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Граница экономически обоснованного применения специальных 
станков соответствует объемам восстановления деталей около 6,3 
тыс. в год (табл. 5). При объемах восстановления деталей 10 тыс. в 
год разница затрат составляет около 16,9 млн. руб. в пользу 
применения специальных станков, а при достижении объемов 
восстановления деталей 40 тыс. в год эта разница составляет 215 
млн. руб. за счет уменьшения удельных капиталовложений, 
отнесенных к единице продукции. Заработная плата при обработке 
одной заготовки на универсальном оборудовании больше в 1,77 раза 
соответствующего показателя при обработке на специальном станке 
при любых объемах выпуска. Капиталовложения в специальное 
оборудование при объемах восстановления 10 тыс. деталей в год 
превышают в 1,53 соответствующий показатель универсального 
оборудования. При объемах восстановления 40 тыс. деталей в год это 
соотношение уменьшается до 1,11 раза. 

 

Заключение. Ресурсосберегающая обработка резанием 
ремонтных заготовок способствует уменьшению объема работ по 
нанесению восстановительных покрытий и сохранению усталостной 
прочности деталей. Наибольшая актуальность ресурсосберегающей 
обработки имеет место при восстановлении деталей, для которых 
предусмотрены ремонтные размеры, в этом случае должны 
применяться единые схемы базирования на всех ремонтных заводах, 
что обеспечивает использование всех ремонтных размеров, 
предусмотренных технической документацией. Это позволит 
уменьшить в 2–4 раза объем работ по нанесению восстановительных 
покрытий (наплавкой или напылением) или использованию 
дополнительных ремонтных деталей. Область эффективного 
применения специальных станков для обработки гильз цилиндров и 
коленчатых валов начинается со сравнительно небольших объемов 
производства 6,3–10 тыс. агрегатов в год. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ СТАНИН ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Введение. Станина – основная часть металлорежущего станка 
или оборудования другого вида, на которую устанавливают все ме-
ханизмы. Относительно нее перемещаются подвижные механизмы и 
обрабатываемые изделия. Станины изготавливают литьем из серого 
чугуна марок СЧ15, СЧ18, СЧ20, СЧ21, СЧ24, СЧ25, СЧЗО, СЧ35 или 
высокопрочного чугуна ВЧ45 (толщина стенок 10–15 мм для легкого 
и 25–35 мм для тяжелого оборудования). 

Основной элемент станины, оказывающий наибольшое влияние 
на качество обработанных деталей – это направляющие скольжения 
или качения. Профиль сечения направляющих в зависимости от их 
назначения и нагрузок может быть треугольным, прямоугольным, 
трапецевидным, круглым или комбинированным. Направляющие 
скольжения выполняют или заодно со станиной, или они могут быть 
накладными из азотируемых или цементуемых сталей, закаленных 
до высокой твердости, антифрикционных металлов или пластмасс, 
закрепляемых винтами или клеем. 

От конструкции, жесткости, точности изготовления и восстановле-
ния станины, формы и размеров направляющих и ряда других факто-

ров зависят эксплуатационные характеристики оборудования [1]. 
Повреждения и способы их определения. Основные повреж-

дения станин – это износ и деформирация направляющих. Наблю-
даются также деформация и износ отверстий под подшипники, 
трещины в стенках и обломы элементов станины. 

Износ и деформация направляющих вызывает снижение точно-
сти обработки на станке. Допустимый износ направляющих зависит 
от служебного назначения и класса точности станка. Для станков 
нормальной точности он составляет 0,2 мм, а для прецизионного 
оборудования – 0,002–0,03 мм на длине 1000 мм. 

Направляющие станины в процессе эксплуатации станка изна-
шиваются неравномерно (рис. 1). Так, у токарных станков типа 
16К20, имеющих направляющие симметрической и несимметричной 
треугольной и плоской формы в сечении, наибольший износ имеет 
место на плоскости А, как наиболее нагруженной. На этом участке 
износ накапливается в среднем до 0,12 мм за год при условии рабо-
ты оборудования в две смены в среднесерийном производстве. По 
сравнению с поверхностью А поверхность В изнашивается на 25 % 
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меньше, а поверхность С – в 5 раз меньше [2]. Если износ направ-
ляющих превышает 0,2 мм, то виброустойчивость станка значитель-
но снижается, и хотя по условиям обеспечения заданной точности 
изготавливаемых деталей допустимо продолжение эксплуатации 
станка, приходится направлять его в капитальный ремонт из-за 
ухудшения качества поверхности изготовленных деталей (следы 
вибрации) или потери производительности. 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость износа направляющих станины токарного 

станка по длине 
 

Допустимый износ Umax направляющих определяют по формуле 

( ) αδ= cos2
10max LLU , 

где δ  – нормативная погрешность обработки на станке (допуск на 

деталь), мм; 0L  – длина направляющих станины, мм; 1L  — длина 

обрабатываемой заготовки, мм; α  – угол при вершине сечения 

направляющих, рад. 
Для измерения износа поверхностей направляющих используют 

способ «искусственных баз», который заключается в том, что на 
направляющих заранее выполняют лунки установленной формы. На 
изменение режима трения они практически не оказывают влияния, 
так как их размеры малы: глубина 50–75 мкм, длина 1,7–2,0 мм, 
расстояние между лунками 100–200 мм. Лунки на поверхности тре-
ния получают вдавливанием алмазной пирамиды (способ отпечат-
ков) или вращающимся твердосплавным роликом (способ «вытира-
ния»). Второй способ предпочтительнее, так как по сторонам лунки 
не происходит вспучивания металла, что позволяет производить 
измерения более точно. Лунки наносят на поверхность направляю-
щих посередине в направлении, перпендикулярном движению, что-
бы при изнашивании поверхности концы лунок оставались четкими. 
По уменьшению глубин лунок за время работы оборудования судят 
об износе направляющих. Глубина лунки h равна 

rlh 82= , 

где l – длина лунки; r – радиус кривизны углубления. 

Длину l лунок измеряют с помощью отсчетного микроскопа МИБ-

2 с микрометрическим винтом.  
Отклонение от прямолинейности и плоскостности направляющих 

проверяют лекальной линейкой или более точно – с помощью тех-
нологического моста [2]. Лекальную линейку прикладывают ее рабо-
чим ребром к контролируемой поверхности. Износ определяют щу-
пом, вставляя его между линейкой и направляющей. Способ приме-
няют для проверки коротких направляющих, длина которых не пре-
вышает 9/10 длины линейки. 

Состояние отверстий под подшипники определяют с помощью 
микроинструментов, резьб – калибрами, а стенок – осмотром. 

Восстановление направляющих. Выбор способа восстановле-
ния направляющих станины определяется характером и значением 
их износа. В ремонтной практике для восстановления направляющих 
без нанесения покрытий применяют шабрение [с притиркой], шли-
фование, тонкое фрезерование, строгание с последующим шлифо-
ванием, строгание с последующим шабрением. В таблице 1 приве-
дены сведения, которые характеризуют трудоемкость и эффектив-
ность некоторых способов восстановления направляющих станин. 

При износе направляющих станин до 0,03 мм используют шаб-
рение или шабрение с притиркой алмазной пастой. Однако восста-
новление направляющих шабрением отличается значительной тру-
доемкостью и стоимостью с низкой производительностью, хотя оно 
обеспечивает высокую точность контакта сопрягаемых поверхностей 
(до 30 пятен на площади квадрата со стороной 25 мм). Качество 
шабрения контролируют поверочными линейками или на плитах, а 
также на краску по числу пятен на единице площади. В качестве 
краски применяют берлинскую лазурь, ламповую сажу, синьку и дру-
гие краски, которые разводят на машинном масле. 

При износе направляющих станин 0,03–0,30 мм их восстанавли-
вают шлифованием и шабрением. Шлифование обеспечивает высо-
кую точность и малую шероховатость поверхностей направляющих. 
Если стальные или чугунные направляющие станин закалены тока-
ми высокой частоты или наклепаны (вибрационным обкатыванием и 
др.), то их только шлифуют. Шлифование выполняют на плоско-
шлифовальных или продольно-строгальных и фрезерных станках, 
оснащенных шлифовальными приспособлениями. На Полоцком 
заводе «Проммашремонт», например, было внедрено шлифование 
направляющих станин токарных станков с помощью шлифовальной 
головки на станке 6М610МФ3. 

Если износ направляющих находится в пределах 0,3–0,5 мм, то их 
строгают с последующим шабрением или шлифованием. При восста-
новлении незакаленных направляющих предпочтительно тонкое строга-
ние. Оно обеспечивает высокую точность обработки и шероховатость 
поверхностей Ra 0,32 мкм. Его выполняют широкими резцами, оснащен-
ными пластинами твердого сплава ВК6 или ВК8, с доведенной режущей 
кромкой. Применение резцов с широким лезвием облегчает настройку 
суппорта станка по профилю направляющей и позволяет уменьшить 
число ходов при строгании. Обработку выполняют за несколько ходов: 
сначала производят два хода с глубиной резания до 0,1 мм, затем три-
четыре хода с глубиной резания 0,03–0,05 мм. 

При износе направляющих более 0,5 мм их восстанавливают 
строганием или фрезерованием на продольно-строгальных или про-
дольно-фрезерных станках в несколько ходов (черновых и чистовых). 

Порядок обработки направляющих станин следующий. Станину 
устанавливают в средней части стола станка и слегка закрепляют. 
Затем перемещением стола проверяют параллельность поверхно-
стей, подлежащих обработке, с траекторией главного движения ин-
струмента. Проверку выполняют индикаторной головкой, установ-
ленной на суппорте станка. Отклонение от параллельности не долж-
но превышать 0,04/1000 мм. Станину закрепляют, выполняют проб-
ную обработку любой из горизонтальных поверхностей до устране-

Таблица 1. Характеристика способов обработки направляющих станин 

Способ обработки Износ, мм 
Относительная 

трудоемкость, % 
Шерохова-

тость, Ra, мкм 
Отклонение от прямоли-
нейности, мкм/1000 мм 

Шабрение ≤ 0,2 100 0,4 

6–10 

Шлифование ≤ 0,3 35 0,8 

Тонкое фрезерование > 0,3 30 0,8 

Строгание с последующим шлифовани-
ем 

> 0,3 50 0,8 

Строгание с последующим шабрением > 0,3 60 0,4 
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ния износа. Затем посредством контрольной линейки и щупа опре-
деляют отклонение поверхности от прямолинейности ∆, обуслов-
ленное жесткостью заготовки. 

После этого станину принудительно деформируют с помощью 
болтов с гайками и прихватов. Под основание станины устанавли-
вают стальные клинья 1 (рис. 2 а и б), имеющие уклон 30–40′ и тол-
щину около 0,1 мм у острого конца. Прихватами на четырех участках 
А и Б деформируют восстанавливаемую станину в вертикальной 
плоскости на значение отклонения от прямолинейности ∆, которое 
определили при пробной обработке. Его выполняют один раз; полу-
ченное значение ∆ принимают за постоянное при последующих вос-
становлениях станин оборудования разных моделей аналогичной 
длины. Если отклонение ∆ направлено в сторону вогнутости (рис. 2 
а), то станину прогибают на ∆ = 0,02 мм в том же направлении и 
устраняют износ направляющих обработкой. Для прогиба станины в 
ее средней части (см. рис 2 а) клинья устанавливают ближе к кон-
цам, а прихваты – ближе к середине, как показано стрелками А. Для 
выгиба станины в средней части (см. рис. 2 б) клинья устанавливают 
ближе к середине, а прихваты – ближе к краям, как показано стрел-
ками Б. Требуемое значение прогиба или выгиба станины обеспечи-
вают подтягиванием болтов прихватов и перемещением клиньев 
легкими ударами молотка. При выполнении этой операции дефор-
мацию станины контролируют индикаторной головкой, измеритель-
ный стержень которой подводят к точке 0 – месту максимальной 
деформации. Окончательно точность положения проверяют при 
закреплении болтов. Обрабатывают поверхности, учитывая их из-
нос. После окончания обработки отпускают болты крепления, уда-
ляют прихваты и клинья. Станина распрямляется, и ее направляю-
щие становятся прямолинейными. Это происходит вследствие того, 
что при обработке на концах станины снимается больший слой ме-
талла, чем в ее середине. Точность направляющих после обработки 
проверяют технологическим мостом. 

 

  
Рис. 2. Схемы деформирования станины при ее установке для 

обработки на столе станка: а – в сторону вогнутости, б – в 
сторону выпуклости 

Для повышения износостойкости направляющих после обработки 
резанием их закаливают токами высокой частоты или газовым пламе-
нем, проводят наклепывание шариками или вибронакатывание. 

Указанные повреждения устраняют также напылением. Для это-
го после подготовительных операций на поврежденное место напы-
ляют цинковый сплав ЦАМ 10-5, латунь ЛЦ38Мц2С2 или монель-
металл. После напыления направляющие шлифуют и шабрят. Изно-
состойкость направляющих, восстановленных этим способом, (по 
сравнению, например, с закаленной сталью 45) повышается в два 
раза. Оплавление порошкового покрытия лазерным лучом дает до-
полнительное повышение износостойкости в 1,3–2,0 раза по сравне-
нию с обработкой газовым пламенем. Материал покрытий после 
лазерного оплавления обладает пониженным схватыванием в усло-
виях граничной смазки при изменяющихся в широких пределах дав-
лении и скорости скольжения, характерных для большинства на-
правляющих станков. 

Применение финишной лазерной обработки (оплавление высту-
пов шероховатости) уменьшает шероховатость в 1,5–2,5 раза, шаги 
неровностей – до 4 раз. В результате уменьшения волнистости по-
вышается контактная жесткость поверхностного слоя в 1,5–2,0 раза, 
а время приработки направляющих уменьшается в 1,4–1,6 раза. 

При значительных износах направляющие восстанавливают: 
строганием или фрезерованием с последующей установкой накла-
док из гетинакса Б, винипласта 10, текстолита ПТ или ПТ-1, (наклад-
ки приклеивают клеем БФ-2, БФ-4 или эпоксидным клеем); вихревым 
напылением полиамида (капрона и др.); нанесением литьевым спо-
собом стеракрила. 

Восстановление отверстий под подшипники, в большинстве слу-
чаев связанное с наплавкой покрытий, приводит, во-первых, к де-
формированию детали за счет структурных превращений, сопрово-
ждающихся большими внутренними напряжениями, и во-вторых, к 
большому расходу материалов и повышенному объему обработки 
резанием, в результате которой почти весь материал покрытия сре-
зается. Малую толщину восстановительного покрытия, соизмеримую 
с несоосностью отверстий и припуском на обработку, обеспечивает 
вневанное железнение. Обработка резанием в этом случае – это 
жесткое хонингование с ориентированием хонинговальной головки 
во втулках и базированием заготовки по направляющим. Такая опе-
рация обеспечивает минимальный расход материалов для нанесе-
ния покрытий и нормативное расположение оси отверстий относи-
тельно основных поверхностей. 

Устранение трещин. Трещины в станинах могут быть устранены 
сваркой с последующей механической обработкой (при 
необходимости) и с помощью фигурных вставок. 

Сварка в разделку обладает склонностью к образованию 
околошовных трещин. В силу значительных стягивающих 
напряжений и невысокой склонности к образованию околошовных 
трещин наиболее приемлемой с точки зрения герметичности 
является сварка со швами поперек трещины. 

Предлагается следующий процесс устранения трещин в стенках 
и перемычках. Трещину не разделывают, а ее концы не 
засверливают. Трещину кернят по ее линии через 15–20 мм, 
поскольку после зачистки она становится невидимой. Зачищают 
поверхность вокруг трещины «как чисто», а ее снова кернят, чтобы 
линия была видна при сварке. Риски от зачистки должны 
располагаться перпендикулярно предполагаемой линии развития 
трещины. Вместо кернения края трещины можно заглубить на 1,0–
1,5 мм в тело детали. 

Наличие на поверхности детали литейной корки, рыхлот, 
черновин, ржавчины, влаги, пыли вызывает образование пористости 
швов, поэтому стенки зачищают до металлического блеска. Масло 
выжигают пламенем газовой горелки. 

Для смыкания раскрытых трещин полезно свариваемый элемент 
сжать одной или несколькими накладными струбцинами. Это способствует 
восстановлению формы отверстий, на которые выходят трещины. 

Сварку ведут перпендикулярно трещине швами длиной 15–20 мм 
с перекрытием на одну треть их ширины. После наложения каждого 
шва ожидают остывания материала примерно до 40 оС. Концы 
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трещины заваривают на 10–15 мм дальше видимой зоны ее 
распространения. Если трещина расположена в средней части 
детали, то ее заваривают, начиная с средины, и далее продолжают 
заварку попеременно в одну и другую сторону. Если трещина 
расположена у торца детали, то ее заварку начинают с того конца, 
который наиболее удален от торца, затем продолжают попеременно 
в одну и другую стороны от середины и от концов. После наложения 
швов на середине и концах трещины последующие швы равномерно 
распределяют по всей длине трещины. Укорачивающиеся швы при 
охлаждении плотно смыкают поверхности трещины. 

Трещины в стенках устраняют также установкой фигурных вставок 
из малоуглеродистой стали. Форма каждой вставки набрана из цилин-
дров с параллельными осями, расположенными в одной плоскости. 
Диаметр окружности в основании цилиндров равен 3,5, 4,8 или 6,8 мм. 
Вставки бывают уплотняющими (устанавливают вдоль трещины) и 
стягивающими (устанавливают поперек трещины). Расстояния между 
осями отверстий в восстанавливаемой детали и осями цилиндриче-
ских элементов уплотняющей вставки равны между собой. Шаг между 
осями цилиндров стягивающих вставок на 0,2 мм меньше, чем шаг 
отверстий в восстанавливаемой детали для вставок. Вставки, смазан-
ные эпоксидным компаундом, запрессовывают молотком в предвари-
тельно подготовленные ряды отверстий в детали. 

Трещины длиной до 50 мм устраняют только стягивающими фи-
гурными вставками, а более 50 мм – уплотняющими и стягивающими 
вставками. Высота уплотняющих вставок – 10–15 мм, а стягивающих 
– 3 мм. Высота уплотняющих вставок превышает толщину стенки 
восстанавливаемой детали, а высота стягивающих вставок состав-
ляет часть этой толщины. Выпускают комплект ОР-11362, в состав 
которого входят фигурные вставки и необходимый инструмент. Спо-
соб отличается простотой и небольшой трудоемкостью, он доступен 
любому ремонтному предприятию и мастерской. 

Устранение обломов. Сломанные выступающие части станины 
(кронштейны, ушки, приливы) восстанавливают приваркой отломанной 
части или установкой дополнительной ремонтной детали [3], в качест-
ве которой служит заготовка, по форме и размерам соответствующая 
разрушенному элементу детали, а после установки служит в качестве 
ее части. В последнем случае оставшуюся на станине часть сломанно-
го элемента удаляют (фрезерованием или опиливанием); затем изго-
тавливают дополнительную ремонтную деталь, которую приваривают 
к станине и окончательно обрабатывают. 

Восстановление резьбовых отверстий эффективно путем уста-
новки спиральных резьбовых вставок из проволоки ромбического се-
чения. Материал спиральной вставки – коррозионностойкая аустенит-
ная хромоникелевая сталь 12Х18Н9Т или 12Х18Н10Т. Проволоку по-
лучают путем волочения проволоки круглого сечения на станке ВФР-4. 

Способ позволяет повысить прочность резьбовых отверстий, вос-
станавливать резьбы в тонкостенных деталях под номинальный раз-
мер и снизить износ резьбовой поверхности при разборке и сборке 
агрегата. Соединения со спиральными вставками хорошо работают 
при динамических нагрузках. Прочность таких соединений на 35–40 % 
выше, а частота их отказов в 5–7 раз ниже, чем соединений без вста-
вок. Объясняется это тем, что в спиральной вставке нагрузка на витки 
распределяется более равномерно по причине их большей податли-
вости. Сравнение способов восстановления резьбовых отверстий 
приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Показатели способов восстановления резьбовых отверстий 

Способ восстановления Относительная 
стоимость 

Коэффициент 
долговечности 

Обработка под ремонтный 
размер 

1 0,95 

Заварка 1,13 0,85 

Установка резьбового 
трубчатого ввертыша 

1,46 1,00 

Установка резьбовой 
спиральной вставки 

0,47 1,50 

 

Контроль восстановления. Процесс восстановления станины 
завершает операция контроля, оснащенная средствами для измере-
ния геометрических параметров, физико-механических свойств и дру-
гих характеристик [4], которая устанавливает соответствие параметров 
восстановленной детали требованиям технической документации 
(чертежа или карты технического контроля). 

Заключение. Предложенные в работе способы восстановления 
направляющих станин технологического оборудования, отверстий под 
подшипники и резьбовых отверстий с устранением трещин и обломов 
позволяют продлить срок службы этого оборудования с нормативным 
качеством последующей обработки заготовок. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ КАЧЕСТВА РЕМОНТА АВТОТРАКТОРНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ПУТЕМ ВНЕДРЕНИЯ НЕОБЕЗЛИЧЕННОГО РЕМОНТА 

 

Один из ключевых вопросов организации ремонта машин: сохра-
нять или не сохранять принадлежность деталей к конкретной машине 
при ее ремонте. Несмотря на кажущуюся простоту проблемы, ее ре-
шение определяет организационную форму, эффективность ремонта 
и сбережение доремонтного ресурса машин. Использование идей 
необезличенного ремонта в современных условиях целесообразно в 
их сочетании с принципами индустриального ремонта. Исторически 
первой организацией ремонта был необезличенный ремонт. Трудами 
Ефремова В.В. и других исследователей было установлено, что инду-

стриализация ремонта приводит к обезличиванию предмета труда. 
Труды, посвященные необезличенному ремонту, например [1, 2, 3, 4], 
появились сравнительно недавно. Исследования [5] подтверждают, 
что необезличенный ремонт целесообразен для двигателей, посту-
пивших на ремонтное предприятие первый раз, в то время как 40 % 
двигателей требуют не капитального, а текущего ремонта. 

С большим доремонтным пробегом (в ряде случаев превышаю-
щим нормативный) поступают агрегаты только в первый капиталь-
ный ремонт, который далеко не всегда выполняют в условиях спе-
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