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ТЕХНОЛОГИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ГРУЗОВОГО  
И ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 

Рассмотрено обеспечение высоких показателей точности и производительности механической 

обработки изношенных после длительной эксплуатации деталей, восстановленных с применением мате-

риалов с повышенными физико-механическими свойствами; приведена технология восстановления 

изношенных поверхностей деталей; для восстановления геометрических размеров одних деталей была 

выбрана технология газотермического напыления, исключающая недопустимый перегрев восстанав-

ливаемых деталей, а для других деталей процесс ручной аргоно-дуговой наплавки; приведены некоторые 

технические характеристики деталей трамвая, троллейбуса, автомобиля  «Камаз», трактора ДТ-75, 

восстановленных наплавкой, нанесением покрытия и прошедших механическую обработку.  

Проведен теоретический анализ условий уменьшения величины упругого перемещения, возника-

ющего в технологической системе при механической обработке и определяющего параметры точно-сти 

обработки. Теоретически обоснованы возможности повышения точности и производитель-ности обра-

ботки при шлифовании и резании лезвийными инструментами деталей с упрочненными (износостой-кими 

наплавочными материалами твердостью до HRC 63) рабочими поверхностями; аналитически  описаны  

закономерности съема припуска при шлифовании деталей, восстановленных износостойкими напла-воч-

ными материалами, и определены пути повышения эффективности их обработки, состоящей в приме-

нении метода глубинного шлифования периферией круга с относительно небольшой скоростью де-тали. 

Показаны возможности повышения производительности обработки, уменьшения энергоемкости обра-

ботки и толщин срезов зернами круга, а соответственно и интенсив-ности износа круга. Расчетами 

установлено, что, осуществляя глубинное шлифование наплавочного материала, можно до 8 раз увели-

чить производительность обработки (при одной и той же толщине среза отдельным зерном круга) по 

сравнению с глубинным шлифованием сплошного (однородного) материала. Показана возможность значи-

тельных резервов шлифования деталей, восстановленных износостойкими наплавочными материалами, 

что открывает новые перспективы механической обработки восстановленных и упрочненных поверхно-

стей деталей грузового и пассажирского транспорта. Установлены резервы повышения эффективности 

обработки приведенных деталей лезвийными инструментами из синтетических сверхтвердых мате-

риалов, из твердых сплавов с износостойкими покрытиями, использование демпфирующих резцов, а 

также алмазно-абразивное шлифование. 
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зико-механическими свойствами, являет-

ся одной из важнейших задач технологии 

машиностроения. К таким деталям следу-

ет отнести детали с упрочненными рабо-

чими поверхностями. В последние годы 

для восстановления изношенных поверх-

ностей деталей широко применяются из-

носостойкие наплавки и покрытия. В осо-

бой мере это относится к деталям грузо-

вого и пассажирского транспорта. На ри-

сунке 1 и в таблице приведены некоторые 

детали трамвая, троллейбуса, автомобиля  

«Камаз», трактора ДТ-75, восстановлен-

ные наплавкой, нанесением покрытия и 

прошедшие механическую обработку.  

 

  
1) 3) 

 

 
2) 4) 

Рис. 1.  Детали-представители, восстановленные методами наплавки и нанесения покрытий:  

а – штырь поворотного кулака троллейбуса; б – палец  шаровый реактивной штанги  автомобиля 

«Камаз»; в –  вал вилки муфты сцепления трактора ДТ-75; г – крестовина карданного вала трамвая Т-3М 

 

Характеристика деталей- представителей, восстановленных после износа 

№ 
Наименование 

детали 
Материал 

Характеристика 

износа 

Способ вос-

становления 
Примечание 

1 Штырь поворот-

ного кулака 

троллейбуса 

Сталь 

12ХН3А 

Износ посадоч-

ного места под 

подшипник 

скольжения  

Газотермиче-

ское напыле-

ние 

Твердость вос-

становленной 

поверхности  

HRC 34-40 

2 Палец  шаровый 

реактивной 

штанги автомо-

биля «Камаз» 

Сталь 45 Износ сфериче-

ской поверхно-

сти 

Газотермиче-

ское напыле-

ние 

Твердость вос-

становленной 

поверхности  

HRC 38-42 

3 Вал вилки муф-

ты сцепления 

трактора ДТ-75 

Сталь 35 Износ посадоч-

ного места под 

подшипник 

скольжения 

Газотермиче-

ское напыле-

ние 

Твердость вос-

становленной 

поверхности  

HRC 38-42 

4 Крестовина кар-

данного вала 

трамвая Т-3М 

Сталь 45 Износ посадоч-

ных мест под 

подшипники 

Аргоно-

дуговая 

наплавка  

Твердость вос-

становленной 

поверхности  

HRC 54-58 
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Штырь поворотного кулака и палец 

шаровой опоры  являются ответственны-

ми  деталями ходовой части троллейбуса 

и грузового автомобиля «Камаз»  и  при 

выборе технологии восстановления ис-

ключают применение способов с рас-

плавлением металла восстанавливаемой 

детали. 

Вал вилки муфты сцепления тракто-

ра имеет малый диаметр при большой 

длине, что сохраняет определенный риск 

деформации при восстановлении дуго-

выми способами наплавки. Поэтому для 

восстановления геометрических размеров  

деталей 1-3 была выбрана технология  

газотермического напыления, исключа-

ющая недопустимый перегрев восстанав-

ливаемых деталей.  

Процесс напыления деталей 1-3 вклю-

чал следующие операции: подготовку по-

рошков, предварительную обработку из-

ношенной поверхности деталей, напыле-

ние порошков на изношенную поверх-

ность, механическую обработку покрытия 

после напыления. Предварительно напы-

ляли подслой порошком ПН85Ю15; тол-

щина подслоя  0,15-0,2 мм. Рабочий слой 

напыляли порошком ПТ-ЮНХ16СР3. Об-

щая толщина подслоя и рабочего  напы-

ленного слоя 2 мм.  Применяли  комплект  

для  газотермического напыления «Тер-

мика-2». Режимы напыления: давление 

кислорода – 0,5 МПа, давление ацетилена 

– 0,07 МПа, расход кислорода 22 л/мин, 

расход ацетилена  10 л/мин, грануляция 

порошка – 40 – 100 мкм, дистанция 

напыления 90 -130 мм; частота вращения 

детали 60 об/мин, скорость перемещения 

горелки 3-4 мм/об. 

Процесс восстановления крестовины 

карданного вала трамвая выполнялся спо-

собом ручной наплавки в среде аргона. В 

качестве нeплавящегося электрода при-

меняли вольфрамовые электроды из лан-

танированного вольфрама марки ВЛ по 

ТУ 48-19-27-77 диаметром 3 мм.   

Режимы ручной аргонодуговой на-

плавки: сварочный ток – постоянный, по-

лярность – прямая, ток наплавки – 130 А, 

напряжение – 35 В, расход аргона – 12 л/мин. 

Присадочный материал – порошковая 

проволока. 

Как показывает практика, механиче-

ская обработка таких деталей лезвийным 

инструментом протекает с высокой сило-

вой напряженностью, что резко снижает 

точность и производительность обработки. 

Например, при обработке восстановленных 

газотермическим напылением поверхно-

стей на деталях 1 и 2 точением резцом с 

пластиной из твердого сплава Т5К10 при-

ходится уменьшать подачу и скорость ре-

зания в 2 раза для достижения норматив-

ной стойкости инструмента и требуемой 

точности размеров обработанных поверх-

ностей. При этом, шероховатость поверх-

ности составляет Ra =3,2…6,3 мкм. После 

точения требуется выполнить шлифова-

ние упрочненных поверхностей для до-

стижения точности размеров по 7 квали-

тету и шероховатости Ra = 1,0…2,0 мкм. 

Интенсификация режимов резания при 

точении вызывает уменьшение стойкости 

резцов до двух раз, появление вибраций и 

погрешности формы обработанных по-

верхностей. Необходимо отметить, что 

вопросам обработки деталей, восстанов-

ленных нанесением наплавкой и напыле-

нием износостойких материалов, в науч-

но-технической литературе постоянно уде-

ляется большое внимание в связи с их 

широким применением [1,10]. 

Важным резервом повышения эф-

фективности обработки приведенных де-

талей следует рассматривать резание лез-

вийными инструментами из синтетиче-
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ских сверхтвердых материалов, из твер-

дых сплавов с износостойкими покрыти-

ями, использование демпфирующих рез-

цов, а также алмазно-абразивное шлифо-

вание [2,5,6,7,8]. 

Установлено, что одним из произво-

дительных методов их обработки являет-

ся алмазное шлифование [2,6,7]. Однако 

его эффективно применять при обработке 

наплавочных материалов твердостью 

HRC<60. При большей твердости напла-

вочного материала алмазный круг на ор-

ганической связке быстро изнашивается, 

а на металлической связке интенсивно 

засаливается (даже при его непрерывной 

электроэрозионной правке) и процесс 

шлифования протекает нестабильно. 

В связи с многообразием способов 

обработки деталей, восстановленных на-

плавкой и напылением, необходимо тео-

ретически обосновать условия эффектив-

ного применения абразивной и лезвийной 

обработки наплавочных материалов вы-

сокой твердости по критериям точности и 

производительности обработки. Посколь-

ку при обработке таких деталей точность 

обработки определяется в основном уп-

ругими перемещениями, возникающими 

в технологической системе, то представ-

ляет интерес решить задачу выбора оп-

тимальных параметров обработки на ос-

нове теоретического описания и анализа 

условий уменьшения упругих перемеще-

ний, возникающих в технологической си-

стеме при обработке приведенных дета-

лей на круглошлифовальных станках. 

Теоретически установлено, что наи-

более производительным циклом кругло-

го шлифования, обеспечивающим задан-

ную точность обработки, является цикл, 

включающий этап ускоренного создания 

в технологической системе начального 

натяга 
устy , а затем шлифование по схеме 

выхаживания (рис. 2,а). Основное время 

обработки определяется в этом случае по 

зависимости [3]: 

 
устдет

min

ш кр 0

yD l
ln

c К V y

    
    

   
,           (1) 

где  
детD , l  – диаметр и длина обрабаты-

ваемой детали, м; ном
уст

ш кр

Q
y

К с V




 
– уста-

новившееся значение величины упругого 

перемещения, возникающего в техноло-

гической системе, м;   – условное 

напряжение резания, Н/м
2
; 

ш z yК P / P  – 

коэффициент шлифования; 
zP , 

yP  – тан-

генциальная и радиальная составляющие 

силы резания, Н; с  – приведенная жест-

кость технологической системы, Н/м; 

ном детQ S V t    – номинальная произво-

дительность обработки, м
3
/с; S  – про-

дольная подача, м/об; 
детV , 

крV – скоро-

сти вращения детали и круга, м/с; t  – 

номинальная глубина шлифования, м; 
0y  

– заданная погрешность обработки (после 

выхаживания), определяемая величиной 

упругого перемещения в технологиче-

ской системе, м. Если,  величина снимае-

мого припуска П  превышает величину 

натяга 
устy  

устП y  (где П – величина снимае-

мого припуска, м), целесообразно ис-

пользовать цикл шлифования, показан-

ный на рис. 2,б. В этом случае между 
устy  

и номинальной производительностью об-

работки 
номQ  существует пропорцио-

нальная связь по зависимости:  

ном
уст

ш кр

Q
y y

К с V


 

 
.                        (2) 

Основными условиями повышения 

номQ  с учетом ограничения по точности 

обработки являются (рис. 2): применение 
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многопроходного, глубинного шлифова-

ния и шлифования по упругой схеме, по-

скольку, согласно (2), величина 
устy  не 

зависит от схемы шлифования, а опреде-

ляется номинальной  производительно-

стью обработки 
номQ .  

 

б) 

Рис. 2. Зависимость натяга ууст от времени 

обработки   для оптимального цикла 

шлифования (а) и для цикла шлифования, 

включающего этапы чернового шлифования  

и выхаживания (б) 

Необходимо отметить, что создание 

и непрерывное поддержание в техноло-

гической системе заданного натяга 
устy  

является основным направлением эффек-

тивного ведения процесса круглого шли-

фования рабочих контактных поверхно-

стей (упрочненных наплавленными мате-

риалами твердостью HRC 62-63) по-

скольку данный процесс осуществляется 

в условиях низкой жесткости технологи-

ческой системы [4]. Поэтому определе-

ние оптимального значения натяга 
устy  

является важной задачей. Поддержание в 

процессе заданного  значения 
устy  позво-

лит обеспечить равенство фактической и 

номинальной глубины шлифования, т.е. 

максимальное использование режущей 

способности шлифовального круга. 

Анализ формул (1) и (2) показывает, 

что уменьшить погрешность обработки 

без снижения номинальной  производи-

тельности обработки 
номQ  можно умень-

шением условного напряжения резания 

(энергоемкости обработки)   и увеличе-

нием параметров 
шК , с  и 

крV . Это дости-

гается в первую очередь обеспечением 

высокой режущей способности шлифо-

вального круга. Поскольку, как известно, 

при шлифовании параметр   всегда 

больше, чем при резании лезвийным ин-

струментом, то целесообразно при фи-

нишной обработке переходить от шлифо-

вания к лезвийной обработке. Это позво-

лит повысить производительность и точ-

ность  обработки, что подтвердили испы-

тания демпфирующих резцов [4,5,8,9]. 

Структурную схему, отражающую усло-

вия повышения производительности об-

работки наплавленных поверхностей  с 

учетом точности, можно представить 

следующим образом (рис. 3). 

Анализ структурной схемы показыва-

ет, что добиться повышения эффективно-

сти обработки износостойких наплавочных 

материалов можно шлифованием по пред-

лагаемым схемам или лезвийной обработ-

кой. Из способов шлифования наиболее 

перспективным является глубинное, а при 

лезвийной обработке использование резцов 

с режущей частью из композита и демпфи-

рующих резцов. Расчетами установлено, 

что, осуществляя глубинное шлифование 

наплавочного материала, можно до 8 раз 

увеличить производительность обработки 

(при одной и той же толщине среза отдель-

ным зерном круга) по сравнению с глубин-

ным шлифованием сплошного (однородно-

го) материала. 

б

Время обработки0

y

y уст

Время обработки0

y

y уст

а) 
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Рис. 3. Структурная схема условий повышения производительности обработки 

Это свидетельствует о существова-

нии значительных резервов при шлифо-

вании упрочненных поверхностей.  

Таким образом, анализ обработки де-

талей, восстановленных наплавкой и 

напылением износостойких материалов, 

позволил  с единых позиций определить 

условия уменьшения величины упругого 

перемещения, возникающего в техноло-

гической системе и влияющего на пара-

метры точности обработки. Теоретически 

обоснованы возможности достижения 

требуемой точности при обеспечении вы-

сокой производительности обработки при 

шлифовании и резании лезвийными ин-

струментами, что открывает новые пер-

спективы механической обработки  вос-

становленных и упрочненных поверхно-

стей деталей грузового и пассажирского 

транспорта. 
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FREIGHT AND PASSENGER VEHICLES PARTS RECONDITIONING TECHNIQUE  

High accuracy and efficiency indices of machining of worn-out after continuous service parts, reconditioned us-

ing materials with high physical and mechanical properties have been studied; a reconditioning technique for worn-

out surfaces of parts have been presented; to restore the dimensions of some parts, thermal spraying technique 

without inadmissible excessive heating of the parts has been chosen, and for another group of parts the process of 

manual argon-arc surfacing has been chosen; some specifications of the parts of the tram, trackless trolley bus, 

"KAMAZ", DT-75 tractor reconditioned by means of surfacing, coating and machining are given.  

Theoretical analysis of the conditions of the reduction of the elastic displacement value, appearing in a 

technological system during mechanical processing and determining the parameters of machining precision has been 

performed. Machining accuracy and efficiency improving features for grinding and cutting with cutting tools of parts 

with hardened (wear-resistant hardfacing materials with hardness up to HRC 63) function surfaces have been theo-

retically substantiated; some regularities of stock removal while grinding parts reconditioned using wear-resistant 

hardfacing materials have been analytically described, ways to improve the efficiency of their machining involving 

application of the method of deep grinding with the wheel periphery with rather low parts speed have been defined. 

Some ways to increase machining efficiency, to reduce energy consumption of machining and thickness of the cut-

ting by grains of the wheel, and thus the wheel wear rate are presented. By means of calculations it was found out 

that realizing deep grinding of facing material, machining efficiency can increase by up to 8 times (with the same cut-

ting thickness by a wheel grain) compared with the deep grinding of a solid (homogenous) material. Significant poten-

tial for grinding parts restored using wear-resistant surfacing materials, which opens new prospects for machining of 

resurfaced and face-hardened parts for freight and passenger vehicles, is shown. Potential for machining efficiency 
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enhancement of the mentioned parts with cutting tools made of superhard synthetic materials, hard alloys with wear-

resistant coatings, the use of damping cutters, and diamond-abrasive grinding is specified.  

Key words: technology, reconditioning, freight and passenger vehicles parts, thermal spraying, argon-arc sur-

facing, machining, machining accuracy and performance, theoretical analysis, elastic displacement value, superhard, 

hard alloy cutting tools with wear-resistant coating, damping cutters, diamond-abrasive grinding. 
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