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В роботі на основі аналізу науково-технічної літератури обгрунтована економічна 

доцільність відновлення деталей машин. Наведено розрахунок економічної ефективності 

застосування створеного композиційного матеріалу і технології його електродугової 

наплавки на прикладі відновлення осі балансиру задньої підвіски автомобіля КамАЗ. 

Оцінка економічного ефекту виконана за собівартістю відновлення і від зміни ресурсу 

деталі. 
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Актуальність проблеми 

 

Причина низького ресурсу деталей машин пов'язана переважно з зносом і 

корозійним пошкодженням їх поверхневих шарів. Абразивний знос превалює над усіма 

іншими: близько 40% деталей засобів транспорту і сільськогосподарських машин мають 

чисто абразивний знос і більш 50% – абразивний знос в комбінації з іншими видами зносу 

і руйнувань поверхневого шару. Тому проблема створення ефективних відновлювальних 

покриттів на поверхні деталей при ремонті машин є актуальною. 

Одним з перспективних напрямків є використання для відновлення і зміцнення 

композиційних матеріалів, які володіють цілим комплексом властивостей в залежності від 

складу компонентів [1, 2]. Розробка і впровадження нових технологій формування 

композиційних покриттів із заданими властивостями на робочих поверхнях деталей 

машин вимагає виконання економічної оцінки доцільності застосування конкретного 

композиційного матеріалу і технології його нанесення. 

 

Аналіз публікацій за темою дослідження 

 

Відновлення деталей – це комплекс операцій по усуненню основних дефектів, що 

забезпечують відновлення працездатності та параметрів, встановлених в нормативно-

технічній документації. 

Використання відновлених деталей для усунення несправності машини набагато 

ефективніше, ніж заміна зношених деталей на нову. Багаторічний досвід відновлення 

деталей довів ефективність відновлення [3]. Собівартість відновлення деталей становить 

30-50% вартості нових. Технічна сторона роботи по відновленню полягає в забезпеченні 

високої якості деталей, необхідного для поліпшення показників надійності 

відремонтованих агрегатів і машин. Дослідження показали, що в вибракуваних машинах 

придатних деталей для експлуатації без ремонту до 45%, що підлягають відновленню до 

50%, і тільки 5-9% не підлягають відновленню [3]. Величини зносу деталей машин 

знаходяться в діапазоні від 0,01 до 10 мм. Причому найбільше число деталей (близько 

83%) має знос до 0,6 мм [4]. З них знос до 0,1 мм – 52%, до 0,2 – 12%, до 0,3 мм – 10%, до 

0,4 мм – 1%, до 0,5 мм – 5% і до 0, 6 мм – 3%, що відповідає технологічним можливостям 

дугового наплавлення і газотермічним способам нанесення покриттів, в тому числі і 

інтегрованими, наприклад, з методом електроіскрового легування [5]. 



Перевага відновлення полягає в економії металу, тому що на відновлення 

витрачається в 20-30 разів менше металу, ніж для виготовлення нових деталей. Крім того, 

витрати на організацію виробництва по відновленню вимагають в 2-2,5 рази менше 

капітальних вкладень у порівнянні з підприємствами з виготовлення запасних частин. 

В даний час в провідних країнах Заходу і Японії технічний сервіс в більшій мірі 

орієнтується на ресурсозберігаючі технології відновлення деталей, які також більш 

екологічно безпечні. 

При виборі способу відновлення деталей одним з критеріїв є його економічна 

ефективність. В даний час існує три основні методи вибору процесу відновлення деталей, 

що відрізняються різним ступенем обліку технічних і економічних показників. Перший 

метод заснований на визначенні повної собівартості відновлення деталі різними 

способами і співставленні їх результатів. Відповідно до другого методу порівнюються між 

собою комплексні величини у вигляді відносин технологічних витрат до ресурсу деталі 

нової і відновленої. В якості базового показника приймають таке ставлення для нової 

деталі. Третій метод враховує значення комплексного показника як функції трьох 

критеріїв: застосовності, довговічності і техніко-економічного показника. 

Недоліком першого методу є відсутність обліку технічного стану і післяремонтного 

напрацювання відновленої деталі і несумісність результатів розрахунків. Другий і третій 

методи дозволяють застосовувати способи, які при малій собівартості відновлення 

забезпечують і малу довговічність у порівнянні з нормативним напрацюванням машини. 

Так В.В. Єфремов запропонував як критерій вибору раціонального способу 

відновлення деталей співвідношення витрат і напрацювання машини. В.І. Казарцев 

визначив умову раціональності вибору відновлення тих чи іншим способом в наступному 

вигляді: 
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де Св та Сн – вартість відновлення зношеної і виготовлення нової деталі відповідно;  

iв та iн – інтенсивність зношування відновленої і нової деталі;  

Iв та Iн – величина граничного зносу відновленої і нової деталі. 

В.А. Шадрічевим запропоновані для оцінки обраного способу відновлення деталей 

приватні критерії: застосовності, довговічності і економічності. Остаточний вибір способу 

проводиться за допомогою техніко-економічного критерію, який зв'язує довговічність 

деталі з економікою її відновлення, за формулою: 

ндв
СkС  ,                                                  (2) 

де kд – коефіцієнт довговічності відновленої деталі, рівний відношенню 

довговічності відновленої і нової деталі. 

Критерії (1) і (2), по суті, схожі. Е.Л. Воловик ввів умову, відповідно до якої сума 

приведених витрат при відновленні конструктивно-технологічних параметрів зношених 

деталей до рівня нових повинна бути мінімальною. 

М.А. Масино, аналізуючи дані про фактичні ресурси відновлених деталей, прийшов 

до висновку, що в переважній більшості випадків коефіцієнт довговічності визначається 

зносостійкість робочих поверхонь деталей, їх втомної витривалістю і міцністю зчеплення 

нарощеного шару з основним металом [6]. 

Таким чином, на підставі проведених міркувань можна зробити висновок, що при 

виборі найбільш оптимальної технології відновлення деталей доцільно здійснювати 

оцінку її економічної ефективності за собівартістю відновлення і зміни ресурсу 

відновленої деталі. 

 



Мета дослідження 

 

Обґрунтування доцільності та розрахунок економічної ефективності 

відновлювального наплавлення композиційними матеріалами деталей машин. 

 

Результати дослідження  

 

Економічну ефективність застосування створеного КМ (патенти № 133419, 143297 

Україна [7, 8]) і технології його електродугової наплавки розглянемо на прикладі 

відновлення осі балансиру задньої підвіски автомобіля КамАЗ. Як устаткування для 

дугового наплавлення використовували інверторне джерело живлення Патон ВДІ-200Р 

DC TIG. 

1. Розрахунок економічного ефекту за собівартістю відновлення деталі. 

У запропонованій технології відновлення деталей машин електродуговим 

наплавленням застосовується композиційний матеріал на основі сплаву ПГ-10Н-01, 

модифікованого композиційнім матеріалом, що містить бориди титану і хрому, 

отриманим з застосуванням СВС-процесу. 

Запропонована технологія відновлення деталей дозволяє збільшити зносостійкість 

відновлених поверхонь і в результаті їх ресурс. 

Розрахунок виконаний для відновлення осі балансиру задньої підвіски автомобіля 

КамАЗ.  

Витрати на відновлення деталі визначаємо за формулою: 

к
н
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де С – технологічна собівартість;  

    к – капітальні вкладення за технологією відновлення. 

У капітальних вкладеннях за технологією відновлення (к) враховуються витрати на 

НДР – кндр, тобто  

ндроб кЦк  ,                                                        (4) 

де Цоб – ціна обладнання для електродугової наплавки. 

Вихідні дані для розрахунку наведені в табл. 1. 

Технологічну собівартість розраховуємо за операціями розробленої технології: 1) 

підготовка поверхні під наплавку; 2) процес наплавлення покриттів; 3) механічна обробка: 

заробітна плата основна (Зо) та додаткова (Зд); витрати на електроенергію (Зе); сума 

амортизаційних відрахувань (За); відрахування в соціальні фонди (Зс); сума 

загальноцехових витрат (Зц), тобто: 

цсадо ЗЗЗЗЗЗС  э .                              (5) 

Заробітна плата основна 

чoо CtЗ                                                          (6) 

де to – час виконання технологічних операцій. 

Заробітна плата додаткова 

одд ЗкЗ                                                         (7) 

де кд – коефіцієнт додаткової зарплати. 

 



Таблиця 1 – Вихідні дані для розрахунку собівартості відновлення деталі 

№ 

п/п 
Показники 

Умовне 

позначення 

Од. 

виміру 
Величина 

1 2 3 4 5 

1 Об'єм виробництва (відновлення) 

деталей 

Ап шт. 1000 

2 Ціна установки для наплавлення Цоб грн. 7500 

3 Коефіцієнт використання обладнання кз – 0,8 

4 Годинна тарифна ставка зварника Сч грн. 70 

5 Коефіцієнт додаткової зарплати кд – 0,3 

6 Норма відрахування на соцстрах Нсс % 39,55 

7 Потужність обладнання N кВт 6 

8 Ціна 1 кг порошку Сп грн 500 

9 Витрата порошку Qп кг 0,200 

10 Ціна 1 кВт електроенергії Цэ грн 0,74 

11 Середній коефіцієнт завантаження 

обладнання 

кз – 0,6 

12 Норма амортизаційних відрахувань Нам % 24 

13 Норма цехових витрат Нц % 120 

14 Коефіцієнт, що враховує втрати 

електроенергії в мережі 

кп – 0,6 

15 Коефіцієнт корисної дії обладнання η – 0,92 

16 Витрати на НДР кндр грн 10000 

 

Норми часу за даними хронометражу на виконання технологічних операцій по 

наплавленню наведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Норми часу на виконання технологічних операцій 

Найменування 

операції 

Спосіб 

виконання 

Перелік 

переходів 
Норма часу, t, год 

Підготовка 

поверхні 
Токарна 

1. Установка деталі 

2. Обробка 

3. Зняття 

0,02 

0,04 

0,01 

Наплавка 
Електродугова 

наплавка 

1. Установка деталі 

2. Наплавка 

3. Зняття 

0,02 

0,05 

0,01 

Механічна 

обробка 

 

Шліфування 

1. Установка деталі 

2. Шліфування 

3. Зняття 

0,02 

0,04 

0,01 

Всього 0,22 

 



Витрати на електроенергію визначаємо за формулою: 
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де N – потужність обладнання, кВт; 

    t – час роботи обладнання, год; 

    кз – коефіцієнт завантаження обладнання; 

    кп – коефіцієнт, що враховує втрати електроенергії в мережі; 

    η – коефіцієнт корисної дії обладнання; 

    Це – ціна 1 кВт електроенергії, грн. 

Сума амортизаційних відрахувань: 

100
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де Нам – норма  амортизаційних відрахувань;  

    к – капітальні вклади;  

    Ав  – обсяг виробництва деталей. 

Відрахування в соціальні фонди (пенсійний, соцстрах, страхування безробіття) 

визначаються за формулою: 
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де Нсс – норма відрахувань на соціальне страхування. 

Сума загальноцехових витрат визначається за формулою: 
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де Нц – норма цехових витрат. 

Розрахунок собівартості наведено в таблиці 3. 

 

Таблиця 3 – Собівартість відновлення деталі 

 

Статті витрат Витрати, грн 

1. Вартість порошку 1005002,0   

2. Заробітна плата, всього 

– основна 

– додаткова 

20,02 
4,1522,070   

62,44,153,0   

3. Витрати на 

електроенергію 
12,0

92,0

74,06,08,005,06




 
4. Сума амортизаційних 

відрахувань 
2,4

1000

17500

100

0,24


 
5. Відрахування в 

соціальні фонди 
92,702,20

100

55,39


 
6. Сума цехових витрат 

02,2402,20
100

120


 
Всього 156,28 



Витрати по відновленню деталі складають: 

.9,158
1000

17500
15,0156,28 грнк

н
ЕС

в
З 

 

Річний економічний ефект при відновленні 1000 деталей становить: 

.7141100)9,1587300(1000)( грнЗЗАЕ внn   

де Зн – витрати на придбання нових деталей. 

2. Розрахунок економічного ефекту від зміни ресурсу відновленої деталі. 

Розрахунок економічного ефекту від зміни ресурсу виконаний з використанням 

основних положень щодо визначення економічного ефекту ДСТУ 4397: 2005, а також 

методики розрахунку і довідково-нормативних матеріалів робіт [9, 10]. 

Річний економічний ефект від зміни ресурсу роботи деталі визначаємо за формулою: 

.... врбрр ППЕ  ,                                                     (12) 

де Пр.б. та Пр.в. – середні за термін служби річні приведені витрати по базовій і 

відновленій деталям. 

Величину Пр визначаємо за формулою: 
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де Сд – витрати на усунення однієї відмови деталі, грн.; 

    Р – пробіг автомобіля КамАЗ до капітального ремонту, км.; 

    Рр – річний пробіг автомобіля, км.; 

    Рд – середній ресурс деталі, км; 

    Кд – коефіцієнт, що характеризує відношення середнього ресурсу запасної частини 

до середнього ресурсу спочатку встановленої деталі того ж найменування (для зношених 

деталей, що працюють в рухомих і нерухомих сполученнях, приймається рівним 0,6); 

Vд – коефіцієнт варіації ресурсу деталі, якщо він не визначений, то приймається 

рівним 0,6; 

Цд – собівартість відновлення або ціна нової деталі, грн; 

Ен – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень. 

Величину витрат (Сд) на усунення наслідків відмови деталі приймаємо відповідно 

даних ТОВ «Слобожанська промислова компанія», м. Харків.  

Вихідні дані для розрахунку економічного ефекту від підвищення ресурсу при 

відновленні осі балансиру задньої підвіски автомобіля КамАЗ електродуговим 

наплавленням КМ, наведені в табл. 4. 

На підставі вихідних даних і прийнятих розрахункових значень показників 

визначаємо річні приведені витрати по базовій і відновленій деталям: 

 2

. .

6000 500000 50000 100000 1
0,5 1 0,6 7300 0,15 11094,98 .

500000 0,6 50000 500000
р бП грн

    
          

 

 2

. .

6000 500000 50000 140000 1
0,5 1 0,6 156,28 0,15 10023,41 .

500000 0,6 500000 500000
р вП грн

    
          

 
Річний економічний ефект від підвищення ресурсу однієї відновленої осі балансиру 

задньої підвіски автомобіля КамАЗ становить: 

11094,98 10023,41 1071,57 .рЕ грн    



Таблиця 4 – Вихідні дані для розрахунку економічного ефекту від підвищення 

ресурсу осі балансиру задньої підвіски автомобіля КамАЗ 

№ 

п/п Найменування показника 
Позна-

чення 

Ось балансиру 

Примітка базова віднов-

лена 

1 2 3 4 5 6 

1 Нормативний коефіцієнт 

ефективності 

капіталовкладень 

Ен 0,15 0,15 Норматив 

2 Витрати на усунення однієї 

відмови деталі, грн 

Сд 6000 6000 Дані ТОВ 

«Слобожанська 

промисловая 

компанія» 

3 Ціна нової або собівартість 

відновлення деталі, грн 

Цд 7300 156,28 Розрахункові 

значення 

4 Пробіг автомобіля КамАЗ до 

капітального ремонту 

Р 500000 

 

500000 

 

Норматив 

5 Річний пробіг машини, км. Рр 50000 50000  

6 Середній ресурс осі 

балансиру, км. 

Рд 100000 140000  

 

З вищевикладеного робимо висновок, що електродугове наплавлення 

композиційного матеріалу при відновлювальному ремонті осі балансиру задньої підвіски 

автомобіля КамАЗ забезпечує зниження витрат у споживача. 

Технічний результат ефективності впровадження технології електродугової 

наплавки покриттів з композиційних матеріалів при відновлювальному ремонті полягає в 

підвищенні ресурсу відновлених деталей засобів транспорту за рахунок меншої 

інтенсивності зношування композиційних покриттів. 

 

Висновки 

 

За результатами проведеного аналізу публікацій можна зробити висновок про 

доцільність застосування відновлювального наплавлення для зношених деталей машин. 

Це підтверджують цифри, отримані в ході розрахунків економічного ефекту як за 

собівартістю, так і від зміни ресурсу відновленої осі балансиру задньої підвіски 

автомобіля КамАЗ. 
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Аннотация 

 

Лузан А.С. Обоснование экономической целесообразности и эффективности 

восстановительной наплавки деталей композиционными материалами 

 

Харьковский национальный технический университет сельского хозяйства  

имени Петра Василенка 

 

В работе на основе анализа научно-технической литературы обоснована 

экономическая целесообразность восстановления деталей машин. Приведен расчет 

экономической эффективности применения созданного композиционного материала и 

технологии его электродуговой наплавки на примере восстановления оси балансира 

задней подвески автомобиля КамАЗ. Оценка экономического эффекта выполнена по 

себестоимости восстановления и от изменения ресурса детали. 

Ключевые слова: ресурс, композиционный материал, наплавка, оксиды, износ, 

экономическая эффективность. 

 

Summary  

 

Luzan A.S. Justification of economic performance and efficiency of restorative surface of 

details compositional materials 

 

Kharkiv National Technical University of Agriculture named after Petro Vasilenko 

 

Based on the analysis of scientific and technical literature, the work substantiates the 

economic feasibility of restoring machine parts. The calculation of the economic efficiency of the 

use of the created composite material and the technology of its electric arc surfacing on the 

example of the restoration of the axle of the balance beam of the rear suspension of the KamAZ 

automobile is presented. The economic effect was assessed at the cost of restoration and from 

changes in the resource of the part. 

Keywords: resource, composite material, surfacing, oxides, wear, economic efficiency. 
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