ВЫБОР СПОСОБА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ. 

3. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

3.1. Составление схемы технологического процесса. 

3.2. Маршрутно-операционный технологический процесс восстановления. 

3.3. Расчет режимов обработки и нормирование работ. 

4. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ. 

4.1. Определение среднего и гамма - процентного межремонтных ресурсов восста-

новленных деталей. 

4.2. Определение качества восстановления деталей по среднему и гамма - процент-

ному ресурсам. 

5. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРОЕКТА. 

Заключение. 

Список литературы. 

Приложения (схемы, графики, технологические документы). 
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1.2. Требования к оформлению расчетно-пояснительной записки 

 

Материал РПЗ должен быть изложен в логической последовательности и с приведе-

нием убедительных аргументов, обоснований. Изложение текста РПЗ должно быть крат-

ким, конкретным, с точными формулировками и не допускать различных толкований. 

Текст должен быть написан на русском языке. В тексте РПЗ должны применяться научно-

технические термины, обозначения и определения, установленные соответствующими 

стандартами, а при их отсутствии – общепринятые в научно-технической литературе. Из-

ложение текста ведут от третьего лица, например: «применяют», «используют», «наплав-

ляют», «деталь обрабатывают» и т.п. Следует избегать длинных, запутанных предложе-

ний, которые затрудняют понимание текста, а также следующих трафаретных выражений: 

имеет место, на сегодняшний день, что касается, с точки зрения, необходимо заметить, 

трудно переоценить и т.п. Вместо выражений «я предлагаю», «я разработал», нужно ис-

пользовать следующие: «рекомендуется», «предлагается», «разработано».  

В тексте не допускается: применять обороты разговорной речи, техницизмы, про-

фессионализмы; не следует применять произвольные словообразования; сокращения слов, 

кроме установленных правилами русской орфографии, соответствующими государствен-

ными стандартами, сокращать обозначения единиц физических величин, если они упо-

требляются без цифр, за исключением единиц физических величин в головках и бокови-

ках таблиц и в расшифровках буквенных обозначений, входящих в формулы и рисунки. 

На всех листах РПЗ (кроме технологических бланков) необходимо оформить рамки с 

полями: левое поле – 20 мм; правое, верхнее, нижнее – по 5 мм. Вдоль короткой нижней 

стороны рамки листа следует выполнить основную надпись по ГОСТ 2.104-2006 [1]. Рас-

стояние от рамки до границ текста в начале и в конце строк – не менее 3 мм, а от верхней 

и нижней строки текста до верхней или нижней сторон рамки должно быть не менее 10 

мм. 

Текст РПЗ следует делить на разделы, подразделы и пункты. Разделы, подразделы и 

пункты следует нумеровать арабскими цифрами и записывать с абзацного отступа. 

Наименование каждого структурного раздела РПЗ помещают на отдельной странице и за-

писывают прописными буквами в середине страницы. В конце заголовка точку не ставят. 

Переносы слов в заголовках не допускаются. На главном (первом) листе каждого раздела 

РПЗ выполняют основную надпись по форма 2 ГОСТ 2.104-2006 (размер 40185 мм), в 

которой приводят шифр документа, например: СГАУ М-АИ-202.КП-01.001 РПЗ, здесь  

СГАУ – аббревиатура вуза; М-АИ-202 – шифр направления подготовки и номер группы; 

КП-01 – номер задания на проектирование; 001 – порядковый номер раздела; РПЗ – рас-

четно-пояснительная записка. В основной надписи должны быть заполнены все графы, в 

том числе дата и подписи обучающегося и руководителя проекта. На следующих за 

начальным листах разделов РПЗ выполняют основную надпись по форме 2а ГОСТ 2.104-

2006 (размер 15185 мм). 

Страницы РПЗ следует нумеровать арабскими цифрами, соблюдая сквозную нуме-

рацию по всему тексту. Номера страниц при этом проставляют в графе основной надписи 

«Лист» (форма 2 и 2а). В графе «Листов» (форма 2) проставляют суммарное количество 

страниц конкретного раздела РПЗ. Титульный лист, являющийся первым листом РПЗ, 

включают в общую нумерацию листов. При этом номер на титульном листе не простав-

ляют. Также не проставляют номер и на листе задания на курсовой проект.  

Разделы обозначаются порядковыми номерами в пределах всей РПЗ. Подразделы 

имеют нумерацию в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номеров 

раздела и подраздела, разделенных точкой. В конце номера подраздела точка не ставится. 

Нумерация пунктов выполняется аналогично нумерации подразделов. Заголовки подраз-

делов и пунктов следует печатать с абзацного отступа с прописной буквы без точки в кон-

це. 
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Пример: 

2. АНАЛИЗ И ВЫБОР СПОСОБА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ 

2.1 Восстановление шлицев 

2.2. Восстановление поверхностей под опоры качения 

2.2.1 Электродуговая наплавка в среде защитных газов 

2.2.2 Автоматическая наплавка под слоем флюса 

В тексте могут быть перечисления, состоящие из отдельных слов, небольших слово-

сочетаний и фраз (без знаков препинания в середине), их пишут в подбор с текстом со 

строчных букв и отделяют одно от другого запятой. Если перечисления состоят из рас-

пространенных фраз или словосочетаний, имеющих свои знаки препинания, каждую фра-

зу также пишут со строчной буквы, но отделяют последующую точкой с запятой. 

Перед каждой позицией перечисления следует ставить дефис или при необходимо-

сти ссылки в тексте РПЗ на одно из перечислений, строчную букву, после которой ставит-

ся скобка. Для дальнейшей детализации перечислений следует использовать арабские 

цифры, после которых ставится скобка, а запись производится с абзацного отступа, как 

показано в примере. 

Пример: 

а) ______________; 

б) ______________; 

1) ___________; 

2) ____________; 

в) _______________ . 

Оформление текста РПЗ, проводится в соответствии с требованиями стандартов 

ЕСКД и в частности по ГОСТ 2.105-95 [2]. Текст, иллюстрации, таблицы, графики мате-

матические выражения в РПЗ следует оформлять только машинописным способом, на од-

ной стороне листа белой бумаги формата А4 (297x210 мм). Для набора текста рекоменду-

ется применять шрифты Times New Roman и Arial. Размер шрифта (кегль) основного тек-

ста в РПЗ должен быть 14, интервал – 1,5 пункта. Для наименования таблиц, их заполне-

ния, подрисуночных надписей допускается применять шрифт 12 размера. Абзацы в тексте 

начинаются отступом, равным 15 мм. Математические выражения следует набирать с по-

мощью редакторов формул Equation Editor или MathType. 

Наименования и обозначения физических величин должны полностью соответство-

вать международной системе единиц СИ ГОСТ 8.417-2002 [3]. Наряду с единицами СИ, 

при необходимости, в скобках указываются единицы ранее используемых систем, разре-

шенных к применению. Например разрешается использовать единицы, характерные для 

с.-х. производства: центнер (ц), гектар (га), литр (л), минута (мин), час (ч),  градус Цельсия 

(С), радиан (рад), стерадиан (ср). Применение разных систем для обозначения одних и 

тех же физических величин в РПЗ не допускается. 

Числовые значения величин с обозначением единиц физических величин и единиц 

счета следует писать цифрами, а числа без обозначения единиц величин и единиц счета от 

единицы до девяти – словами. 

Примеры: 

1. Провести испытания пяти труб, каждая длиной 5 м; 

2. Отобрать 15 труб для испытания давлением. 

Порядковые числительные, обозначаемые арабскими цифрами, сопровождаются па-

дежными окончаниями. например: 25-го, 10-му, 20-й.  

Округление числовых значений до первого, второго и т.д., десятичного знака для 

разных типоразмеров, марок и тому подобных изделий одного наименования должно быть 

одинаковым. Например, если градация толщины стальной горячекатаной ленты 0,25 мм, 

то весь ряд толщины ленты должен быть указан с таким же количеством десятичных зна-

ков, например: 1,50; 1,75; 2,00. 
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Дробные числа необходимо приводить в виде десятичных дробей, за исключением 

размеров в дюймах, которые следует записывать 1/4, 1/2 (но не 
2

1
,

4

1 
). Если невозмож-

но выразить числовое значение в виде десятичной дроби, допускается записывать про-

стую дробь в одну строчку через косую черту: 5/32; (50А-4С)/(40В+20). 

Пояснения символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу, должны 

быть приведены непосредственно под формулой в той последовательности, в какой они 

приведены в формуле. Первая строка пояснения должна начинаться со слова «где» без 

двоеточия после него. Значение каждого символа и числового коэффициента следует да-

вать с новой строки. Формула вставляется в предложение как его равноправный элемент. 

Поэтому в конце формул и в тексте перед ними знаки препинания ставят в соответствии с 

правилами пунктуации. Формулы следующие одна за другой и не разделенные текстом, 

отделяют запятой или точкой с запятой. Формулы, за исключением формул, помещаемых 

в приложении, должны нумероваться сквозной нумерацией арабскими цифрами, которые 

записывают на уровне формулы справа в круглых скобках. 

Пример. 

Плотность каждого образца , кг/м3, вычисляют по формуле: 

                                                          
V

m
 ,                                                                 (1) 

где m – масса образца, кг; 

V – объем образца, м3. 

Нумеровать следует наиболее важные формулы, на которые имеются ссылки в по-

следующем тексте. Допускается нумерация формул в пределах раздела. В этом случае но-

мер формулы состоит из номера раздела и порядкового номера формулы, отделенных точ-

кой. Если в РПЗ только одна формула или уравнение, то их не нумеруют. Формулы, по-

мещаемые в приложениях, должны нумероваться отдельной нумерацией арабскими циф-

рами в пределах каждого приложения с добавлением перед каждой цифрой обозначения 

приложения, например формула (B.1). 

Переносить формулу на следующую строку допускается только на знаках выполня-

емых операций, причем знак в начале следующей строки повторяют. 

 Для наглядного представления цифровой информации и удобного сравнения различ-

ных показателей в РПЗ применяют таблицы. Все таблицы должны иметь названия отра-

жающие их содержание, быть точными и краткими. Название помещают над таблицей 

слева, без абзацного отступа в одну строку с ее номером через тире. Структура таблицы и 

ее основные составляющие в общем виде показана на рисунке 1. 

 

Таблица ________ – _______________________ 

                 номер               название таблицы 

Боковик (графа для 

заголовков) 

Заголовок графы Заголовок графы 

Подзаголовок 

графы 

Подзаголовок 

графы 

Подзаголовок 

графы 

Подзаголовок 

графы 

 графа (ко-

лонка) 

графа (ко-

лонка) 

графа (ко-

лонка) 

графа (ко-

лонка) 

     

     

Рисунок 1. Структура таблицы и ее основные составляющие 

 

Таблицы, за исключением таблиц приложений, следует нумеровать арабскими цифра-

ми сквозной нумерацией. Допускается также нумерация таблицы в пределах раздела. В 

этом случае номер будет состоять из номера раздела и порядкового номера таблицы, раз-

деленных точкой. Таблицы каждого приложения обозначают отдельной нумерацией араб-

скими цифрами с добавлением перед цифрой обозначения приложения. Если в документе 
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одна таблица, она должна быть обозначена «Таблица 1» или «Таблица B.1», если она при-

ведена в приложении В. 

На все таблицы должны быть ссылки в тексте. При ссылке следует писать слово «Таб-

лица» с указанием ее номера. Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают под тек-

стом, в котором впервые дана ссылка на нее, или на следующей странице, а, при необхо-

димости, в приложении к РПЗ. При переносе части таблицы на другой лист (страницу) 

название помещают только над первой частью таблицы, а над другими частями пишут 

слово «Продолжение» и указывают номер таблицы. 

Таблицы слева, справа и снизу, как правило, ограничивают линиями. Разделять заго-

ловки и подзаголовки боковика и граф диагональными линиями не допускается. Горизон-

тальные и вертикальные линии, разграничивающие строки таблицы, допускается не про-

водить, если их отсутствие не затрудняет пользование таблицей. Заголовки граф, как пра-

вило, записывают параллельно строкам таблицы. При необходимости допускается пер-

пендикулярное расположение заголовков граф. Головка таблицы должна быть отделена 

линией от остальной части таблицы. Высота строк таблицы должна быть не менее 8 мм. 

Допускается помещать таблицу вдоль длинной стороны листа документа. 

Все иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы) именуются в РПЗ рисунками. 

Иллюстрации должны быть выполнены в соответствии с требованиями ЕСКД. Рисунки 

могут представляться в произвольном масштабе. Иллюстративный материал курсового 

проекта должен обеспечивать наглядность и удобство изложения информации. Количе-

ство иллюстраций определяется ее содержанием и должно быть достаточно для придания 

излагаемому тексту ясности и конкретности. Иллюстрации располагают непосредственно 

после ссылки на них в тексте или на следующей странице. Иллюстрации, за исключением 

иллюстраций приложений нумеруют арабскими цифрами сквозной нумерацией. Если ри-

сунок один, то он обозначается «Рисунок 1». Иллюстрации каждого приложения обозна-

чают отдельной нумерацией арабскими цифрами с добавлением перед цифрой обозначе-

ния приложения. Например - Рисунок А.3. Допускается нумеровать иллюстрации в преде-

лах раздела. В этом случае номер иллюстрации состоит из номера раздела и ее порядково-

го номера, разделенных точкой.  

При ссылках на иллюстрации следует писать «. . .  в соответствии с рисунком 2» 

при сквозной нумерации и «. . .  в соответствии с рисунком 2.5» при нумерации в пределах 

раздела. Иллюстрации должны иметь наименование и пояснительные данные (подрису-

ночный текст). Наименование помещают под иллюстрацией, поясняющие данные после 

наименования рисунка. Если в тексте документа имеется иллюстрация, на которой изоб-

ражены составные части изделия, то на ней должны быть указаны номера позиций этих 

составных частей в пределах данной иллюстрации, которые располагают в возрастающем 

порядке, за исключением повторяющихся позиций.  

Для схем расположения элементов конструкций и архитектурно- строительных черте-

жей зданий и сооружений указывают марки элементов. При ссылке в тексте на отдельные 

элементы деталей (отверстия, пазы, канавки, буртики и др.) их обозначают прописными 

буквами русского алфавита. Указанные данные наносят на иллюстрации согласно ГОСТ 

2.109-73 [4].  

Качество напечатанного текста, иллюстраций, таблиц РПЗ должно быть высоким. 

Опечатки и графические неточности, обнаруженные в процессе оформления РПЗ, допус-

кается исправлять путем закрашивания белым корректором и нанесения на том же месте 

исправленного текста (графики) рукописным способом черной гелевой авторучкой. При 

внесении на один лист нескольких исправлений и дополнений, затрудняющих чтение и 

понимание текста, необходимо воспроизвести весь текст листа заново. 

Ссылку на литературный источник делают в квадратных скобках в конце предложе-

ния. Список литературы приводится в конце записки перед приложением и имеет сквоз-

ную нумерацию литературных источников по мере их упоминания в тексте. Библиогра-
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фическое описание использованных литературных источников выполняют в соответствии 

с требованиями ГОСТ 7.1 – 2003, ГОСТ Р 7.0.5 – 2008 [5, 6].  

В качестве примера можно использовать список литературы, приведенный в данных 

методических указаниях.  

Приложения (схема технологического процесса, маршрутные карты, графики инте-

гральных функций ресурсов деталей) помещают в конце пояснительной записки сразу по-

сле списка литературы. В общую нумерацию листов записки их не включают, а отделяют 

листом с надписью в центре прописными буквами «ПРИЛОЖЕНИЯ». Каждое приложе-

ние должно иметь обозначение в правом верхнем углу. После слова «Приложение» следу-

ет буква, обозначающая его последовательность, например, «Приложение А». Приложе-

ния обозначают заглавными, буквами русского алфавита, начиная с А, за исключением 

букв Ё, З, Й, О, Ч, Ь, Ы, Ъ. Допускается обозначение приложений буквами латинского ал-

фавита, за исключением букв I и О. В случае полного использования букв русского и ла-

тинского алфавитов допускается обозначать приложения арабскими цифрами. Приложе-

ние должно иметь заголовок, который записывают симметрично относительно текста или 

иллюстрации с прописной буквы отдельной строкой. 

 

1.3 Структура графического материала 

 
Графическую часть курсового проекта выполняют с помощью графического редак-

тора КОМПАС-3D в соответствии с требованиями ЕСКД и ЕСТД. Графический материал 

курсового проекта состоит из следующих элементов: 

1. Ремонтный чертеж детали – 1 лист, формат А3 

2. Схема технологического процесса восстановления детали – 1 лист, формат А4 

3. Маршрутные карты на восстановление детали – 4 листа, формат А4.  

4. Интегральные прямые распределения ресурсов восстановленных деталей – 1 лист, 

формат А4. 



2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ 

2.1. Конструкторско-технологическая характеристика детали и анализ 

условий ее работы 

Исходными данными для разработки технологического процесса восстановления 

элементов детали являются:  

- вид и марка машины на которой установлена деталь;  

- наименование детали и дефекта;  

- номер детали по техническим требованиям (каталогу);  

- материал детали;  

- величина твердости, квалитет точности, шероховатость поверхностей подлежа-

щих восстановлению;  

- номинальный размер восстанавливаемой поверхности и предельные отклонения;  

- допустимый и предельный размеры;  

- вид термической обработки детали применяемый при ее изготовлении. 

Руководствуясь техническими требованиями на капитальный ремонт и опираясь на 

конструкцию соответствующей машины устанавливают сборочную единицу в составе ко-

торой функционирует заданная деталь, назначение детали в механизме и элементы сопря-

женные с ней. В расчетно-пояснительной записке приводят полученные сведения о детали 

и вычерчивают ее эскиз. На эскизе детали указывают устраняемый дефект, номинальный 

размер восстанавливаемой поверхности с предельными отклонениями, шероховатость, а 

также габаритные размеры. 

 

2.1.1. Характеристика материала детали 

К основным характеристикам материала анализируемой детали относят: назначе-

ние; химический состав; механические и технологические свойства. Свойства и химиче-

ский состав материала детали оказывают влияние на выбор способа нанесения покрытия и 

его оптимальный состав. Значения характеристик материала детали выбирают из справоч-

ной литературы [7, 8] и оформляют в табличной форме (см табл. 2.1– 2.3). 

 

Таблица 2.1 – Химический состав стали 45 ГОСТ 1050-88, % 

С Si Mn Cr Cu Ni P S 

0.42-0.50 0.17-0.37 0.50-0.80 
не более 

0.25 
0.3 0.3 0.035 0.040 

 

Таблица 2.2 – Механические свойства образцов диаметром 20 мм из стали 45 ГОСТ 1050-

88 (после нормализации) 

т, МПа в, МПа , % ,% ан
*1, Дж/см2 

НВ  

после отжи-

га,  

не более 

360 610 16 40 50 197 

Примечание: *1 после закалки и отпуска. 

 

Таблица 2.3 – Технологические свойства стали 45 [7] 

Температура 

ковки, С 

Прокаливае-

мость, мм 

Склон-

ность к 

отпуск-

ной 

хрупко-

сти 

Спо-

собы 

свар-

ки 

Свариваемость 
Флокеночув-

ствительность 

Обрабатыва-

емость  

резанием начала 

окон

ча-

ния 

в воде 
в мас-

ле 

1250 750 15-25 6-12 не РДС и  трудносвари- малофлокено Кv= 1.0 
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склонна КТС ваемая, необ-

ходимы подо-

грев и после-

дующая тер-

мообработка 

чувствительна 

 

2.1.2. Анализ условий работы детали 

Характеризуя условия работы детали необходимо отметить действующие силы, 

особенности их изменения по величине и во времени, привести сведения о скоростном и 

температурном режимах, рабочей среде, виде трения и смазки анализируемой поверхно-

сти, смазочном материале. а также указать ведущий и сопутствующие виды изнашивания. 

В заключительной части анализа требуется перечислить последствия износа и указать ве-

личины предельного и допустимого износов. 

 

2.2. Выбор рационального способа восстановления детали 

Рациональным способом устранения дефекта, следует считать, технически обосно-

ванный и экономически целесообразный способ. При выборе рационального способа вос-

становления используют технологический критерий (критерий применимости). Он харак-

теризует принципиальную возможность применения нескольких способов восстановления 

с учетом конструктивно-технических особенностей детали – материала, геометрической 

формы и размеров, требуемой твердости, величины износа. условий работы. Вместе с 

этим при выборе рационального способа по критерию применимости сравнивают техно-

логическую наследственность анализируемых способов. Технологический критерий не 

имеет количественной оценки и носит описательный характер.  

Методика выбора рационального способа восстановления по технологическому 

критерию сводится к следующему: 

а) на основании литературных данных с учетом конструктивно-технических осо-

бенностей детали, устанавливают три – пять способов применяемых для устранения за-

данного дефекта; 

б) в пояснительной записке приводят сущность, особенности применения, досто-

инства и недостатки выбранных способов; 

в) по каждому из анализируемых способов делают выводы о возможности их при-

менения или отклонения.  

В результате выбора должен остаться только один способ восстановления. 

 

2.3. Разработка технологии устранения дефекта 

Проектирование технологического процесса устранения дефекта детали выполня-

ют в следующем порядке: 

а) назначить маршрут (последовательность) выполнения операций технологическо-

го процесса; 

б) выбрать технологические материалы для нанесения покрытий; 

в) определить параметры режимов обработки и нормы времени для каждой опера-

ции; 

г) выбрать оборудование, приспособления, инструменты;  

д) описать каждую операцию и оформить технологическую документацию. 

 

2.3.1. Назначение маршрута выполнения операций  

При составлении маршрута устранения дефекта детали, следует придерживаться 

следующей последовательности выполнения операций:  

1) очистка и мойка;  

2) дефектация,  
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3) подготовительные операции (правка, предварительная механическая обработка, 

нагрев детали);  

4) нанесение покрытия (наплавка, напыление, напекание и т.п.), крепление допол-

нительной ремонтной детали или пластическое деформирование;  

5) в случае необходимости, дополнительное упрочнение (закалка, химико-

термическая обработка, поверхностное пластическое деформирование);  

6) финишные операции механической обработки;  

7) технический контроль. 

Обязательным условием назначения последовательности операций технологиче-

ского процесса является то, что каждая последующая операция не снижает качества 

предыдущей.  

С целью повышения качества покрытий и культуры ремонтного производства де-

тали разобранной машины подвергают очистке и мойке. Очищенную деталь направляют 

на дефектацию, в процессе которой, в первую очередь выявляют внешние дефекты – тре-

щины, сколы, пластические деформации, а затем определяют величину износа рабочих 

поверхностей, контролируют правильность геометрической формы и взаимного располо-

жения поверхностей. Для деталей передающих значительные крутящие моменты и вос-

принимающих знакопеременные нагрузки (коленчатые и торсионные валы, пружины и 

рессоры) обязательно проводится дефектоскопия с целью обнаружения трещин. Если 

трещины превышают допустимые значения, то детали как правило выбраковывают. В 

случае превышения допустимого значения износа деталь направляют на восстановление.  

При неравномерном по сечению детали износе ее подвергают механической обра-

ботке для выравнивания геометрической формы и создания требуемой шероховатости. 

Важным этапом при восстановлении детали определяющим ее качество является подго-

товка поверхности перед нанесением покрытия. Так, например подготовка поверхности 

под наплавку заключается в очистке от продуктов износа и коррозии. Очистка проводится 

абразивным инструментом, металлическими щетками или химическим способом. Поверх-

ности не подлежащие наплавке в процессе восстановления (отверстия, канавки, шпоноч-

ные пазы, проточки) защищают с помощью медных, графитовых заглушек, самотвердею-

щих паст, асбеста, водных эмульсий каолина, мрамора и  т.п.  

Для предотвращения горячих и холодных трещин перед дуговой наплавкой дета-

лей обладающих пониженной свариваемостью (содержание С45%) рекомендуется ввести 

операцию предварительного подогрева детали в целом или места наплавки до Т= 250-350 

С.  

Перед нанесением газотермических покрытий (газопламенное, плазменное, дето-

национное напыление, электродуговая металлизация) для повышения прочности сцепле-

ния покрытия с основным материалом – адгезионной прочности, кроме очистки и обезжи-

ривания, проводится дробеструйная обработка (или нарезают «рваную» резьбу), предва-

рительный подогрев напыляемой поверхности до Т= 150-200 С, а в некоторых случаях 

наносят подслой специального материала. 

Особенно тщательной подготовки поверхности перед нанесением покрытия требу-

ют гальванические и химические способы – хромирование, железнение, никелирование и 

т.п. Поэтому наряду с механической обработкой до Ra = 0,63-1,25 мкм, тщательным обез-

жириванием и промывкой в проточной воде, выполняют легкое травление для активации 

поверхности и удаления тонких оксидных пленок. 

После нанесения покрытия его качество контролируют, и в случае необходимости 

повышения служебных свойств, осуществляют термическую или химико-термическую 

обработки. На завершающем этапе восстановления детали, ее подвергают механической 

обработке для получения номинального размера и требуемой шероховатости, а затем тех-

ническому контролю. 
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2.3.2. Выбор технологических материалов для восстановления детали 

Износостойкость и долговечность восстановленной детали определяются главным 

образом составом и структурой покрытия. Выбор состава материала покрытия зависит от 

условий работы детали и ведущего вида изнашивания. Кроме того, необходимо учитывать 

технологичность будущего покрытия при механической обработке и экономические пока-

затели. Электродные материалы и флюс выбирают в зависимости от величины износа, ма-

териала восстанавливаемой детали и технических требований к покрытию. 

Для ручной дуговой наплавки деталей машин используют покрытые электроды из-

готовленные по ГОСТ 10051-75 (см. табл. 2.4). Стандарт предусматривает следующий ряд 

диаметров электродов, определяемых диаметром стержня, мм: 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 

6,0; 8,0; 10,0; 12,0. В соответствии с ГОСТ 9466-75 на этикетках и упаковке электродов, 

должно быть указано их условное обозначение. Пример условного обозначения электро-

дов типа Э-11Г3 ГОСТ 10051-75, марки ОЗН-300У, диаметром 4,0 мм, для наплавки по-

верхностных слоев с особыми свойствами Н, с толстым покрытием Д. с установленной по 

ГОСТ 10051-75 группой индексов, указывающих характеристики наплавленного металла, 

300/33-1. с основным покрытием Б, для наплавки в нижнем положении 4 на постоянном 

токе обратной полярности (0) 

7510051,759466
40133/300

0,4300311





ГОСТГОСТ

БЕ

НДУОЗНГЭ
. 

Здесь в знаменателе буква «Е» обозначает электрод, индекс «300» указывает среднюю 

твердость наплавленного металла по Виккерсу, а индекс «33» справа от косой черты – 

твердость по Роквеллу. Индекс «1» указывает, что твердость наплавленного металла обес-

печивается без термической обработки после наплавки. 

 На картах эскизов, маршрутных и операционных картах, ремонтных чертежах и 

другой технологической документации, условное обозначение электродов должно состо-

ять из марки, диаметра и обозначения стандарта устанавливающего эти самые правила. 

Например: Электроды ОЗН-300У – 4,0 – 1 ГОСТ 9466-75 

 

Таблица 2.4 – Марки и области применения электродов для ручной дуговой наплавки  

поверхностных слоев с особыми свойствами ГОСТ 10051-75 

Типы электродов Марки Область применения 

Твердость 

после 

наплавки 

без терми-

ческой об-

работки, 

HRC 

1 2 3 4 

Э-10Г2 

Э-11Г3 

Э-12Г4 

Э-15Г5 

Э-30Г2ХМ 

ОЗН-250У 

ОЗН-300У 

ОЗН-350У 

ОЗН-400У 

НР-70 

Наплавка деталей, работающих в 

условиях интенсивных ударных 

нагрузок (осей, валов, автосце-

пок, железнодорожных кресто-

вин. рельсов и др.) 

20-28 

28-35 

35-40 

40-44 

50-57 

Э-65Х11Н3 

Э-65Х25Г13Н3 

ОМГ-Н 

ЦНИИН-4 

Наплавка изношенных деталей из 

высокомарганцовистых сталей 

типов Г13 и Г!3Л 

40-48 

23-35 

Э-95Х7Г5С 

Э-30Х5В2Г2СМ 

12АН/ЛИВТ 

ТКЗ-Н 

Наплавка деталей. работающих в 

условиях интенсивных ударных 

нагрузок с абразивным изнашива- 

нием 

25-33 

50-60 

Э-80Х4С 

Э-320Х23С2ГТР 

13КН/ЛИВТ 

Т-620 

Наплавка деталей, работающих в 

условиях преимущественно абра-

25-32 

55-62 
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Э-320Х25С2ГР 

Э-350Х26Г2Р2СТ 

Т-590 

Х-5 

зивного изнашивания 57-63 

58-63 

Э-300Х28Н4С4 

Э-225Х10Г10С 

Э-110Х14В13Ф2 

Э-175Б8Х6СТ 

ЦС-1 

ЦН-11 

ВСН-6 

ЦН-16 

Наплавка деталей, работающих в 

условиях интенсивного абразив-

ного изнашивания с ударными 

нагрузками 

48-54 

40-50 

50-55 

52-57 

 

 Для механизированной и автоматической наплавки под флюсом, применяют сва-

рочную  и наплавочную проволоку сплошного сечения, порошковую проволоку, холодно-

катанную и порошковую электродную ленты.  

Стальная сварочная проволока марки «Св» ГОСТ 2246-70 применяется для восста-

новления размеров деталей, наплавки мягкого подслоя перед нанесением износостойкого 

покрытия, антикоррозионной наплавки, приваривания дополнительных ремонтных эле-

ментов. Стандартом предусмотрены семьдесят пять марок проволоки диаметром 0,3-12 

мм. Наибольшее распространение при восстановлении размеров деталей машин получили 

углеродистые и легированные проволоки: Св-08А, Св-08ГА, Св-08ГС, Св-08Г2С, Св-

18ХГС, Св-15ГСТЮЦА, Св-20Х13, Св-10Г2, Св-08ГСМТ, Св-12ГС.  

Пример условного обозначения сварочной проволоки марки Св-08А, диаметром 3 

мм, с неомеднённой поверхностью: 

Проволока 3 Св-08А ГОСТ 2246-70. 

Проволока стальная наплавочная марки «Нп» ГОСТ10543-82 изготавливается диа-

метром 0,3-8,0 мм. Твердость наплавленного металла и назначение проволоки «Нп» пред-

ставлены в таблице 6.4. Пример условного обозначения проволоки наплавочной из стали 

30ХГСА диаметром 3 мм:  

Проволока 3 Нп-30ХГСА ГОСТ 10543-82. 

Наряду с проволокой «Св» и «Нп», в практике наплавочных работ нашла примене-

ние стальная углеродистая пружинная проволока ГОСТ 9389-75. Стандарт предусматри-

вает изготовление проволоки диаметром 0,14-8,0 мм, трех марок А, Б, В, классов – 1, 2, 

2А, 3 отличающихся механическими свойствами. Проволока классов 1, 2, 3 изготавлива-

ется нормальной и повышенной точности, класса 2А – повышенной точности. 

 

Таблица 2.5 – Характеристика стальной наплавочной проволоки сплошного сече-

ния ГОСТ10543-82 

Марка проволоки 
Твердость  

наплавленного металла 

Примерное назначение 

наплавляемых изделий 

1 2 3 

Нп-25 НВ 160-220 Оси, шпиндели, валы 

Нп-30 НВ 160-220 Оси, шпиндели, валы 

Нп-35 НВ 160-220 Оси, шпиндели, валы 

Нп-40 НВ 170-230 Оси, шпиндели, валы 

Нп-45 НВ 170-230 Оси, шпиндели, валы 

Нп-50 НВ 180-240 
Натяжные колеса, скаты те-

лежки, опорные ролики 

Нп-65 НВ 220-300 Опорные ролики. оси 

Нп-80 НВ 260-340 
Коленчатые валы, крестови-

ны карданов 

Нп-40Г НВ 180-240 
Оси, шпиндели, ролики, ва-

лы 

Нп-50Г НВ 200-270 
Натяжное колесо, опорные 

ролики гусеничных машин,  

Нп-65Г НВ 230-310 Крановые колеса, оси опор-
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ных роликов 

Нп-30ХГСА НВ 220-300 
Обжимные прокатные вал-

ки, крановые колеса 

Нп-30Х5 НRC 37-42 
Прокатные валки сортопро-

катных станков 

Нп-40Х3Г2МФ НRC 38-44 
Детали, испытывающие 

удары и абразивный износ 

Нп- 40Х2Г2М НRC 54-56 после закалки 

Детали машин работающих 

с динамическими нагрузка-

ми – коленчатые валы, по-

воротные кулаки, оси опор-

ных катков 

Нп-50ХНМ НRC 40-50 

Ковочные и вырубные 

штампы 

горячей штамповки, валки 

ковочных машин  

Нп-50ХФА НRC 43-50 

Шлицевые валы. коленчатые 

валы двигателей внутренне-

го сгорания 

Нп-50Х6ФМС НRC 42-48 

Валик трубопрокатных и 

сортопрокатных станов, об-

жимные прокатные валки, 

штампы горячей штамповки 

Нп-30Х13 НRC 38-45 

Плунжеры гидропрессов. 

шейки коленчатых валов, 

штампы 

Нп-30Х10Г10Т НВ 200-220 

Лопасти гидротурбин, греб-

ные валы морских судов, 

гребные винты 

Нп-40Х13 НRC 45-52 

Опорные ролики тракторов 

и экскаваторов. Детали 

транспортеров 

Нп-Г13А НВ 220-280 

Железнодорожные кресто-

вины, щеки дробилок, зубья 

ковшей 

Нп-Х20Н80Т НВ 180-220 
Выхлопные клапаны авто-

мобильных двигателей 

 

В соответствии с ГОСТ 9389-75 стальная углеродистая пружинная проволока изго-

тавливается из углеродистых качественных конструкционных сталей 50, 55, 60, 65, 70, 75, 

80, 85 ГОСТ 1050-88, рессорно-пружинных углеродистых и легированных сталей 60Г, 

65Г, 70Г, 55С2А, 60С2А. 70С3А, 55ХГР, 50ХФА, 50ХГФА ГОСТ 14959-79, а также неле-

гированных инструментальных сталей У7, У7А, У8, У8А, У9А, У10А, У11А, У12А, У13А 

ГОСТ1435-90. Химический состав указанных сталей приведен в справочной литературе 

[7, 9]. 

Кроме этих сталей для изготовления пружинной проволоки по ГОСТ 9389-75 ис-

пользуют стали КТ-2 и 3К-7 химический состав которых указан в таблице 2.6. 
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Таблица 2.6 – Химический состав сталей для пружинной проволоки  

Марка 

стали 

Химический состав, % 

С Mn Si 
S P Cr Ni Cu 

Не более 

КТ-2 
0,86-

0,92 
0,2-0,4 

0,17-

0,37 
0,02 0,02 0,05 0,05 0,1 

3К-7 
0,68-

0,76 
0,5-0,8 

0,17-

0,37 
0,03 0,02 0,05 0,05 0,04 

 

Пример условного обозначения проволоки марки Б, 3 класса, нормальной точно-

сти, диаметром 2,0 мм: 

Проволока Б–3–2 ГОСТ 9389-75. 

Порошковая наплавочная проволока ПП-Нп ГОСТ 26101-84 (см. табл. 2.7) позво-

ляет получить покрытие практически любого заданного состава. Она представляет собой 

тонкостенную металлическую оболочку заполненную легирующими и шлакообразующи-

ми порошками, стабилизаторами дуги и раскисляющими компонентами. В соответствии с 

ГОСТ 26101-84 порошковую проволоку изготавливают следующих диаметров, мм: 2,0; 

2,2; 2,6; 2,8; 3,0; 3,2; 3,6; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0. Химический состав наплавленного металла про-

волокой ПП-Нп ГОСТ 26101-84 приведен в [10, 11, 12, 13]. 

Пример условного обозначения порошковой наплавочной проволоки марки ПП-

Нп-30Х5Г2СМ, трубчатой стыковой конструкции, самозащитной, диаметром 2,6 мм:  

ПП-Нп-30Х5Г2СМ-Т-С-2,6 ГОСТ 26101-84. 

 

                                  Таблица 2.7 – Марки порошковой наплавочной проволоки 

Марка проволоки 
Твердость  

наплавленного металла 

1 2 

ПП-Нп-200Х12М HRCЭ 41,5-49,5 

ПП-Нп-200Х12ВФ HRCЭ 41,5-49,5 

ПП-Нп-90Г13Н4 HВ160-240 

ПП-Нп-18Х1Г1М HВ 280-380 

ПП-Нп-10Х14Т HRCЭ 39,5-47,5 

ПП-Нп-18Х1Г1М HВ 280-380 

ПП-Нп-30Х5Г2СМ HRCЭ 49,5-57,0 

ПП-Нп-200Х15С1ГРТ HRCЭ 49,5-57,0 

ПП-Нп-30Х4Г2М HRCЭ 43,5-49,5 

ПП-Нп-25Х5ФМС HRCЭ 41,5-51,5 

ПП-Нп-25Х5ФМСТ HRCЭ 43,5-51,5 

ПП-Нп-30Х4В2М2ФС HRCЭ 47,5-52,5 

ПП-Нп-10Х17Н9С5ГТ HRCЭ 29,0-35,5 

ПП-Нп-250Х10Б8С2Т HRCЭ 51,5-59,0 

ПП-Нп-10Х15Н2Т HВ 240-260 

ПП-Нп-30Х2М2ФН HRCЭ 43,5-51,5 

ПП-Нп-200ХГР HRCЭ 41,5-49,5 

ПП-Нп-40Х4Г2СМНТФ HRCЭ 49,5-57,0 

ПП-Нп-100Х4Г2АР HRCЭ 45,5-55,0 

ПП-Нп-80Х20Р3Т HRCЭ 59,0-63,0 

ПП-Нп-150Х15Р3Т2 HRCЭ 59,0-68,0 

ПП-Нп-350Х10Б8Т2 HRCЭ 51,5-63,0 

ПП-Нп-35В9Х3СФ HRCЭ 42,5-54,5 

ПП-Нп-45В9Х3СФ HRCЭ 42,5-54,5 
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ПП-Нп-14ГСТ НВ 220-280 

ПП-Нп-19ГСТ НВ 260-320 

ПП-Нп-50Х3СТ HRCЭ 45,5-51,5 

ПП-Нп-35Х6М2 HRCЭ 45,5-51,5 

ПП-Нп-12Х12Г12СФ HRCЭ 45,5-51,5 

 

Применение электродной ленты вместо проволоки позволяет уменьшить глубину 

проплавления основного металла, повысить сварочный ток, увеличить ширину (до 50 мм) 

и толщину наплавленного валика, а также снизить коробление и наплывы металла. Для 

наплавки применяют холоднокатаные, порошковые и спеченные электродные ленты. Ма-

териалом холоднокатаной ленты служат конструкционные, инструментальные, пружин-

ные и нержавеющие стали. Такую ленту применяют, как правило, при наплавке под флю-

сом, и электрошлаковой наплавке. Однако холоднокатанная электродная лента не полно-

стью удовлетворяет требования к наплавке, поэтому в настоящее время более широкое 

применение нашла порошковая наплавочная лента ПЛ-Нп ГОСТ26467-85 (см. табл. 2.8). 

Порошковые ленты выпускают двух типов: двухзамковые – тип А; однозамковые – тип Б. 

Двухзамковые ленты производят шириной 18 и толщиной 3,8 мм, а однозамковые, шири-

ной 10; 12; 16,5 и толщиной 3,0; 3,8; 3,8 мм. 

Пример условного обозначения порошковой наплавочной ленты марки ПЛ-Нп-

350Х25Н3С3 двухзамковой конструкции, универсальной: 

ПЛ-Нп-350Х25Н3С3–А–У ГОСТ 26467-85. 

Условное обозначение марки порошковой ленты состоит из индекса ПЛ (порошко-

вая лента) и Нп (наплавочная). Следующие за индексом Нп цифры указывают среднюю 

массовую долю углерода в наплавленном металле в сотых долях процента. Цифры следу-

ющие за буквенными обозначениями химических элементов, указывают среднюю массо-

вую долю элемента в процентах. Отсутствие цифры означает, что средняя массовая доля 

элемента не более 1,5%. При средней массовой доле в наплавленном металле кремния до 

0,8% и марганца до 1,0% буквы С и Г не проставляются. 

 

Таблица 2.8 – Химический состав наплавленного металла с применением порошковой 

ленты  

Марка ленты 

Массовая доля элементов в наплавленном 

металле, % 

Твердость 

наплав-

ленного 

металла, 

HRC 

Типичные 

объекты 

наплавки С Mn Si Cr Ni Ti Mo прочих 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ПЛ-Нп-10Г2СТ 0,1 2,0 1,0 - - 0,2 - - 20-26 Оси, валы 

ПЛ-Нп-

15Х4В2М2Г2СФТ 

0,15 2,0 1,0 4,0 - 0,1 0,2 2,0W; 

0.5V 

28-36 Ролики 

рольган-

гов, тор-

мозные 

шкивы. 

катки, ко-

леса гусе-

ничных 

тракторов 

ПЛ-Нп-120Х22Р3Г2СТ 1,2 2,0 1,0 22,0 - 1,0  3.0B 65-68 Детали 

работаю-

щие в 

условиях 

абразивно-
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го изна-

шивания 

ПЛ-Нп-300Х25С3Н2Г2 3,0 2,0 3,0 25,0 2,0 - - - 50-56 То же 

ПЛ-Нп-300Х30Г3ТЮ 3,0 3,0 1,0 30,0 - 0,3 - 0,2Al 45-50 То же 

ПЛ-Нп-

400Х38Г3РТСЮ 

3.0 3.0 1.0 38.0 - 0.3 - 0,2Al;  

0,9B 

50-54 То же 

ПЛ-Нп-

450Х20Б7М6В2Ф 

4,5 - 2,0 20,0 - - 6,0 7,0Nb; 

2.0W; 

1.0V 

55-62 Конусы и 

чаши до-

менных 

печей 

ПЛ-Нп-500Х40Н40С2Р 5,0 1,0 2,0 40,0 40,0 - - 0,2В 54-62 То же 

ПЛ-Нп-12Х16Н0С5Г2Т 0,12 2,0 5,0 18,0 9,0 0,2 - - 27-34 Детали 

запорной 

арматуры 

ПЛ-Нп-

12Х16Н8М6С5Г4Б 

0,12 4,0 5,0 16,0 8,0 - 6,0 1,0Nb 38-50 То же 

 

Для защиты металла сварочной ванны и его легирования при сварке и наплавке под 

флюсом используют керамические, плавленые флюсы и флюсосеси. Высококремнистые и 

высокомарганцовистые флюсы марок АН-348А, ОСЦ-45, АН-60 наиболее дешевые и до-

ступные. Они рекомендуются для сварки и наплавки в сочетании с углеродистыми и низ-

колегированными электродными материалами. Низкокремнистые и безмарганцовистые 

флюсы АН-20 и АН-28 рекомендуются для наплавки в сочетании с легированными прово-

локами. Нейтральные флюсы, такие как 48-ОФ-6 применяют в сочетании с высоколегиро-

ванными и нержавеющими электродными материалами. Керамические флюсы применяют 

в сочетании с низкоуглеродистыми проволоками. За счет имеющихся в их составе ферро-

сплавов можно легировать наплавленный металл хромом, титаном, алюминием и другими 

металлами. В тоже время стоимость их по сравнению с плавлеными флюсами выше, что 

необходимо учитывать при выборе материалов. Наибольшее распространение получили 

керамические флюсы АНК-18, АНК-19, ЖСН-1, АНК-30, АНК-3. Марки и характеристика 

флюсов приведены в [13, 14, 15]. 

При механизированной наплавке используют следующие составы флюсосмесей:  

- АН-348А, 2,5% + графит + 2% феррохрома. Используют в сочетании с электрод-

ной проволокой Нп-80. Вместо феррохрома можно использовать ферромарганец или ста-

линит;  

- АНК-18 + АН-348А;  

- АН-348А + чугунная стружка; 

- смесь АН-10 и АН-20 93% + алюминиевая лигатура (80% Al + 20%Fe). 

 

2.3.3. Определение параметров режима обработки  

и норм времени 

Технологическим режимом (режимом обработки) называют совокупность измене-

ний параметров технологического процесса в определенном интервале времени. К пара-

метрам технологического режима относятся скорость резания, подача, глубина резания, 

температура нагрева или охлаждения, скорость деформирования, диаметр электрода, сила 

и род сварочного тока, напряжение дуги, положением шва в пространстве, число проходов 

и другие характеристики определяющие условия обработки детали. 

Параметры режима дуговой наплавки цилиндрических деталей определяют в сле-

дующей последовательности: 

а) выбирают диаметр электродного материала в зависимости от диаметра детали.  

Диаметр детали, мм  50-60         70 80-100             более 100 

Диаметр электрода, мм 1,2-1,6      1,6-2,0        2                      2-3 
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 б) устанавливают по табл. 2.9 допустимую плотность тока  

 

Таблица 2.9 – Значения допустимой плотности тока, А/мм2 

Вид наплавки 
Диаметр электродной проволоки, мм 

2 3 4 5 6 

Автоматическая под флюсом 65-200 45-90 35-60 30-50 25-45 

 

 в) принимают напряжение дуги Uн = 36-40 В; 

 г) определяют силу тока по формуле 

                                          .
4

2

j
d

I э
       (2.1) 

где dэ – диаметр электрода (проволоки), мм; j – допустимая плотность тока, А/мм2; 

 д) рассчитывают скорость подачи электродной проволоки 

                                          ,
4

2



э

нq

пр
d

I
v        (2.2) 

где q – коэффициент расплавления, г/А с, (q = 50400-57600); Iн – ток наплавки, А; dэ – 

диаметр электродной проволоки, см; – плотность металла электродной проволоки, г/см3; 

е) скорость наплавки 

                                ,
нп

элпр

н
F

Fv
v        (2.3) 

где vпр– скорость подачи проволоки, м/с; Fэл– площадь поперечного сечения электродной 

проволоки, мм2; Fнп – площадь наплавленного валика, мм2; 

Площадь наплавленного валика  

                                              F = Sa,      (2.4) 

где  – заданная толщина наплавленного слоя, мм; S – ширина валика; a – коэффициент 

учитывающий отклонение фактической площади сечения наплавленного слоя от площади 

прямоугольника, а = 0,6-0,7; 

При однопроходной наплавке ширина валика 

S = (3-4)dэ; 

ж) определяют частоту вращения наплавляемой детали, мин-1 

                                                  n = 1000vн/D60,     (2.5)  

где D – диаметр наплавляемой детали, мм; 

з) вылет электрода определяют по формуле 

                                                      = (10-12)dпр; 

и) определяют смещение электрода с зенита в сторону противоположную враще-

нию детали  

                                                     а = (0,05-0,07)dпр; 

Смещение электрода (а) улучшает формирование наплавленного слоя  

Необходимо иметь в виду, что при наплавке шлицев выключают вращение шпин-

деля станка и сохраняют подачу сварочной головки вдоль наплавляемого изделия. В этом 

случае эта подача является скоростью наплавки. 

Параметры режимов для различных видов обработки рассчитывают или принима-

ют по нормативно-справочной литературе [10, 12, 13, 16, 17]. 

Для нормирования операций технологического процесса применяют расчетно-

аналитический, аналитически-исследовательский, опытно-статистический и сравнитель-

ный методы. Расчетно-аналитический метод основан на расчете затрат времени по задан-

ным технологическим режимам. Нормируемую операцию разъединяют на составные эле-

менты, определяют их содержание и последовательность, рассчитывают или назначают 

наиболее выгодный режим для оборудования с учетом паспортных данных, рассчитывают 

основное (машинное) время по соответствующим зависимостям и устанавливают по нор-
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мативам затраты времени на остальные элементы нормы времени. Этот метод применяют 

при нормировании работ выполняемых с помощью оборудования – металлорежущих 

станков. прессов, газо- и электросварочных аппаратов и т.д. Аналитически-

исследовательский метод (метод наблюдений) применяют в том случае, когда норма вре-

мени не может быть определена расчетом например на слесарные, слесарно-сборочные, 

кузнечные и др. ручные работы. Сущность метода – замер затрат времени различными 

способами, проведением фотографии рабочего дня или производственного процесса, хро-

нометража. проведения моментных наблюдений рабочего процесса, фильмирования с по-

следующей статистической обработкой результатов. Под хронометражем в техническом 

нормировании понимают изучение операции путем наблюдения и измерения секундоме-

ром затрат рабочего времени на выполнение отдельных повторяющихся элементов опера-

ций. Основное назначение хронометража – получение исходных данных для разработки 

нормативов времени на элементы ручной и машинно-ручной работы; для установления 

норм времени на отдельные операции, главным образом в условиях крупносерийного и 

массового производства; для проверки и уточнения норм времени, установленных мето-

дом технического расчета; для изучения приемов и методов работы, применяемых пере-

довыми рабочими, с целью их распространения; для проверки возможности совмещений и 

перекрытий во времени, не учтенных при определении норм, путем расчета по техниче-

ским нормативам; для правильной организации работы на поточных линиях и на конвейе-

рах с целью достижения синхронизации и полной загрузки отдельных единиц оборудова-

ния и рабочих. 

Фотографией рабочего дня называется способ наблюдения и изучения затрат рабо-

чего времени на протяжении смены с последовательным фиксированием всех без исклю-

чения затрат. Основное назначение фотографии рабочего времени состоит в выявлении 

потерь и в определении необходимых затрат времени на подготовительно-

заключительные работы, времени обслуживания рабочего места, времени на отдых и есте-

ственные надобности.  

Опытно-статистический метод предусматривает определение норм времени на ос-

нове опыта нормировщика или на основе статистики выполнения норм времени в про-

шлом. Метод сравнения или аналогии основан на определении норм времени сравнением 

сложности и трудоемкости изготовления (ремонта) какого-либо изделия с изготовлением 

подобных изделий. на которые имеются нормы времени.  

В курсовом проекте для определения затрат времени на операции нанесения по-

крытий, механическую, слесарную и термическую обработки необходимо использовать 

расчетно-аналитический метод, а для операций моечной, дефектовочной и технического 

контроля – способ хронометража. 

Техническая норма времени или штучно-калькуляционное время определяют по 

формуле  

                                    Тн = То+Тв+Тдоп+Тпз/nшт,     (2.6) 

где То , Тв , Тдоп , Тпз  – основное, вспомогательное, дополнительное и подготовительно-

заключительное время соответственно, мин; nшт – количество деталей в партии, шт. 

Основным или технологическим называют время, в течение которого происходит 

изменение формы, размеров, внешнего вида или внутренних свойств детали в результате 

ее обработки. Расчет основного времени производится по формулам табл. 2.10. 

 

Таблица 2.10 – Формулы для определения основного времени  

Наименование 

операции 

Расчетная формула Наименование 

операции 

Расчетная формула 

1.Ручная дуговая 

сварка и наплав-

ка 

То = (60G/I)Am; 

G = FL 

8. Сверление, 

рассверливание, 

зенкерование, 

развертывание, 

То=(Li)/Sм = ((l+l1)/nS)i 
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зенкование и 

растачивание от-

верстий 

2. Автоматиче-

ская наплавка 

под флюсом 

То = dlн/1000vнSн 9. Фрезерование 

шпоночных па-

зов при маятни-

ковой подаче  

при глубинном 

способе 

То=(Li)/Sм=((lфр+l1+l2)i)/Sм 

 

 

 

То=L/Sм 

3. Вибродуговая 

наплавка  
То = Li/nS 10. Фрезерова-

ние шлицев чер-

вячной фрезой 

То=Lz/nSм 

4. Газосвароч-

ные работы 
То = (60G/В)Am 11. Шлифование  То=(Lhk)/(nзBSп) 

5. Гальваниче-

ские покрытия  
То=(h100060)/CDkk 12. Нарезание 

резьбы машин-

ными метчиками 

То= (Li)/Sм= 

= ((l+l1)/Sn)+((l+l1)/Sn1) 

6.Заварка отвер-

стий 
То= 60G/I 13. Нарезание 

резьбы гаечными 

метчиками 

То= L/Sм= l+lи/Sn 

7.Токарная об-

работка 
То= Li/Sм= (l+l1+l2)i/nS 14. Протягива-

ние на станках с 

возвратно-

поступательным 

движением ра-

бочего органа 

То=(0,06lрх/v1)(1+v1/v2); 

lрх = Lпр-lпз+lп+lпб 

Примечание к таблице 2.10. 

L– длина пути проходимого инструментом в направлении подачи, мм; l – длина об-

рабатываемой поверхности, мм; l1 – величина врезания и перебега инструмента, рассчиты-

ваемая исходя из конструкции режущих элементов инструмента, вида и условий обработ-

ки, мм; l2 – дополнительная длина на взятие пробной стружки, (при фрезеровании l2 = 5-10 

мм); n – частота вращения шпинделя, об/мин; Sм – минутная подача инструмента, мм/мин; 

S – подача инструмента на оборот, мм/об (при нарезании резьбы равна ее шагу); i – число 

проходов; lфр– длина  обрабатываемой поверхности равная: а) при фрезеровании плоско-

стей, пазов. уступов – длине обрабатываемой поверхности, мм; б) при фрезеровании пазов 

под сегментные шпонки – глубине паза, мм; в) при фрезеровании закрытых с двух сторон 

шпоночных пазов – длине паза за вычетом диаметра фрезы, мм; Lпр – общая длина про-

тяжки, мм; lпз– расстояние от переднего торца протяжки до первого зуба, мм; lп – длина 

протягиваемой поверхности, мм; lрх– длина рабочего хода протяжки, мм; lпб– длина пере-

бега протяжки, мм; v1 – скорость главного движения резания, м/мин; v2 – скорость обрат-

ного хода штока станка, м/мин.  

Вспомогательное время затрачивается на различные действия, обеспечивающие 

выполнение основного процесса. К таким действиям относятся: установка, выверка креп-

ление и снятие обрабатываемой детали; настройка оборудования на определенные техно-

логические режимы; управление оборудованием; перестановка инструмента, смена элек-

трода, взятие пробной стружки, обмер обрабатываемой детали; очистка шва от шлака и 

поворот детали при сварке; укладка и выем заготовок из горна, время нагрева детали и т.д. 

При нанесении гальванических покрытий вспомогательное время расходуется на монтаж 

и демонтаж деталей на приспособление, зачистку, протирку и загрузку в ванну, выгрузку 

из ванны и т.п. Вспомогательное время автоматизированных и машинных операций опре-

деляется либо на основе непосредственного изучения наблюдением на рабочем месте, ли-

бо путем расчета продолжительности с помощью таблиц нормативов вспомогательного 
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времени в соответствии с запроектированным содержанием и последовательностью вы-

полнения операции. В единичном и мелкосерийном производстве вспомогательное время 

устанавливается применительно к типовой технологии обработки отдельных поверхно-

стей и целых деталей по переходам и операциям. При автоматической наплавке вспомога-

тельное время принимают по таблице 2.11 в зависимости от способа установки детали и ее 

массы. 

 

Таблица 2.11 – Вспомогательное время на установку. крепление и снятие детали вручную 

при автоматической наплавке [16] 

Способ установки 

Масса детали, кг 

1-3 3-5 5-8 8-

10 

12-

20 

20-

30 

30-

50 

50-

80 

Время, мин 

1. В трехкулачковом патроне с ручным 

зажимом без выверки 
0,29 0,34 0,38 0,46 0,56 2,00 2,20 2,50 

2. То же с выверкой по мелку 0,54 0,64 0,72 0,84 1,02 3,00 3,20 3,50 

3. В трехкулачковом патроне с ручным 

зажимом и поджатием центром задней 

бабки 

0,35 0,39 0,43 0,48 0,53 2,00 2,20 2,50 

4. В цанговом патроне, крепление руко-

яткой рычага 
0,18 - - - - - - - 

5. То же, ключом 0,23 - - - - - - - 

6. В центрах с надеванием хомутика 0,30 0,34 0,40 0,48 0,59 2,30 2,40 2,90 

7. То же без надевания хомутика 0,20 0,24 0,26 0,29 0,34 2,00 2,10 2,30 

8. На планшайбе с угольником в цен-

трирующем приспособлении 
0,37 0,43 0,47 0,51 0,60 2,00 2,10 2,30 

 

Сумма основного и вспомогательного времени составляет оперативное время 

                                                   Топ = То + Тв. 

В значительной части ручных операций, а также в сборочных, формовочных и в 

ряде случаев машинно-ручных операций элементы вспомогательного времени незначи-

тельны по величине, в этих случаях продолжительность основного и вспомогательного 

времени отдельно не определяют, а принимают по нормативам величину оперативного 

времени. 

Дополнительное время складывается из времени организационно-технического об-

служивания рабочего места, времени перерывов на отдых, естественные надобности и 

производственную гимнастику. Время организационно-технического обслуживания рас-

ходуется на смену инструмента (без заточки); заточку инструмента; регулировку и под-

наладку оборудования в процессе работы; правку шлифовального круга; охлаждение го-

релки при газовой сварке; смену баллонов; смазку и очистку станка от стружки; раскладку 

и сбор инструмента. Время перерывов на отдых включается в норму только на физически 

тяжелых или вредных работах (ковка, сварка, слесарные, слесарно-сборочные, полимер-

ные работы). Во всех остальных случаях время на отдых не назначается.  

Дополнительное время определяют в процентном отношении от оперативного вре-

мени 

                                           Тдоп = ТопК/100,     (2. 9) 

где К – процентное отношение дополнительного времени к оперативному (см. табл. 2.12 и 

2.13). 
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Таблица 2.12 – Процентное отношение к оперативному времени для расчета до-

полнительного времени [16] 

Вид обработки 

Отношение к опера-

тивному времени 

К,% 

Вид обработки 

Отношение к опера-

тивному времени 

К,% 

Токарная  

Строгание 

Сверление 

8 

9 

6 

Шлифование 

Фрезерование 

Зуборезные работы 

9 

7 

8 

Сумма основного, вспомогательного и дополнительного времени составляет штуч-

ное время 

Тш = То + Тв + Тдоп. 

Подготовительно-заключительным называют время, затрачиваемое рабочим на 

подготовку к определенной работе и выполнение действий, связанных с ее окончанием – 

получение материалов, инструментов, приспособлений, технологической документации и 

наряда на работу, ознакомление с работой, чертежами, подготовка рабочего места, уста-

новка приспособлений, инструментов, наладка оборудования, снятие приспособлений и 

инструментов, сдача готовой продукции, остатков материала. приспособлений, инстру-

ментов, документации и наряда. Подготовительно-заключительное время затрачивается 

один раз на всю партию изделий, изготавливаемых (ремонтируемых) по данному рабоче-

му наряду и не зависит от числа изделий в партии. При механической обработке подгото-

вительно-заключительное время задается в зависимости от способа установки детали, 

сложности подготовки к работе станка, высоты центров, количества режущих инструмен-

тов применяемых при обработке партии деталей. Нормы затрат подготовительно-

заключительного времени на различные виды работ указаны в [12, 26]. Для электродуго-

вой сварки затраты подготовительно-заключительного времени установлены в процент-

ном отношении от Топ в зависимости от сложности работ от 2 до 5%. При нанесении галь-

ванических покрытий величину подготовительно-заключительного времени принимают в 

процентах от Топ согласно данным таблицы 2.13. 

 

Таблица 2.13 – Доля подготовительно-заключительного и дополнительного времени при-

нимаемых от оперативного времени при нанесении гальванических покрытий, % [16] 

Вид  

покрытия 

Подготовительно-

заключительное 

время 

Обслуживание 

рабочего ме-

ста 

Отдых и есте-

ственные 

надобности 

Коэффициент 

к оператив-

ному времени 

1.Осталивание 

2. Хромирование 

3.Меднение, нике-

лирование, луже-

ние и цинкование 

(в ваннах и коло-

колах) 

4 

3 

 

3 

7 

7 

 

5 

7 

6 

 

6 

1,18 

1,16 

 

1,14 

 

2.3.4. Выбор технологического оборудования и инструмента 

Инструмент и оборудование выбирают по справочной и нормативно-технической 

литературе [12, 18, 19, 20, 21, 22] с учетом типа производства, вида изделия, производ-

ственной программы, возможности формирования геометрических размеров поверхностей 

и свойств детали, ее габаритов и точности. 

 

2.3.5. Описание операций и заполнение технологической документации 

По каждой операции технологического процесса следует указать код и наименова-

ние операции, марку и наименование оборудования, применяемые материалы, содержание 

операции (перехода), наименование и обозначение технологической оснастки. При описа-
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нии операций технологического процесса использую служебные символы маршрутной 

карты ГОСТ 3.1118-82 (см. табл. 2.16), которые выражают состав приводимой информа-

ции.  

Пример: 

(А) Операция 015 Наплавочная 

(Б) Оборудование: станок токарно-винторезный 1К62, наплавочная головка ОКС-

1252М, преобразователь сварочный ПСО 500; 

(М) Материал: проволока наплавочная 1,8 Нп-50 ГОСТ 10543-75, флюс АН-348. 

(О) Содержание операции: 1-ый переход – установить деталь в центры и закрепить; 

2-ой переход – наплавить поверхность (1) с 36 до 37±1мм;  

3-ий переход – наплавить поверхность (2) с 55 мм до 57±1 мм; 

4-ый переход – снять деталь. 

(Т) Оснащение рабочего места: хомутик А-35 ГОСТ 2578-70, штангенциркуль ШЦ-

I-0,1-125 ГОСТ 166-83. 

Каждой операции присваивают номер (код) кратный пяти, начиная с номера 005 –

для первой операции. Номера переходов проставляют арабскими цифрами в технологиче-

ской последовательности в пределах операции. Запись переходов необходимо выполнять 

сжато и четко. без дополнительных толкований. В содержании переходов следует указы-

вать наименование метода обработки, выражая его глаголом в повелительном наклонении, 

наименование или номер (по карте эскизов) обрабатываемой поверхности. Например – 

«точить поверхность штока под манжету» или точить поверхность (1). Вместе с этим ука-

зывают размеры поверхностей с предельными отклонениями до и после обработки. 

 

2.3.6. Разработка ремонтной технологической документации 

К ремонтным документам относят текстовые и графические рабочие документы, 

которые дают возможность подготовить производство, произвести ремонт изделия и его 

контроль после ремонта. Виды и комплектность ремонтных документов определены в 

ГОСТ 2.602-95 ЕСКД. Ремонтные документы. Стандарт устанавливает десять видов ре-

монтных документов. Наиболее важным для проектирования технологического процесса 

является ремонтный чертеж. Ремонтные чертежи выполняют в соответствии с правилами 

ГОСТ 2.604-68 Чертежи ремонтные, ОСТ 70.0009.0006-85 Чертежи ремонтные, а также 

стандартов ЕСКД. 

Ремонтный чертеж как правило выполняют на листе формата А3, однако в некото-

рых случаях допускается выполнять ремонтный чертеж на других форматах по ГОСТ 

2301-68, но не более А1. При выполнении ремонтного чертежа на формате А3 изображе-

ние восстанавливаемой детали, спецификацию (в случае ремонта установкой дополни-

тельной детали), технические требования и таблицу категорийных размеров необходимо 

выполнять на первом листе, а виды, разрезы, сечения и таблицу дефектов допускается 

размещать на последующих листах. Если при восстановлении необходимо ввести допол-

нительные детали, то ремонтный чертеж выполняют как сборочный. В этом случае на ре-

монтном чертеже кроме необходимых для устранения дефектов детали видов, разрезов и 

сечений, выполняют и рабочий чертеж дополнительной детали, а также спецификацию. 

При заполнении спецификации в графе «Наименование» указывают материал деталей, 

входящих в сборочную единицу. На ремонтных чертежах сплошной основной линией вы-

полняют поверхности подлежащие восстановлению (обработке). Остальную часть изоб-

ражения выполняют сплошной тонкой линией. На ремонтных чертежах указывают только 

те размеры, предельные отклонения, квалитеты, допуски формы и расположения поверх-

ностей, которые должны быть выполнены и проверены в процессе ремонта и сборки.  

Размер шрифта номеров позиций, дефектов, буквенных обозначений должен быть в пол-

тора раза больше, чем размер цифр линейных и угловых размеров. Обозначения шерохо-

ватости, твердости, предельных отклонений на ремонтных чертежах должно выполняться 

в соответствии с требованиями ЕСКД.   



 25 

Технические требования размещают над основной надписью, группируя вместе 

однородные и близкие по характеру требования в следующей последовательности:  

- требования к термической обработке и свойствам материала восстанавливаемой 

детали. данные о разбросе твердости;  

- размеры, предельные отклонения, допуски формы и взаимного расположения по-

верхностей и т.п.;  

- требования к качеству поверхностей, покрытию и отделке, данные о наличии пор, 

раковин, отслоений, прочности сцепления нанесенного слоя и др. параметрах обусловлен-

ных применением того или иного способа; 

- зазоры, расположение отдельных элементов конструкции; 

- указания о маркировке и клеймении; 

- правила транспортирования и хранения; 

- особые условия эксплуатации; 

- ссылки на другие документы, содержащие технические требования, распростра-

няющиеся на данное изделие, но не указанное на чертеже. На чертеже детали, ремонтиру-

емой нанесением металлопокрытий рекомендуется выполнять изображение подготовки 

соответствующего участка детали к ремонту. При этом одновременно допускается указы-

вать несколько вариантов подготовки к восстановлению одних и тех же элементов детали 

с соответствующими разъяснениями на чертеже. На свободном поле ремонтного чертежа 

детали, следует привести схему ее базирования при выполнении одной из ответственных 

операций.  

К технологическим документам относят графические и текстовые документы, ко-

торые отдельно или в совокупности определяют технологический процесс ремонта изде-

лия. Технологическая документация на восстановление деталей и сборочных единиц раз-

рабатывается и оформляется в соответствии с требованиями государственных и отрасле-

вых стандартов. Виды документов разрабатываемые на процесс восстановления изделий 

представлены в таблице 2.14. 

 

Таблица 2.14 – Состав комплекта технологических документов на восстановление изделий 

Наименование 

документа 

Условное 

обозначение 

Код  

документа 

Номер 

 формы 

 

Стандарт 

1. Титульный лист ТЛ - 2, 3 ГОСТ 3.1105-84 

2. Ведомость технологических доку-

ментов 

ВТД 40 
5, 5а ГОСТ 3.1122-84 

3. Маршрутная карта МК 10 2, 1б ГОСТ 3.1118-82 

4. Операционная карта: 

механической обработки; 

термической обработки; 

дуговой и электрошлаковой сварки; 

точечной, контактной и шовной 

контактной сварки; 

наплавки; 

слесарных, слесарно-сборочных и 

электромонтажных работ; 

газопламенной пайки и пайки па-

яльником; 

технологического процесса нанесе-

ния стеклоэмалевых и полимерных по-

крытий; 

технического контроля  

 

ОК 60  

1, 1а, 2, 2а 

 

1, 1а 

 

7, 7а 

 

9, 9а 

1, 1а, 2, 2а 

 

 

3, 3а 

 

3, 3а 

 

 

 

ГОСТ 3.1404-74 

 

ГОСТ 3.1406-74 

 

ГОСТ 3.1406-74 

 

ГОСТ 3.1115-79 

ГОСТ3.1407-74 

 

 

ГОСТ 3.1417-74 

 

ГОСТ 3.1414-73 
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 2, 2а, 1а ГОСТ 3.1502-74 

 

5. Карта типового технологического 

процесса: 

нанесения химических, электрохи-

мических покрытий и химической об-

работки; 

термической обработки; 

контактной сварки; 

дуговой электрошлаковой и газовой 

сварки; 

нанесения лакокрасочных покры-

тий; 

нанесения стеклоэмалевых и поли-

мерных покрытий; 

очистки; 

 

КТТП 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

КТТПО 

55 
 

 

1, 1а, 2, 1б 

 

 

4, 4а 

3, 3а 

1, 1а 

 

3, 3а 

 

1, 1а 

 

7, 7а 

 

 

ГОСТ 3.1408-85 

 

 

ГОСТ 3.1405-74 

ГОСТ 3.1419-74 

ГОСТ 3.1419-74 

 

ГОСТ 3.1408-74 

 

ГОСТ 3.1414-73 

 

ГОСТ 3.1115-79 

6. Карта технологического процесса: 

термической обработки; 

термической обработки с нагревом 

ТВЧ; 

газовой сварки;  

дефектации; 

КТП 

 

 

 

 

 

КТПД 

50 

 

 

 

1, 1а 

2, 1а 

 

11, 11а 

5, 5а 

 

 

ГОСТ 3.1405-74 

ГОСТ 3.1405-74 

 

ГОСТ 3.1406-74 

ГОСТ 3.1115-79 

7. Карта эскизов КЭ 20 7, 7а ГОСТ 3.1105-84 

8. Комплектовочная карта КК 30 7, 7а ГОСТ 3.1123-84 

9. Ведомость оснастки  ВО 42 3, 3а ГОСТ 3.1122-84 

10. Ведомость деталей и сборочных 

единиц к типовому технологическому 

процессу: 

термической обработки с нагревом 

ТВЧ; 

контактной сварки; 

дуговой, электрошлаковой и газовой 

сварки; 

нанесения химических, электрохи-

мических покрытий и химической об-

работки; 

очистки 

ВТП 44  

 

 

 

 

 

 

 

2, 2а 

 

 

8, 8а 

 

 

 

 

 

 

 

 

ГОСТ 3.1408- 

 

 

ГОСТ 3.1115-79 

 

При выполнении курсового проекта обязательными документами являются ре-

монтный чертеж детали, маршрутные и операционные карты, а также карты эскизов. Со-

став остальных документов устанавливают по согласованию с преподавателем. 

Каждому технологическому документу должно быть присвоено обозначение. В со-

ответствии с ГОСТ 3.1201-85 структура обозначения технологических документов содер-

жит код организации-разработчика, пятизначный код характеристики документа и двух-

значный порядковый регистрационный номер. После кода организации-разработчика про-

ставляют точку. Код организации-разработчика (буквенный) состоит из первых букв 

названия вуза. Код характеристики документа состоит из пяти знаков написанных араб-

скими цифрами (рис. 2.1):  
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Рисунок 2.1– Структура кода характеристики документа 

Коды характеристики документов присваиваются по таблицам 2.15, 2.16. 

 

 

Таблица 2.15 – Коды технологических процессов по методам выполнения 

Код 
Вид технологического про-

цесса по методу выполнения 
Код 

Вид технологического процесса 

по методу выполнения 

01 
Общего  назначения 

60 
Формообразование из полимер-

ных материалов, резины, стекла 

02 Технический контроль 65 Порошковая металлургия 

04 
Перемещение 

71 
Получение металлического по-

крытия 

06, 07 
Испытания 

73, 74 
Получение лакокрасочных по-

крытий 

08 

Консервация 

75 

Электрофизическая, электрохи-

мическая и радиационная обра-

ботка 

10 Литье металлов и сплавов 80, 81 Пайка 

21 Обработка давлением 85 Электромонтаж 

41, 42 Обработка резанием 88 Сборка 

50, 51 Термическая обработка 

90, 91 

Сварка 

55 
Фотохимико-физическая об-

работка 

 

В зависимости от конструктивно-технологических признаков детелей для техноло-

гических процессов установлены следующие коды: 

Единичный процесс  ............................................ 1 

Типовой процесс .................................................. 2 

Групповой процесс  .............................................. 3 

Пример обозначения технологического документа в курсовом проекте: 

СГАУ М-АИ 17.201.41.01Р, здесь СГАУ– наименование организации; М-АИ 17 – код ис-

полнителя (М-АИ – направление подготовки, 17 – номер задания); 20 – код карты эскизов; 

1 – код единичного технологического процесса; 41 – код обработки резанием; 01 – поряд-

ковый номер карты эскизов; Р – обозначение документа предназначенного для ремонта 

изделия. 

Применяемые формы технологической документации учитывают построчный (мо-

дульный) принцип внесения информации. Каждой начальной строке модуля соответствует 

свой служебный символ, в качестве которого приняты прописные буквы русского алфави-

та, проставляемые перед номером соответствующей строки. Служебные символы условно 

выражают состав информации, размещенной в графах данного модуля, и предназначены 

для разделения информации. На последующих строках технологических документов с 

аналогичной информацией в пределах заполняемого листа допускается не проставлять 

служебный символ.  
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Таблица 2.16 – Служебные символы технологических документов 

Обозначение 

служебного 

символа 

Содержание информации вносимой в графы 

1 2 

А 

Номер участка, цеха, рабочего места, где выполняется операция, номер 

операции, код и наименование операции, обозначение документа, код 

условий труда (ИОТ) 

Б Код, наименование оборудования, информация по трудозатратам; 

К 

Информация по комплектации изделия составными частями (СБ) с ука-

занием наименования деталей, их обозначения. Обозначение подразде-

ления, откуда поступают комплектующие изделия, код единицы вели-

чины, единицы нормирования 

М 

Информация о применяемом основном материале и исходной заготовке, 

информация о вспомогательных и комплектующих материалах с указа-

нием наименования и кода материала, единицы нормирования, количе-

ства на изделие и нормы расхода 

О Содержание операции 

П 

Единица величины, единица нормирования, количество деталей одного 

обозначения в изделии, обозначение сборочной единицы или изделия, 

куда входит сборочная единица; 

Р 
Переменные данные по технологическим режимам, расчетные данные 

по основному и вспомогательному времени 

Т 
Информация о применяемой при выполнении операции технологиче-

ской оснастке 

С 
Обозначение детали (сборочной единицы) по конструкторскому доку-

менту, ее наименование и код принадлежности 

И Обозначения технологического кода и документов 

Ш 
Информация о технологическом процессе ремонта детали (сборочной 

единицы) 

В 
Номер цеха, участка, рабочего места выполнения операции, номер опе-

рации, код и наименование операции 

Х 
Информация о технической характеристике оборудования, о предприя-

тии-изготовителе и о стоимости оборудования 

Ф 
Обозначение, наименование комплекта технологических документов и 

общее количество листов в комплекте документов 

Г 

Обозначение технологического документа, его условное обозначение, 

порядковый номер листа документа, в котором содержится информация 

о детали (сборочной единице) и общее количество листов в документе 

 

Модульный принцип заполнения технологической документации на единичный 

технологический процесс восстановления устанавливает очередность простановки и за-

полнения служебных символов: А, Б, М, О, Т. Большинство граф маршрутной карты (МК) 

имеют обозначение.  

 

Таблица 2.17 – Соответствие служебных символов и условных обозначений вносимой ин-

формации 

Наименование  

(условное обозначение) графы 

Служебный 

 символ 
Содержание информации 

1 2 3 

Цех А Номер цеха 
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Уч 

 

РМ 

Опер 

 

 

 

Код, наименование операции 

 

Обозначение документа 

 

 

Код, наименование оборудова-

ния 

СМ 

А 

 

А 

А 

 

 

 

А 

 

А 

 

 

Б 

 

Б 

Номер участка, конвейерной линии 

 

Номер рабочего места 

Номер операции (процесса) в технологиче-

ской последовательности, включая контроль 

и перемещение 

 

Код операции, наименование операции 

 

Обозначение документа, инструкции по 

охране труда, применяемых на данной опе-

рации 

Код, наименование оборудования.  

 

Степень механизации 

Проф 

Р 

УТ 

 

 

КР 

КОИД 

 

ЕН 

 

ОП 

Кшт 

Тпз 

Тшт 

 

Наименование детали, сбороч-

ной единицы или материала 

Обозначение, код 

 

 

ОПП 

 

 

ЕВ 

 

КИ 

Н.расх. 

Б 

Б 

Б 

 

 

Б 

Б 

 

Б 

 

Б 

Б 

Б 

Б 

 

К/М 

 

К/М 

 

 

К/М 

 

 

К/М 

 

К/М 

К/М 

Профессия исполнителя 

Разряд работы исполнителя 

Код условий труда и код метода определе-

ния нормы времени. Проставляется в виде 

дроби 

Количество исполнителей 

Количество одновременно изготавливаемых 

(ремонтируемых) деталей 

Единица нормирования, на которую уста-

новлена норма времени (1, 10, 100) 

Объем производственной партии 

Коэффициент штучного времени 

Норма штучного времени на операции 

Норма подготовительно-заключительного 

времени на операции 

Допускается не заполнять строку 

 

Обозначение деталей, сборочных единиц по 

конструкторскому документу или материала 

Обозначение подразделения, поставляющего 

комплектующие изделия или материалы 

Код единицы величины, единицы измерения 

Количество деталей, сборочных единиц 

Норма расхода материала 

 

При заполнении документов, между операциями следует оставлять свободную 

строку.  

Карта эскизов (КЭ) – это графический документ, содержащий эскизы, схемы, таб-

лицы, дефекты, технические требования необходимые для выполнения процесса, опера-

ции или перехода при ремонте изделия, а также поясняющий методы и средства обеспе-

чивающие безопасное выполнение операций. На КЭ к процессу восстановления и де-

фектации должны быть указаны номера и наименование дефектов, технические требова-

ния, номера размеров обрабатываемых поверхностей. Необходимое количество видов, 

разрезов и сечений на КЭ устанавливается из условия обеспечения наглядности и ясности 
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изображения поверхностей, а также в зависимости от постановки размеров и технологиче-

ских баз. Обозначение обрабатываемых и дефектных поверхностей, позиций на КЭ имеет 

следующие особенности: 

- поверхности обозначают прописной буквой русского алфавита на линии-выноске 

со стрелкой; 

- номер размера обрабатываемой или дефектной поверхности – арабской цифрой в 

окружности диаметром 6-8 мм соединенной с размерной линией; 

 - позиции – арабской цифрой на линии-выноске. Оканчивающейся точкой в теле 

детали. Буквенные обозначения следует присваивать в алфавитном порядке без повторе-

ний и пропусков. Вначале обозначают виды, разрезы и сечения, а затем поверхности, при 

этом буквы И, О, Х, Ъ, Ы, Ь не применяют. Номера размеров и позиций следует наносить 

на эскизе по возрастанию независимо от порядка переходов в направлении движения ча-

совой стрелки. Дефекты на изображении не указывают. Допускается выполнять линии-

выноски с одним изломом, а также отводить от одной полочки две или более линии-

выноски.  

Условные обозначения технологических баз, опор, зажимов выполняют по ГОСТ 

3.1107-81( см. табл. П10). Текстовую часть состоящую из технических требований и 

наименований дефектов, следует оформлять по ГОСТ 3.1104-81 и помещать только на 

первом листе эскиза. Дефекты размещают с самостоятельной нумерацией пунктов на сво-

бодном поле КЭ под заголовком «Дефекты». Если дефект один, его не нумеруют, а над 

ним ставят заголовок «Дефект». При наличии технических требований, они записываются 

над дефектами с заголовком «Технические требования». Заголовки дефектов и техниче-

ских требований не подчеркивают. Дефекты устраняемые методом постановки дополни-

тельной ремонтной детали (ДРД) или обработкой до ремонтного размера, следует записы-

вать раздельно, и в наименовании дефекта указывать числовое значение размера. Если 

восстановление детали проводится до категорийного размера, а также методом постанов-

ки ДРД, то категорийный размер или размер под дополнительную деталь, а также другие 

параметры следует указывать в таблице, на свободном поле КЭ. Допускается размер под 

ДРД деталь записывать по тексту операции. 

 

Таблица 2.18 – Размеры ремонтируемой детали 

Обозначение 

размера 

Размер по рабо-

чему чертежу 

Ремонтные размеры Размер под 

деталь «ДРД» 1 2 3 

(5) 
01,0

02,040

  01,0

02,01,40 

  01,0

02,02,40 

  01,0

02,03,40 

  02,06,46   

 

При использовании метода постановки ДРД на КЭ необходимо помещать дополни-

тельный эскиз с изображением части восстанавливаемой детали вместе с установленной 

ДРД. 

В случае изображения на КЭ резьбы, восстановление которой повлечет изменение 

ее размера, размер на изображении не указывают, а помещают в таблице. При условном 

обозначении расположения поверхностей по ГОСТ 2.308-79 допускается пользоваться 

цифровыми обозначениями вместо буквенных. Справочные размеры и размеры, обеспе-

чиваемые инструментом на эскизе должны быть оговорены. В этом случае справа над 

размером ставится знак «» (звездочка), а в технических требованиях записывается: «* 

Размеры для справок»; «* Размеры обеспеч. инст.». 

 Примеры заполнения технологических документов на процесс восстановления 

приведены в приложении. 

Износостойкость, усталостная и контактная прочность восстановленных деталей 

определяются главным образом составом и структурой покрытия. Выбор состава материа-

ла покрытия зависит от условий работы детали и ведущего вида изнашивания. Кроме то-

го, необходимо учитывать прочность сцепления выбранного материала с основой, техно-

логичность покрытия при механической обработке и экономические показатели.  
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Для восстановления изношенных деталей наплавкой и напылением применяют 

следующие материалы: электроды покрытые для ручной дуговой наплавки поверхност-

ных слоев с особыми свойствам; проволоки и ленты сплошного сечения для автоматизи-

рованной наплавки; порошковые проволоки и ленты; порошковые материалы для наплав-

ки и напыления; керамические ленты и прутки; флюсы плавленые и керамические.  

Стальную сварочную проволоку Св-08А; Св-08Г2С Св-18ХГС изготавливаемую по 

ГОСТ 2246-70 применяют для наплавки, электроконтактной приварки и газотермического 

напыления. Стандартом предусмотрено 77 марок проволок диаметром 0,3-12 мм. Углеро-

дистые и низколегированные сварочные проволоки с содержанием углерода менее 0,4; 

(Св-08А, Св-08ГА, Св-08ГС и т.п.) применяют для восстановления размеров деталей, а 

также для наплавки мягкого подслоя перед последующем нанесением износостойкого 

слоя. Их структура, как правило состоит из продуктов промежуточного распада и различ-

ных количеств феррита, мартенсита и карбидов. Высоколегированные сварочные прово-

локи типа Св-07Х25Н13, Св-04Х20Н10Г2Б, Св-04Х19Н11М3, Св-10Х16Н25АМ6    и дру-

гие – для антикоррозионной наплавки.  

Для механизированной электродуговой наплавки применяют стальную холоднотя-

нутую (диаметром 0,3-7 мм) и горячекатаную (диаметром 8 мм) наплавочную проволоку 

сплошного сечения следующих марок Нп-45. Нп-65, Нп-80, Нп-50Г, Нп-30ХГСА, Нп-

50ХФА, Нп-4040Х3Г2МФ ГОСТ 10543-82. В практике наплавочных работ нашла также 

применение стальная углеродистая пружинная проволока изготавливаемая по ГОСТ 9389-

75.  

Детали работающие в условиях абразивного изнашивания с умеренными и значи-

тельных нагрузками наплавляют порошковыми проволоками ПП-Нп-200Х12М, ПП-Нп-

200Х12ВФ, ПП-Нп-200Х15С1ГРТ, ПП-Нп-80Х20Р3Т, ПП-Нп-150Х15Р3Т2, ПП-Нп-

350Х10Б8Т2 ГОСТ 26101-84. а в случае работы при высоких контактных нагрузках и уда-

рах используют проволоку ПП-Нп-90Г13Н4 и ПП-Нп-12Х12Г12СФ. 

Высокомарганцевые аустенитные стали – традиционный материал для наплавки 

деталей, работающих в условиях изнашивания с интенсивными ударными нагрузками. 

Твердость такого металла после наплавки составляет 200-250 НВ, а после наклепа 400-500 

НВ.  

Наплавленный метал вследствие перемешивания с основным и взаимодействия с 

атмосферой дуги и шлаком отличается по составу от электродного (присадочного) метал-

ла. Содержание основного металла в наплавленном обычно выражается в процентах по 

массе, колеблется в широких пределах и зависит от способа и режима наплавки. Основ-

ными требованием при выборе марки электродного материала является химический со-

став и требуемые физико-механические свойства. Для наплавки в один слой как правило 

следует выбирать материалы аналогичные по составу восстанавливаемой детали. При 

наплавке под флюсом необходимую твердость наплавленного материала можно обеспе-

чить не только за счет выбора электродного материала но и путем выбора марки флюса. 

 

3. ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ПО УСЕЧЕННОЙ  

И МНОГОКРАТНО УСЕЧЕННОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 

3.1. Сущность графических методов обработки информации о надежности машин 

В основе применения графических методов лежит идея преобразования интегральных 

функций распределения, имеющих криволинейный характер, к виду прямых линий с по-

следующим выбором наиболее адекватного закона распределения и графическим опреде-

лением его параметров. 

Следует иметь в виду, что при выборе класса исходных теоретических законов распре-

деления особых трудностей, как правило, не возникает. Это обусловлено тем, что для 

большинства показателей надежности машин определенного типа не только априорно из-

вестен закон их распределения, но даже границы, в которых колеблется величина коэф-
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фициента вариации. Так, применительно к ресурсам (доремонтным и межремонтным) де-

талей, узлов и агрегатов машин и оборудования агропромышленного комплекса [23] до-

статочной степенью адекватности обладает нормальный закон распределения, если коэф-

фициент вариации ресурса   находится в пределах 30,0 , или закон распределения 

Вейбулла при 50,0 . 

Сущность графических методов заключается в следующем: 

– для предполагаемых законов распределения подбираются такие преобразования ко-

ординат функции распределения 

    tFfytF   и  txt  , 

 

чтобы их графики приняли вид прямых линий;  

– используя проведенные преобразования, по исходным данным о наработке, ресурсе и 

т.п. вычисляются координаты опытных точек xi и yi, которые для каждого предполагаемого 

закона наносятся в соответствующем масштабе на плоскость y0x; 

– нанесенные для каждого закона точки аппроксимируют соответствующей прямой 

линией. Прямую проводят так, чтобы точки отклонялись от нее как можно меньше. Ап-

проксимацию осуществляют визуально или с помощью метода наименьших квадратов; 

– проводится графическая проверка согласия опытных распределений с теоретически-

ми. Если точки незначительно отклоняются от прямой, то опытные данные не противоре-

чат предполагаемому закону распределения. Из проверяемых законов выбирается тот, для 

которого   iy  меньше. Здесь iy  – отклонение i-й опытной точки информации от прямой по 

оси  y; 

– оценка параметров выбранного закона распределения проводится по углу наклона 

прямой и по отрезку, отсекаемому ею на оси абсцисс x с учетом масштаба. 

 

3.2. Преобразование координат, линеаризующих функцию распределения 

 

Для закона распределения Вейбулла 

 

Известно, что функция распределения Вейбулла имеет вид: 

 

  .1

см

1

b

i

a

tt
i

i ePtF







 


   

 

Отсюда после несложных преобразований следует, что 

.

1

1
см1

1

b

a

tt

i

i

e

P








 




 

 

Дважды логарифмируя, получим 

 

  .lnln

1

1
lnln см

1

abttb

P

ii

i




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Введем обозначения 

 



















abcttx

P

y

CMii

i

i

i

ln;ln

1

1
lnln

1

.                                              (3.1) 

 

Тогда cbxy  – уравнение прямой линии, что и требовалось получить. 

Проведем замену координат –  вместо переменной t , измеряемой в мото.-часах, выбира-

ем координату х, которая должна измеряться в единицах длины, мм. С этой целью выбе-

рем соответствующий масштаб xM . Тогда  

 

 смln ttMx ixi  .                                                (3.2) 

 
Вместо  tF  выберем  координату y  с учетом масштаба yM . 

Тогда                                  



i

i

yi

p

My

1

1

1
lnln , мм.                                               (3.3) 

 
Масштабы xM  и yM  будут определены ниже. 

Учитывая, что при  
i

ip
1

0  и  
i

ip
1

1  выражение (3.1) теряет смысл, принимаем 

 

  01,0min tF ,  при этом ;60,4min y  

 

  99,0max tF , при этом ;53,1max y  

Из зависимости (3.1) следует, что 

при  
i

ip
1

63,0  y = 0; при  
i

ip
1

63,0  y < 0, а при  
i

ip
1

63,0  y > 0. 

Это обстоятельство требует построения на плоскости xy 0min  дополнительной оси y = 0, от 

которой необходимо откладывать отрицательные и положительные координаты точек  iy . 

Для исключения отрицательных значений координат точек по y и повышения удобства 

работы, а также с учетом того, что   01,0min tF , соотношение (3.3) преобразуем к виду 

 
























i

i

yi

p

My

1

1

1
lnln60,4 , мм.                (3.4) 

 

Таким образом, используя стандартную (обычную) плоскость координат xy0 , коор-

динаты точек для нанесения на нее вычисляют с использованием соотношений (3.2) и 
(3.4). 

 

Для нормального закона распределения 
 
Известно, что функция нормального распределения имеет вид: 
 

 
 







t

mt
i

i teptF
t

0

2

1

d
2

1 2

2




. 
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Введем переменную 


tmt
z


 .                                                                                   (3.5) 

Получим центрированную и нормированную функцию распределения: 

  





z z

zezF d
2

1
2

0

2


, значение которой табулировано. 

При z > 0      zFtF 0 ; при z < 0    zFtF 01 . 

Из (3.5) следует, что z линейно зависит от t , а само значение z может быть определено 

по табулированной функции   
i

ipzF
1

0 , т. е.  

      







 

i

ipftFfzFfz
1

0 . 

 

Поэтому в качестве оси x выбираем переменную t, которую преобразуем в линейные 

размеры  через масштаб xM , т. е. 

 

               ixi tMx  , мм.                                                                (3.6) 

 

В качестве оси y выбираем переменную z, которую преобразуем в линейные размеры 

через масштаб yM , т. е. 

 

  







 

i

iyi pzMy
1

, мм.                                                    (3.7) 

 

Масштабы xM  и yM  будут определены ниже.  

Учитывая, что при 0
1


i

ip  и 1
1


i

ip  выражение (3.7) теряет смысл, принимаем:  

 

  01,0min tF , при этом 33,2min y ; 

 

  99,0max tF , при этом 33,2max y . 

Кроме того, следует учесть, что при 00
1

 zp
i

i ; 

при 
i

ip
1

> 0,5   z > 0; при 
i

ip
1

 < 0,5   z < 0. 

По аналогии с предыдущим для исключения отрицательных значений координат точек по 

оси y и с учетом того, что   01,0min tF , зависимость (3.7) преобразуем к следующему виду: 

















 

i

iyi pzMy
1

33,2 , мм.                                               (3.8) 

Таким образом, координаты точек (xi; yi), наносимых на плоскость координат y0x, 

вычисляются по зависимостям (3.6) и (3.8). 

 

3.3. Методика определения показателей  

надежности графическим методом 
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Основное содержание методики представлено в таблице 3.1. С целью повышения кон-

кретности и наглядности она раскрыта на примере определения показателей долговечно-

сти (среднего и гамма-процентного ресурсов) по многократно усеченной информации о 

ресурсах испытываемых (подконтрольных) машин. 

В соответствии с проведённым выше анализом (см. п.п. 3.1) в качестве предполагае-

мых законов распределения ресурсов машин вполне обоснованно выбраны нормальный 

закон и закон распределения Вейбулла. 

Заметим, что многократно усеченная информация включает в себя не только ресурсы 

машин, достигших предельного состояния (ПрС), но и ресурсы машин, наблюдение за ко-

торыми было приостановлено по тем или иным хозяйственным причинам. С целью более 

точного и объективного определения показателей долговечности эти ресурсы также 

должны быть учтены, что и осуществляется в рамках пунктов 1–3 (см. табл. 3.1) предло-

женной методики. 

В пунктах 9–11 (см. табл. 3.1) с методических позиций графики интегральных функций 

распределения построены на двух плоскостях координат. При расчетах, в том числе при 

выполнении курсовой проекта графики выполняются на одном рисунке на миллиметровой 

бумаге формата А4. Допускается выполнение графиков на ПЭВМ. 

 

Tаблица 3.1 – Методика определения показателей долговечности 

 по многократно усеченной информации о ресурсах машин 

 

Основные 

положения ме-

тодики 

Закон распределения 

Вейбулла 

Нормальный закон 

распределения 

1 2 3 

1. Анализ  

исходной  

информации  

и составление 

вариационного 

ряда  

ресурсов  

Упорядочение значений ресурсов по возрастанию (не убыва-

нию), включая ресурсы приостановленных машин. Например, 
oпр

1
прo

4
o
3

пр
2

o
1 ...... NNi ttttttt   , 

где o
it  – ресурс i-й машины, достигшей предельного состоя-

ния; пр
it  – ресурс i-й приостановленной машины 

2. Вычисление 

условных поряд-

ковых номеров 

машин, достиг-

ших предельного 

состояния 

пр0

0
10

1
0

1

1

NNN

NN
NN i

ii



 

 , 

где 0
1

0 , ii NN  – соответственно условные порядковые номера i -

й и предыдущей (i -1)-й машин, достигших предельного со-

стояния (эти номера могут принимать как целые, так и дроб-

ные значения); 

пр0 , NN  – соответственно число машин, достигших предель-

ного состояния и число приостановленных машин до рас-

сматриваемой i -й машины; 

N  –  общее число машин (с учетом приостановленных)  

прo NNN   

3. Вычисление 

накопленных 

опытных вероят-

ностей достиже-

ния предельного 

состояния 





i

i
i

N

N
p

1

0

,
1

 1,...,1 Ni  , 

где N1 – число машин, достигших предельного состояния 
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4. Вычисление 

смещения зоны 

рассеивания 

0
1

0
3

13
1см

NN

tt
tt




 , 

где t1 и t3 – значения ресурсов 

машин, достигших предель-

ного состояния, из вариаци-

онного ряда 

 

Не вычисляется 

 

 

 

 

5. Выбор 5…7 
значений межре-
монтных ресур-
сов машин, до-
стигших пре-
дельного состоя-
ния 

1. Так как распределение случайной величины на «хвостах» 
подвержено большим искажениям, значения рекомендуется 
выбирать так, чтобы накопленная вероятность первой отобран-
ной точки находилась в пределах 0,10…0,15, а последней 
0,85…0,95. 
2. Разность между значениями отобранных смежных ресурсов 
должна быть примерно одинаковой. 

6. Задаются зна-
чениями длины L 
=     180…210 мм 
и высоты H = 
110…140 мм осей 
координат и вы-
числяют масшта-
бы по осям x и y. 
Полученные зна-
чения масштабов 
Mx  и Мy округля-
ют в меньшую 
сторону 

 смmaxln tt

L
M x


 ; 

  13,660,453,1

minmax

HH

yy

H
M y










 

maxt

L
M x 

; 

  66,433,233,2

minmax

HH

yy

H
M y










 

7. Вычисляют 
координаты xi и 
yi в мм по зави-
симостям с точ-
ностью до 0.5 мм 

 смln ttMx ixi  , 
























i

i

yi

p

My

1

1

1
lnln60,4

 

ixi tMx  , 


























 

i

iyi pzMy
1

33,2 , 

где  








i

ipz
1

 – квантиль нор-

мального закона распределе-
ния, который табулирован для 

.5,0
1


i

ip   

Если 
i

ip
1

< 0,5, то определяют 

значение   
i

iptF
1

1 , по нему 

входят в таблицу К.1 приложе-
ния К, определяют z и берут его 
с отрицательным знаком. 

Например: .15,0
1


i

ip  

Тогда   .85,015,01 tF  По зна-

чению 0,85 из таблицы К.1 
находим z = 1,036.  
Берем z = –1,036. 



 37 

8. Выполненные 

расчеты сводят 

в таблицу 

Сводная таблица информации для построения  

интегральных прямых 

 
 

Услов-

ный 

поряд-

ковый 

номер 

маши-

ны, до-

стиг-

шей 

ПрС 

Значе-

ния 

ресур-

са ма-

шины, 

до-

стиг-

шей 

ПрС 

Накоп-

ленная 

опытная 

вероят-

ность 

дости-

жения 

маши-

ной ПрС 

 

ЗРВ 

 

 

НЗР 

Мx= My= Мx= My= 

0

iN  it , ед. 

ресур-

са 


i

ip
1

  

xi, 

мм 

 

yi, 

мм 

 

xi, 

мм 

 

yi, 

мм 

0

1N  
1t  1p  

1x  
1y  

1x  
1y  

... ... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... ... 
0
7N  7t  



i

i
iP

7

 
7x  7y  7x  7y  

9. Наносят 

опытные точки 

(xi; yi) на плос-

кость координат 

yOx и аппрок-

симируют их 

прямой линией 

  

Если точки лежат вблизи прямой линии, гипотеза не отверга-

ется. 

Из двух законов распределения выбирают тот, опытные точ-

ки которого лежат ближе к прямой линии, то есть выбирается 

тот закон, для которого   iy  меньше. 
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10. Определяют 
параметры закона 
распределения 
 

Из таблицы Ж.1 инте-
гральной функции Вей-
булла (приложение Ж) 

видно, что 63,0;см 






 
b

a

tt
F i    

при 1см 


a

tti  и любом зна-

чении параметра b. Это 
возможно только при 
определенном значении 
ti=tА. 

Отсюда attA  см . Учи-

тывая, что )ln( смttMx AxA  , 

получим aMx xA ln .  

Используя определение 
логарифма, будем иметь 

x

A

M

x

ea  , 

где Ax  – абсцисса точки А, 

мм. 

При определении параметров нор-
мального закона распределения 
будем исходить из того, что             



tmt
z


 . 

Предположим, что tmt  . 

Тогда z = 0. Построим на графике 
линию z = 0. Координату y этой 
линии получим из уравнения 

















 

i

iyi pzMy
1

33,2 yM33,2  

 

 
 

Точку А пересечения этой линии с 
графиком спроектируем на ось x. 
Получим точку xA, соответствую-
щую значению mt  

x

A
t

M

x
m  . 

Для отыскания значения параметра 
  положим, что z = 1. 
Это возможно при определенном 

значении 1tt  . Тогда из 


tmt
z


 1 по-

лучим 
tmt  1 . Найдем точку А на графике и 

ее проекцию xA на ось x. Для 
этого проведем такую линию 

y, для которой .63,0
1


i

ip  

Координату y этой линии по-
лучим из уравнения  

.60,4

63,01

1
lnln60,4

y

yi

M

My













  

 

 
 
Точку А пересечения этой 
линии с графиком спроекти-
руем на ось x. Получим xA, 
что и требовалось выше. 
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 Определим параметр b . 
Выше было показано, 
что cbxy  .  

Следовательно, 

.
60,4

y

x

DA

y

M

M

xx

M
tgb 


   

 
Окончательно имеем 

DA

x

xx

M
b




60,4  

Найдем точку 1t  графически. 

Для этого на плоскости y0x по-
строим прямую z = 1. Коорди-
нату 1y  этой линии получим из 

уравнения при z =1 

y

i

iy МpzMy 33,333,2
1

1 















 

 

Точку пересечения линии 
1y  c 

графиком спроектируем на ось 
x. Получим x1, соответствую-
щую точке 

1t .  

Следовательно, 

x

A

M

xx 
 1  

11. Определяют 
показатели дол-
говечности ма-
шин: средний и 
гамма - про-
центный ресур-
сы 

Средний ресурс 

см
ср

рмр taKT b  ; 

bt aC , 

где Кb и Сb определяют-
ся из таблицы Е.1 при-
ложения Е по значению 
b 

tmT ср
рмр ; 

 t  

Гамма-процентный ( 90 %) ресурс 

90 %-й межремонтный ре-
сурс вычисляют с исполь-
зованием абсциссы точки 
Е пересечения интеграль-
ной прямой с горизонта-
лью   1,0ip , проведенной 

на расстоянии 

yy MMy 35.2
1,01

1
lnln60,41,0 












 

 

90 %-й межремонтный ресурс со-
ответствует абсциссе точки Е пе-
ресечения интегральной прямой с 
горизонталью   1,0ip , проведен-

ной на расстоянии 
 

   .05,11,033,21,0 yy MzMy   

 

 

Так как , то 

 
см

9,0
рмр teTt x

Е

M

x

E   , 

где xE – абсцисса точки Е, 
мм 

Так как 
ExE tMx  , то  

 
xEE MXTt /9,0

рмр  
, 

где Ex  – абсцисса точки Е, мм 
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12. Вычисляют 

интервальную 

оценку среднего 

ресурса с двух-

сторонней дове-

рительной веро-

ятностью  

β = 0,80…0,95 

 

см1)см
ср

рмр
В

рмр ( trtTT b  , 

см3)см
ср

рмр
Н

рмр ( trtTT b   

Здесь  ;, 31 Nfrr   – ко-

эффициенты распреде-

ления Вейбулла из при-

ложения В таблицы В.3; 

N – число испытуемых 

(подконтрольных) ма-

шин с учетом приоста-

новленных; Н
рмр

В
рмр,TT  – 

верхняя и нижняя гра-

ницы доверительного 

интервала 

N
tTT t
 ср

рмр
В

рмр
, 

N
tTT t
 ср

рмр
H

рмр
. 

Здесь   ;Nft   – коэффициент 

Стьюдента из приложения В таб-

лицы В.3; N – число испытуемых 

(подконтрольных) машин с уче-

том приостановленных  

13. Определяют 

относительную 

ошибку перено-

са при односто-

ронней довери-

тельной вероят-

ности 
  2/10    

 

ср
рмр

ср
рмр

B
рмр

Т

ТT 
  

  

Вычисленные таким образом показатели долговечности восстановленных деталей ср

рмрТ  

и 
рмрТ , являясь критериями надёжности, в то же время могут служить основой при опре-

делении уровня качества технологических процессов на конкретном предприятии техни-

ческого сервиса. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Я 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Приложение А         

 (справочное)      
 

                                       Таблица А  – Коэффициенты t , 1r  и 3r  для  доверительных границ 

 



 

0,80 0,90 0,95 

N
 

t  
1r  3r  t  

1r  3r  t  
1r  3r  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3 1,89 2,73 0,57 2,92 3,66 0,48 4,3 4,85 0,42 

4 1,64 2,29 0,6 2,35 2,93 0,52 3,18 3,67 0,46 

5 1,53 2,05 0,62 2,13 2,54 0,55 2,78 3,07 0,49 

6 1,48 1,9 0,65 2,02 2,29 0,57 2,57 2,72 0,51 

7 1,44 1,8 0,67 1,94 2,13 0,59 2,45 2,48 0,54 

8 1,42 1,72 0,68 1,9 2,01 0,61 2,37 2,32 0,56 

9 1,4 1,66 0,69 1,86 1,91 0,63 2,31 2,18 0,57 

10 1,38 1,61 0,7 1,83 1,83 0,64 2,26 2,09 0,59 

11 1,37 1,57 0,7 1,81 1,78 0,64 2,23 2 0,6 

12 1,36 1,53 0,71 1,8 1,73 0,65 2,2 1,94 0,61 

13 1,36 1,5 0,73 1,78 1,69 0,66 2,18 1,88 0,62 

14 1,35 1,48 0,74 1,77 1,65 0,67 2,16 1,83 0,63 

15 1,35 1,46 0,74 1,76 1,62 0,68 2,15 1,79 0,64 

20 1,33 1,37 0,77 1,73 1,51 0,72 2,09 1,64 0,67 

25 1,32 1,33 0,79 1,71 1,44 0,74 2,06 1,55 0,7 

30 1,31 1,29 0,8 1,7 1,39 0,76 2,04 1,48 0,72 

40 1,3 1,24 0,83 1,68 1,32 0,78 2,02 1,4 0,75 

50 1,3 1,21 0,84 1,68 1,28 0,8 2,01 1,35 0,77 

60 1,3 1,19 0,86 1,67 1,25 0,82 2 1,31 0,79 

80 1,29 1,16 0,87 1,66 1,21 0,84 1,99 1,27 0,81 

100 1,29 1,14 0,88 1,66 1,19 0,86 1,98 1,23 0,83 

 
 



 

Приложение В 

(справочное) 

 

Параметры и коэффициенты распределения Вейбулла 

 
  b  BК  BC    b  BК  BC    b  BК  BC  

1,26 0,8 1,13 1,43 0,55 1,9 0,89 0,49 0,36 3 0,89 0,33 

1,11 0,9 1,07 1,2 0,52 2 0,89 0,46 0,35 3,1 0,89 0,32 

1 1 1 1 0,5 2,1 0,89 0,44 0,34 3,2 0,9 0,31 

0,91 0,97 0,88 0,88 0,48 2,2 0,89 0,43 0,33 3,3 0,9 0,3 

0,84 1,2 0,94 0,79 0,46 2,3 0,89 0,41 0,33 3,4 0,9 0,29 

0,78 1,3 0,92 0,72 0,44 2,4 0,89 0,39 0,32 3,5 0,9 0,29 

0,72 1,4 0,91 0,66 0,43 2,5 0,89 0,38 0,31 3,6 0,9 0,28 

0,68 1,5 0,9 0,61 0,41 2,6 0,89 0,37 0,3 3,7 0,9 0,27 

0,64 1,6 0,9 0,57 0,4 2,7 0,89 0,35 0,29 3,8 0,9 0,27 

0,61 1,7 0,89 0,54 0,39 2,8 0,89 0,34 0,29 3,9 0,91 0,26 

0,58 1,8 0,89 0,51 0,38 2,9 0,89 0,34 0,28 4 0,91 0,25 
 

 
 



Приложение Ж  

(справочное) 

Интегральная функция (функция распределения) закона распределения Вейбулла 

 




















 


b

смki

a

tt
tF exp1 . 

 
 

a

tt i смк 
 

b  

0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0,1 0,12 0,1 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 

0,2 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,09 0,07 0,06 0,05 0,05 

0,3 0,29 0,26 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,14 0,12 0,11 0,1 

0,4 0,35 0,33 0,31 0,28 0,26 0,24 0,22 0,21 0,19 0,18 0,16 

0,5 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 0,32 0,3 0,28 0,27 0,25 0,24 

0,6 0,47 0,45 0,43 0,42 0,4 0,39 0,37 0,36 0,34 0,33 0,32 

0,7 0,52 0,5 0,49 0,48 0,47 0,46 0,44 0,43 0,43 0,41 0,4 

0,8 0,56 0,55 0,54 0,54 0,53 0,52 0,51 0,5 0,5 0,49 0,48 

0,9 0,6 0,59 0,59 0,59 0,58 0,58 0,57 0,57 0,57 0,56 0,56 

1 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 

1,1 0,66 0,67 0,67 0,67 0,68 0,68 0,68 0,69 0,69 0,7 0,7 

 

 

 

 

 

 

Приложение К 

(справочное) 

Квантили законов распределения 
 

                                   Таблица К.1 – Квантили закона нормального распределения Z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 tF ; 

 ip  

Сотые доли 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,5 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,126 0,151 0,176 0,202 0,227 

0,6 0,253 0,279 0,305 0,332 0,358 0,385 0,412 0,44 0,468 0,496 

0,7 0,524 0,553 0,583 0,613 0,643 0,675 0,706 0,739 0,772 0,806 

0,8 0,842 0,878 0,915 0,954 0,994 1,036 1,08 1,126 1,175 1,227 

0,9 1,282 1,341 1,405 1,476 1,555 1,645 1,751 1,881 2,054 2,326 
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                                   Таблица К.2 – Квантили закона распределения Вейбулла В
КН  

 

 tF ; 

 ip  

b  

0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 

0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,1 0,11 

0,05 0,04 0,05 0,07 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 

0,07 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,18 0,17 0,19 

0,1 0,08 0,11 0,13 0,15 0,18 0,2 0,22 0,25 

0,15 0,14 0,17 0,19 0,23 0,25 0,29 0,3 0,33 

0,2 0,19 0,22 0,26 0,29 0,32 0,34 0,37 0,39 

0,25 0,25 0,29 0,33 0,36 0,39 0,41 0,44 0,46 

0,3 0,32 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,5 0,53 

0,35 0,4 0,44 0,47 0,5 0,53 0,55 0,57 0,59 

0,4 0,47 0,51 0,54 0,57 0,6 0,62 0,64 0,66 

0,45 0,57 0,6 0,63 0,66 0,687 0,69 0,71 0,73 

0,5 0,67 0,69 0,72 0,74 0,75 0,77 0,78 0,8 

0,55 0,79 0,81 0,82 0,84 0,85 0,85 0,86 0,87 

0,6 0,91 0,92 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,95 

0,65 1,07 1,06 1,05 1,05 1,04 1,04 1,03 1,03 

0,7 1,23 1,2 1,18 1,17 1,15 1,14 1,13 1,12 

0,75 1,45 1,4 1,36 1,33 1,3 1,27 1,25 1,23 

0,8 1,7 1,61 1,54 1,49 1,44 1,41 1,37 1,35 

0,85 2,11 1,96 1,84 1,74 1,67 1,61 1,55 1,51 

0,9 2,53 2,3 2,13 2 1,9 1,81 1,74 1,68 

0,93 2,96 2,66 2,43 2,26 2,12 2,01 1,92 1,84 

0,95 3,38 3 2,71 2,49 2,33 2,19 2,08 1,99 

0,97 4,03 3,51 3,13 2,84 2,63 2,45 2,31 2,19 

0,99 5,46 4,6 4,01 3,57 3,24 2,98 2,77 2,6 



                                   Продолжение таблицы К.2 
 

 tF ; 

 ip  

b  

1,7 1,8 1,9 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

0,01 0,07 0,08 0,09 0,1 0,16 0,22 0,27 0,31 

0,03 0,13 0,14 0,16 0,18 0,25 0,31 0,37 0,42 

0,05 0,17 0,19 0,21 0,23 0,31 0,37 0,43 0,48 

0,07 0,21 0,23 0,25 0,27 0,35 0,42 0,47 0,52 

0,1 0,27 0,29 0,31 0,33 0,41 0,47 0,53 0,57 

0,15 0,35 0,38 0,4 0,42 0,5 0,56 0,6 0,63 

0,2 0,41 0,44 0,45 0,47 0,55 0,61 0,65 0,69 

0,25 0,48 0,5 0,52 0,54 0,61 0,66 0,7 0,73 

0,3 0,55 0,56 0,58 0,6 0,66 0,71 0,75 0,77 

0,35 0,61 0,62 0,64 0,66 0,71 0,75 0,79 0,81 

0,4 0,67 0,69 0,7 0,72 0,76 0,8 0,83 0,85 

0,45 0,74 0,75 0,76 0,76 0,81 0,84 0,86 0,88 

0,5 0,81 0,82 0,83 0,83 0,83 0,86 0,9 0,91 

0,55 0,88 0,89 0,9 0,9 0,91 0,93 0,94 0,95 

0,6 0,95 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 

0,65 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,302 1,02 

0,7 1,12 1,11 1,1 1,1 1,08 1,06 1,05 1,05 

0,75 1,22 1,21 1,2 1,18 1,14 1,11 1,1 1,09 

0,8 1,32 1,3 1,29 1,27 1,21 1,17 1,15 1,13 

0,85 1,47 1,45 1,32 1,39 1,31 1,25 1,21 1,18 

0,9 1,63 1,59 1,55 1,52 1,4 1,32 1,27 1,23 

0,93 1,78 1,72 1,67 1,63 1,48 1,39 1,32 1,28 

0,95 1,91 1,84 1,78 1,73 1,55 1,44 1,37 1,32 

0,97 2,09 2,01 1,94 1,87 1,65 1,52 1,43 1,37 

0,99 2,46 2,34 2,23 2,15 1,84 1,66 1,55 1,46 
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