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АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе эксплуатации автомобилей возникает потребность в качественном ремонте 
с минимальными затратами времени и ресурсов. Производится постоянный поиск путей снижения за-
трат на эксплуатацию автомобилей с помощью снижения затрат на покупку оригинальных запасных 
частей. Один из способов снижения затрат на запасные части – восстановление ресурсоопределяющих 
дорогостоящих деталей автомобилей. В связи с этим идёт поиск выбора оптимальных способов вос-
становления деталей машин, которые будут отвечать экономическим и техническим требованиям и 
у которых ресурс будет не менее новой запасной части. Целью работы является обоснование целесоо-
бразности использования при восстановлении деталей машин гальванических покрытий, в частности 
хромирования.
Материалы и методы. В результате данных исследований проведено обоснование целесообразностии 
восстановления деталей машин гальваническими покрытиями и представлена методика выбора раци-
онального способа восстановления деталей машин. Установлено, что у большого количества деталей 
износы находятся в интервале 0,1…0,5 мм, в результате чего может быть использован один из спосо-
бов восстановления – износостойкими покрытиями электролитического хромирования.
Результаты. В результате оптимизации состава существующего холодного саморегулирующегося 
электролита появилась возможность расширения диапазона рабочих температур (до 35 оС), при кото-
ром возможно получение качественных покрытий с высокой производительностью.
Обсуждение и заключение. На основании полученных результатов исследований можно заключить, что 
в современных условиях производства и ремонта автомобилей для определённой номенклатуры ресур-
соопределяющих деталей возможно использовать один из способов восстановления, а именно хроми-
рование. Но для уменьшения затрат и увеличения производительности хромирования необходимо его 
усовершенствование путем оптимизации состава электролита и режимов электролиза.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: запасные части, оригинальные детали, восстановление, ресурс, сопряжение, из-
нос, надёжность, хромирование, плотность тока.
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ABSTRACT
Introduction. In the process of operation of cars there is a need for quality repairs with minimal time and resources. 
There is a constant search for ways to reduce the cost of operating cars by reducing the cost of buying original 
spare parts. One way to reduce the cost of spare parts is the restoration of resource-defining expensive car parts. 
In this regard, there is a search for the selection of optimal ways to restore machine parts that meet the economic 
and technical requirements and  which have a resource of a new spare part. The purpose of the research is to 
substantiate the feasibility of using galvanic coatings in particular chrome plating in the restoration of machine parts.
Materials and methods. The authors proved a rationale recovery of parts of machines galvanized coating and the 
method of choice of the rational restoration of car details. Moreover, the authors established that a large number of 
parts are in the range of 0.1...0.5 mm, as a result, the authors used wear-resistant coatings of electrolytic chrome 
plating.
Results. As a result of optimizing the composition of the existing cold self-regulating electrolyte, the authors 
expanded the operating temperature range (up to 35 oC), at which it was possible to obtain high-quality coatings 
with high performance.
Discussion and conclusions. The authors conclude that in modern conditions of the car production and repair 
and for certain nomenclature of resource-defining details, it is possible to use one of the restoration ways, namely, 
chrome plating. In order to reduce costs and increase the performance of chrome plating, it is necessary to improve 
it by optimizing the electrolyte composition and electrolysis modes.

KEYWORDS: spare parts, original parts, restoration, resource, coupling, wear, reliability, chrome plating, current 
density.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время увеличилась номенкла-

тура марок и моделей автомобилей, эксплу-
атирующихся в России. На данный момент в 
России, как и в странах ближнего зарубежья, 
недостаточная производственно-технологи-
ческая база, которая могла бы обеспечить ка-
чественный ремонт автомобилей и агрегатов. 
Данная брешь привела к увеличению расходов 
на техническую эксплуатацию техники, так как 
всё время приходится собственными силами 
проводить ремонт на устаревшем, не отвеча-
ющем современным требованиям оборудова-
нии, с использованием новых деталей, которые 
не всегда являются оригинальными (заводски-
ми). При использовании неоригинальных дета-
лей снижается ресурс агрегатов и автомобиля 
в целом, что приводит к частым простоям в ре-
монте, увеличивая тем самым себестоимость 
грузовых и пассажирских перевозок.

Известно, что повышение эффективности 
использования автомобилей и содержание 
их в работоспособном состоянии требует со-
вершенствования ремонтно-обслуживающей 
базы путем увеличения мощностей и развития 
сети специализированных ремонтных пред-
приятий по ремонту как отечественных, так и 
иностранных автомобилей, а также по восста-
новлению их оригинальных ресурсоопределя-
ющих деталей1.

Известно, что стоимость запасных частей в 
структуре себестоимости капитального ремон-
та машин достигает в целом 48–70%, которая 
увеличивается, как правило, с повышением 
конструктивной сложности машин (например, 
для КамАЗ-5540 – 60,6%, ГАЗ-3309 – 61,1%, му-
соровоз Мерседес Бенц Есоniс – 66,2%) [1, 2]. 
Поэтому замена новых деталей на восстанов-
ленные детали позволит в значительной степе-
ни снизить себестоимость ремонта машин.

Восстановление изношенных деталей 
машин и оборудования — технически обо-
снованное и экономически оправданное ме-
роприятие. Оно позволяет предприятиям, 
эксплуатирующим и обслуживающим автомо-
били, сокращать время простоя на устранение 

1  Черноиванов В. И. Восстановление деталей машин (состояние и перспективы). М.: ФГНУ «Росинформагротех», 
2010. 376 с.

2  Поддержание и восстановление работоспособности строительных и дорожных машин с учетом их наработки с на-
чала эксплуатации: отчет о НИР / Белорусско-Российский университет; рук. темы А.Н. Максименко. Могилев, 2010. 60 с. 
№ ГР 20100278.

3  Мрочек Ж.А., Кожуро Л.М., Филонов И.П. Прогрессивные технологии восстановления и упрочнения деталей машин. 
Мн. : УП «Технопринт», 2000. 268 с.

неисправной техники, повышать качество её 
технического обслуживания и ремонта, поло-
жительно влиять на улучшение показателей 
надежности в процессе технической эксплуа-
тации автомобилей.

Также обосновывается целесообразность 
организации работ по восстановлению и 
упрочнению деталей снижением себестои-
мости и повышением ресурса отремонтиро-
ванных как агрегатов, так и машин в целом за 
счет сокращения затрат на приобретение но-
вых запасных частей и сокращения производ-
ственных расходов при эксплуатации машин 
на предприятиях [2].

Исследования В.И. Черноиванова состо-
яния качества деталей ремонтируемых ма-
шин2 [3] позволили установить, что во многих 
случаях доля одноименных деталей, годных 
для дальнейшей эксплуатации без ремонта, 
составляет 20–45%; подлежащих ремонту и 
восстановлению – 40–60%, не пригодных для 
восстановления – 9–20%. Данная статистика 
характеризует качество базовых и корпусных 
деталей (включая блоки и головки цилиндров, 
коленчатые валы, шатуны, корпуса водяных 
насосов и другие детали), что свидетельствует 
о высокой интенсивности их замены.

С другой стороны, значительные объемы 
ремонтного фонда деталей содержат большое 
количество остаточного общественного труда, 
пренебрегать которым в условиях острого де-
фицита многих оригинальных запасных ча-
стей считается нецелесообразным.

По данным3, при восстановлении деталей 
число операций сокращается в 5–8 раз, а 
расход металла и материалов в 20–30 раз по 
сравнению с изготовлением новых.

Увеличение объемов восстановления дета-
лей в условиях России позволит существенно 
снизить затраты на приобретение запасных 
частей, а следовательно и себестоимость 
ремонта машин. Данная стратегия обоснова-
на отсутствием централизованных поставок 
оригинальных запасных частей, увеличенным 
количеством контрафактных деталей машин, 
отсутствием достаточного финансирования 
на снабжение и покупку новых деталей, у ко-
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торых стоимость высокая из-за логистических 
проблем4.

Объективной необходимостью организации 
работ по восстановлению особенно ресурсо- 
определяющих изношенных деталей является 
потребность обеспечения высокого качества 
отремонтированной техники. Для этого необхо-
димо восстановить их геометрические параме-
тры с обеспечением заданного ресурса. Так, по 
двигателям внутреннего сгорания – это блоки 
и головки цилиндров, коленчатые и распреде-
лительные валы, шатуны. По шасси – несущие 
элементы, корпуса трансмиссии, детали ходо-
вой части. По деталям машин, работающих при 
гидроабразивном изнашивании, – золотники, 
корпуса золотников, плунжера и т.д5.

При ремонте и восстановлении деталей 
может производиться их модернизация: улуч-
шаться геометрия посадочных и сопрягаемых 
деталей; повышаться твердость и износостой-
кость рабочих поверхностей путем наплавки, 
напыления, нанесения гальванических, поли-
мерных покрытий, что позволит достигать не 
только исходного ресурса деталей, но и пре-
вышать его6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Обоснованию выбора рационального спосо-

ба восстановления изношенных деталей машин 
посвящено множество работ. Так, П.И. Згирский 
предлагает определять эффективность восста-
новления деталей машин по формуле:

элементы, корпуса трансмиссии, детали ходовой части. По деталям машин, работающих при
гидроабразивном изнашивании, – золотники, корпуса золотников, плунжера и т.д5.

При ремонте и восстановлении деталей может производиться их модернизация: улучшаться
геометрия посадочных и сопрягаемых деталей; повышаться твердость и износостойкость
рабочих поверхностей путем наплавки, напыления, нанесения гальванических, полимерных
покрытий, что позволит достигать не только исходного ресурса деталей, но и превышать его6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Обоснованию выбора рационального способа восстановления изношенных деталей машин
посвящено множество работ. Так, П.И. Згирский предлагает определять эффективность
восстановления деталей машин по формуле:

Зв=Цв
Тв
≤Зн=Цн

Тн
,  (1)

где Зн, Зв – удельные стоимостные измерители новых и восстановленных деталей на единицу
ресурса, руб./ед. ресурса; Цн – цена новой детали, руб.; Цв – оптовая цена восстановленной
детали, руб.; Тн – ресурс новой детали, мото-час, км, усл. га и т. д.; Тв – ресурс
восстановленной детали, мото-час, км, усл. га и т.д.

А.С. Лебедев, Р.М. Петухов и М.Я. Шухгальтер рекомендуют определять эффективность
восстановления деталей, пар трения оценивать по формуле:

Св.в+Св.п
Кв

≤Си.в+Си.п
Кн

, (2)

где Св.в, Св.п – себестоимости восстановления вала и подшипника, руб.; Си.в, Си.п –
себестоимости изготовления сопряжения, руб.; Кв, Кн – коэффициенты износостойкости деталей
сопряжения.

В работе [4] рекомендуют оценивать эффективность восстановления деталей по формуле

Св+Ен∙Куд

Тв
≤Цн

Тн
, (3)

где Св + Ен∙Куд – полные затраты производства на восстановление детали, руб.; Св –
себестоимость восстановленной детали, руб.; Ен – нормативный коэффициент эффективности;
Куд – удельные капитальные вложения; Цн – цена новой детали, руб.; Тв, Тн – срок службы
восстановленной и новой детали, мото-час.

Из приведенных методик ни одна по существу не связывает ресурсы восстановленных
деталей с нормативными ресурсами. Анализ этих формул показывает, что имеется сколько 
угодно вариантов восстановления деталей, когда при малом значении Св + Ен∙Куд можно
получить также малое значение себестоимости восстановленной детали Св. При этом левая
часть уравнения (3) будет меньше правой. Следовательно, имеет место множество решений,
когда будет считаться, что восстановление эффективно, а на самом деле оно может быть
неэффективным из-за многих как технических, так и экономических проблем.

Для того чтобы избежать данных ошибок, нужно в формулы вводить ограничивающие 
решения слева, т. е. преобразовать их в вид

Цн>Св+Ен∙Куд. (4)
При этом

5 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкциик онтейнерных
мусоровозов // Погрузочно-транспортные, строительно-дорожные и коммунальные машины. Технический сервис и
конструкции : сб. науч. тр. Шахтинский ин-т ЮРГТУ. Новочеркасск : ЮРГТУ, 2004. С. 19–24.

6 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкции контейнерных
мусоровозов // Там же. С. 19–24.

 (1)

где Зн, Зв – удельные стоимостные измерители 
новых и восстановленных деталей на едини-
цу ресурса, руб./ед. ресурса; Цн – цена новой 
детали, руб.; Цв – оптовая цена восстановлен-
ной детали, руб.; Тн – ресурс новой детали, 
мото-час, км, усл. га и т. д.; Тв – ресурс восста-
новленной детали, мото-час, км, усл. га и т.д.

А.С. Лебедев, Р.М. Петухов и М.Я. Шухгаль-
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восстановления деталей, пар трения оцени-
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элементы, корпуса трансмиссии, детали ходовой части. По деталям машин, работающих при
гидроабразивном изнашивании, – золотники, корпуса золотников, плунжера и т.д5.

При ремонте и восстановлении деталей может производиться их модернизация: улучшаться
геометрия посадочных и сопрягаемых деталей; повышаться твердость и износостойкость
рабочих поверхностей путем наплавки, напыления, нанесения гальванических, полимерных
покрытий, что позволит достигать не только исходного ресурса деталей, но и превышать его6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Обоснованию выбора рационального способа восстановления изношенных деталей машин
посвящено множество работ. Так, П.И. Згирский предлагает определять эффективность
восстановления деталей машин по формуле:

Зв=Цв
Тв
≤Зн=Цн

Тн
, (1)

где Зн, Зв – удельные стоимостные измерители новых и восстановленных деталей на единицу
ресурса, руб./ед. ресурса; Цн – цена новой детали, руб.; Цв – оптовая цена восстановленной
детали, руб.; Тн – ресурс новой детали, мото-час, км, усл. га и т. д.; Тв – ресурс
восстановленной детали, мото-час, км, усл. га и т.д.

А.С. Лебедев, Р.М. Петухов и М.Я. Шухгальтер рекомендуют определять эффективность
восстановления деталей, пар трения оценивать по формуле:
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где Св.в, Св.п – себестоимости восстановления вала и подшипника, руб.; Си.в, Си.п –
себестоимости изготовления сопряжения, руб.; Кв, Кн – коэффициенты износостойкости деталей
сопряжения.

В работе [4] рекомендуют оценивать эффективность восстановления деталей по формуле

Св+Ен∙Куд

Тв
≤Цн

Тн
, (3)

где Св + Ен∙Куд – полные затраты производства на восстановление детали, руб.; Св –
себестоимость восстановленной детали, руб.; Ен – нормативный коэффициент эффективности;
Куд – удельные капитальные вложения; Цн – цена новой детали, руб.; Тв, Тн – срок службы
восстановленной и новой детали, мото-час.

Из приведенных методик ни одна по существу не связывает ресурсы восстановленных
деталей с нормативными ресурсами. Анализ этих формул показывает, что имеется сколько 
угодно вариантов восстановления деталей, когда при малом значении Св + Ен∙Куд можно
получить также малое значение себестоимости восстановленной детали Св. При этом левая
часть уравнения (3) будет меньше правой. Следовательно, имеет место множество решений,
когда будет считаться, что восстановление эффективно, а на самом деле оно может быть
неэффективным из-за многих как технических, так и экономических проблем.

Для того чтобы избежать данных ошибок, нужно в формулы вводить ограничивающие 
решения слева, т. е. преобразовать их в вид

Цн>Св+Ен∙Куд. (4)
При этом

5 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкциик онтейнерных
мусоровозов // Погрузочно-транспортные, строительно-дорожные и коммунальные машины. Технический сервис и
конструкции : сб. науч. тр. Шахтинский ин-т ЮРГТУ. Новочеркасск : ЮРГТУ, 2004. С. 19–24.

6 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкции контейнерных
мусоровозов // Там же. С. 19–24.

 (2)

где Св.в, Св.п – себестоимости восстановле-
ния вала и подшипника, руб.; Си.в, Си.п – себе-
стоимости изготовления сопряжения, руб.; Кв,  
Кн – коэффициенты износостойкости деталей 
сопряжения.

В работе [4] рекомендуют оценивать эф-
фективность восстановления деталей по фор-
муле

элементы, корпуса трансмиссии, детали ходовой части. По деталям машин, работающих при
гидроабразивном изнашивании, – золотники, корпуса золотников, плунжера и т.д5.

При ремонте и восстановлении деталей может производиться их модернизация: улучшаться
геометрия посадочных и сопрягаемых деталей; повышаться твердость и износостойкость
рабочих поверхностей путем наплавки, напыления, нанесения гальванических, полимерных
покрытий, что позволит достигать не только исходного ресурса деталей, но и превышать его6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Обоснованию выбора рационального способа восстановления изношенных деталей машин
посвящено множество работ. Так, П.И. Згирский предлагает определять эффективность
восстановления деталей машин по формуле:

Зв=Цв
Тв
≤Зн=Цн

Тн
, (1)

где Зн, Зв – удельные стоимостные измерители новых и восстановленных деталей на единицу
ресурса, руб./ед. ресурса; Цн – цена новой детали, руб.; Цв – оптовая цена восстановленной
детали, руб.; Тн – ресурс новой детали, мото-час, км, усл. га и т. д.; Тв – ресурс
восстановленной детали, мото-час, км, усл. га и т.д.

А.С. Лебедев, Р.М. Петухов и М.Я. Шухгальтер рекомендуют определять эффективность
восстановления деталей, пар трения оценивать по формуле:

Св.в+Св.п
Кв

≤Си.в+Си.п
Кн

, (2)

где Св.в, Св.п – себестоимости восстановления вала и подшипника, руб.; Си.в, Си.п –
себестоимости изготовления сопряжения, руб.; Кв, Кн – коэффициенты износостойкости деталей
сопряжения.

В работе [4] рекомендуют оценивать эффективность восстановления деталей по формуле

Св+Ен∙Куд

Тв
≤Цн

Тн
,  (3)

где Св + Ен∙Куд – полные затраты производства на восстановление детали, руб.; Св –
себестоимость восстановленной детали, руб.; Ен – нормативный коэффициент эффективности;
Куд – удельные капитальные вложения; Цн – цена новой детали, руб.; Тв, Тн – срок службы
восстановленной и новой детали, мото-час.

Из приведенных методик ни одна по существу не связывает ресурсы восстановленных
деталей с нормативными ресурсами. Анализ этих формул показывает, что имеется сколько 
угодно вариантов восстановления деталей, когда при малом значении Св + Ен∙Куд можно
получить также малое значение себестоимости восстановленной детали Св. При этом левая
часть уравнения (3) будет меньше правой. Следовательно, имеет место множество решений,
когда будет считаться, что восстановление эффективно, а на самом деле оно может быть
неэффективным из-за многих как технических, так и экономических проблем.

Для того чтобы избежать данных ошибок, нужно в формулы вводить ограничивающие 
решения слева, т. е. преобразовать их в вид

Цн>Св+Ен∙Куд. (4)
При этом

5 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкциик онтейнерных
мусоровозов // Погрузочно-транспортные, строительно-дорожные и коммунальные машины. Технический сервис и
конструкции : сб. науч. тр. Шахтинский ин-т ЮРГТУ. Новочеркасск : ЮРГТУ, 2004. С. 19–24.

6 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкции контейнерных
мусоровозов // Там же. С. 19–24.

 (3)

где Св + Ен∙Куд – полные затраты производ-
ства на восстановление детали, руб.; Св – се-
бестоимость восстановленной детали, руб.;  
Ен – нормативный коэффициент эффективно-
сти; Куд – удельные капитальные вложения;  
Цн – цена новой детали, руб.; Тв, Тн – срок 
службы восстановленной и новой детали, мо-
то-час.

Из приведенных методик ни одна по суще-
ству не связывает ресурсы восстановленных 
деталей с нормативными ресурсами. Анализ 
этих формул показывает, что имеется сколь-
ко угодно вариантов восстановления деталей, 
когда при малом значении Св + Ен∙Куд можно 
получить также малое значение себестои-
мости восстановленной детали Св. При этом 
левая часть уравнения (3) будет меньше пра-
вой. Следовательно, имеет место множество 
решений, когда будет считаться, что восста-
новление эффективно, а на самом деле оно 
может быть неэффективным из-за многих как 
технических, так и экономических проблем.

Для того чтобы избежать данных ошибок, 
нужно в формулы вводить ограничивающие 
решения слева, т. е. преобразовать их в вид

элементы, корпуса трансмиссии, детали ходовой части. По деталям машин, работающих при
гидроабразивном изнашивании, – золотники, корпуса золотников, плунжера и т.д5.

При ремонте и восстановлении деталей может производиться их модернизация: улучшаться
геометрия посадочных и сопрягаемых деталей; повышаться твердость и износостойкость
рабочих поверхностей путем наплавки, напыления, нанесения гальванических, полимерных
покрытий, что позволит достигать не только исходного ресурса деталей, но и превышать его6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Обоснованию выбора рационального способа восстановления изношенных деталей машин
посвящено множество работ. Так, П.И. Згирский предлагает определять эффективность
восстановления деталей машин по формуле:

Зв=Цв
Тв
≤Зн=Цн

Тн
, (1)

где Зн, Зв – удельные стоимостные измерители новых и восстановленных деталей на единицу
ресурса, руб./ед. ресурса; Цн – цена новой детали, руб.; Цв – оптовая цена восстановленной
детали, руб.; Тн – ресурс новой детали, мото-час, км, усл. га и т. д.; Тв – ресурс
восстановленной детали, мото-час, км, усл. га и т.д.

А.С. Лебедев, Р.М. Петухов и М.Я. Шухгальтер рекомендуют определять эффективность
восстановления деталей, пар трения оценивать по формуле:

Св.в+Св.п
Кв

≤Си.в+Си.п
Кн

, (2)

где Св.в, Св.п – себестоимости восстановления вала и подшипника, руб.; Си.в, Си.п –
себестоимости изготовления сопряжения, руб.; Кв, Кн – коэффициенты износостойкости деталей
сопряжения.

В работе [4] рекомендуют оценивать эффективность восстановления деталей по формуле

Св+Ен∙Куд

Тв
≤Цн

Тн
, (3)

где Св + Ен∙Куд – полные затраты производства на восстановление детали, руб.; Св –
себестоимость восстановленной детали, руб.; Ен – нормативный коэффициент эффективности;
Куд – удельные капитальные вложения; Цн – цена новой детали, руб.; Тв, Тн – срок службы
восстановленной и новой детали, мото-час.

Из приведенных методик ни одна по существу не связывает ресурсы восстановленных
деталей с нормативными ресурсами. Анализ этих формул показывает, что имеется сколько 
угодно вариантов восстановления деталей, когда при малом значении Св + Ен∙Куд можно
получить также малое значение себестоимости восстановленной детали Св. При этом левая
часть уравнения (3) будет меньше правой. Следовательно, имеет место множество решений,
когда будет считаться, что восстановление эффективно, а на самом деле оно может быть
неэффективным из-за многих как технических, так и экономических проблем.

Для того чтобы избежать данных ошибок, нужно в формулы вводить ограничивающие 
решения слева, т. е. преобразовать их в вид

Цн>Св+Ен∙Куд. (4)
При этом

5 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкциик онтейнерных
мусоровозов // Погрузочно-транспортные, строительно-дорожные и коммунальные машины. Технический сервис и
конструкции : сб. науч. тр. Шахтинский ин-т ЮРГТУ. Новочеркасск : ЮРГТУ, 2004. С. 19–24.

6 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкции контейнерных
мусоровозов // Там же. С. 19–24.

 (4)

При этом

Тв
Тн

≥𝑘𝑘𝑘𝑘р
н,   (5)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р
н— нормативный коэффициент восстановления ресурса детали.

Введение данного условия необходимо для того, чтобы в производство внедрить
технологические процессы восстановления, не обеспечивающие восстановление заданных
ресурсов. Например, коэффициент ресурса гильзы должен быть установлен не менее 0,67.

Было принято, что в составе отремонтированных (в текущем или капитальном ремонте)
машин и механизмов могут одновременно присутствовать новые, восстановленные и частично
изношенные детали, но годные к дальнейшей эксплуатации. Точность работы механизмов
таких машин определяют допусками на размеры, формы, взаимные расположения
поверхностей новых, восстановленных деталей и допускаемыми износами для деталей,
бывших в эксплуатации, но годных для дальнейшей работы. Долговечность же регламентируют
в основном долговечностью восстановленных деталей, сопряжений и остаточными ресурсами
составных частей, бывших в эксплуатации. Следовательно, межремонтные сроки, нормы
расхода сменных деталей в процессе эксплуатации меняются. Так, например, анализ
изменения ресурсов гильз цилиндров, поршней, поршневых пальцев, шестерен коробок
передач тракторов показал, что ресурсы деталей двигателя и трансмиссии за нормативный
срок службы машин сокращаются более чем в три раза8. Также меняется и расход деталей на
ремонт, и техническое обслуживание. Обычно расход деталей в начале эксплуатации
относительно невелик, но по мере увеличения наработки он возрастает, превышая
первоначальное значение в несколько раз [4].

В результате исследований было получено, что при смене деталей в процессе 
эксплуатации и последовательном ремонте (текущем и капитальном) машин изменяются не
только средние значения ресурсов, но и их рассеивание (рисунок 1), характеризуемое
коэффициентом вариации. Эта величина – функция многих переменных факторов: состояния
машин, поступивших на ремонт технического и организационного уровня ремонтного 
производства; вида ремонта; режима заводских испытаний и эксплуатационной обкатки;
качества запасных частей и восстановленных деталей.

Рисунок 1 – Распределение ресурсов последовательно состоянию детали:
1, 2, 3, 4 и 5 –ресурсы детали после первой, второй, третьей, четвертой и пятой замен9

Figure 1 – Allocation of resources according to the part‘s state:

7 Косинова М.С., Косинова М.С. Проблемы организации технического обслуживания и ремонта машин для сбора и
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технологических машин: сб. науч. тр./ Шахтинский ин-т (филиал) ЮРГТУ (НПИ). Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ
(НПИ), 2006. С. 99–104.
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изношенные детали, но годные к дальнейшей эксплуатации. Точность работы механизмов
таких машин определяют допусками на размеры, формы, взаимные расположения
поверхностей новых, восстановленных деталей и допускаемыми износами для деталей,
бывших в эксплуатации, но годных для дальнейшей работы. Долговечность же регламентируют
в основном долговечностью восстановленных деталей, сопряжений и остаточными ресурсами
составных частей, бывших в эксплуатации. Следовательно, межремонтные сроки, нормы
расхода сменных деталей в процессе эксплуатации меняются. Так, например, анализ
изменения ресурсов гильз цилиндров, поршней, поршневых пальцев, шестерен коробок
передач тракторов показал, что ресурсы деталей двигателя и трансмиссии за нормативный
срок службы машин сокращаются более чем в три раза8. Также меняется и расход деталей на
ремонт, и техническое обслуживание. Обычно расход деталей в начале эксплуатации
относительно невелик, но по мере увеличения наработки он возрастает, превышая
первоначальное значение в несколько раз [4].

В результате исследований было получено, что при смене деталей в процессе 
эксплуатации и последовательном ремонте (текущем и капитальном) машин изменяются не
только средние значения ресурсов, но и их рассеивание (рисунок 1), характеризуемое
коэффициентом вариации. Эта величина – функция многих переменных факторов: состояния
машин, поступивших на ремонт технического и организационного уровня ремонтного 
производства; вида ремонта; режима заводских испытаний и эксплуатационной обкатки;
качества запасных частей и восстановленных деталей.

Рисунок 1 – Распределение ресурсов последовательно состоянию детали:
1, 2, 3, 4 и 5 –ресурсы детали после первой, второй, третьей, четвертой и пятой замен9

Figure 1 – Allocation of resources according to the part‘s state:

7 Косинова М.С., Косинова М.С. Проблемы организации технического обслуживания и ремонта машин для сбора и
вывоза твердых бытовых отходов // Исследования в области конструирования, рабочих процессов и эксплуатации
технологических машин: сб. науч. тр./ Шахтинский ин-т (филиал) ЮРГТУ (НПИ). Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ
(НПИ), 2006. С. 99–104.

8 Исследования в области конструирования, рабочих процессов и эксплуатации технологических машин: сб. науч.
тр. Шахтинский ин-т (филиал) ЮРГТУ (НПИ). Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ (НПИ), 2004. С. 99–104.

 – нормативный коэффициент восста-
новления ресурса детали.
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Введение данного условия необходимо 
для того, чтобы в производство внедрить тех-
нологические процессы восстановления, не 
обеспечивающие восстановление заданных 
ресурсов. Например, коэффициент ресурса 
гильзы должен быть установлен не менее 0,67.

Было принято, что в составе отремонтиро-
ванных (в текущем или капитальном ремон-
те) машин и механизмов могут одновремен-
но присутствовать новые, восстановленные 
и частично изношенные детали, но годные к 
дальнейшей эксплуатации. Точность работы 
механизмов таких машин определяют допу-
сками на размеры, формы, взаимные распо-
ложения поверхностей новых, восстановлен-
ных деталей и допускаемыми износами для 
деталей, бывших в эксплуатации, но годных 
для дальнейшей работы. Долговечность же 
регламентируют в основном долговечностью 
восстановленных деталей, сопряжений и 
остаточными ресурсами составных частей, 
бывших в эксплуатации. Следовательно, ме-
жремонтные сроки, нормы расхода сменных 
деталей в процессе эксплуатации меняют-
ся. Так, например, анализ изменения ресур-

7  Косинова М.С., Косинова М.С. Проблемы организации технического обслуживания и ремонта машин для сбора и 
вывоза твердых бытовых отходов // Исследования в области конструирования, рабочих процессов и эксплуатации техно-
логических машин: сб. науч. тр./ Шахтинский ин-т (филиал) ЮРГТУ (НПИ). Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ (НПИ), 
2006. С. 99–104.

8  Исследования в области конструирования, рабочих процессов и эксплуатации технологических машин: сб. науч. тр. 
Шахтинский ин-т (филиал) ЮРГТУ (НПИ). Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ (НПИ), 2004. С. 99–104.

сов гильз цилиндров, поршней, поршневых 
пальцев, шестерен коробок передач тракто-
ров показал, что ресурсы деталей двигателя 
и трансмиссии за нормативный срок службы 
машин сокращаются более чем в три раза8. 
Также меняется и расход деталей на ремонт, 
и техническое обслуживание. Обычно расход 
деталей в начале эксплуатации относительно 
невелик, но по мере увеличения наработки он 
возрастает, превышая первоначальное значе-
ние в несколько раз [4].

В результате исследований было получено, 
что при смене деталей в процессе эксплуата-
ции и последовательном ремонте (текущем и 
капитальном) машин изменяются не только 
средние значения ресурсов, но и их рассеива-
ние (рисунок 1), характеризуемое коэффици-
ентом вариации. Эта величина – функция мно-
гих переменных факторов: состояния машин, 
поступивших на ремонт технического и органи-
зационного уровня ремонтного производства; 
вида ремонта; режима заводских испытаний и 
эксплуатационной обкатки; качества запасных 
частей и восстановленных деталей.

Рисунок 1 – Распределение ресурсов последовательно состоянию детали:
1, 2, 3, 4 и 5 –ресурсы детали после первой, второй, третьей, четвертой и пятой замен9

Figure 1 – Allocation of resources according to the part‘s state:
1, 2, 3, 4 and 5 – resources of the part after the first, second, third, fourth and fifth replacements9
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В таблице 1 приведены данные по рассеиванию ресурсов агрегатов автомобилей после ре-
монта (данные М.Г. Корогодского и З.В. Потиевского9). 

Таблица 1
Рассеивание ресурсов агрегатов автомобилей

Table 1
Dispersion of the car units’ resources

Агрегаты

До первого капитального 
ремонта

Между капитальными ремон-
тами

размер пар-
тии

коэффици-
ент вариа-

ции

размер 
партии

коэффициент 
вариации

Двигатель ЗМЗ-53 221 0,34 862 0,70

Двигатель ЗИЛ-130 62 0,24 614 0,75

Коробка передач ГАЗ-53 216 0,37 276 0,84

Задний мост ЗИЛ-130 95 0,33 147 0,76

Многолетние наблюдения за отремонтированными машинами и анализ их работы позволили 
установить средние значения коэффициентов вариации ресурсов деталей и коэффициенты вос-
становления ресурсов сменных деталей (таблица 2).

Таблица 2 
Коэффициенты вариации и восстановления ресурсов сменных деталей

Table 2
Coefficients of variation and resource recovery of replacement parts

Элементы конструкции Коэффициент вариации
Коэффициент восстановления ресурса 

сменных деталей

существующий для проектирования

Детали гильзо-поршневой группы двига-
телей 0,3 0,6 0,8

Коленчатый вал 0,4 0,6 0,8

Звенья гусениц (по излому) 0,6 0,9 0,9

Корпусные детали 0,6 0,7 0,9

Шлицевые детали 0,5 0,7 0,8

9 Корогодский М.В., Потиевский З.Л. Анализ влияния качественных факторов на показатели надежности. «Надежность 
и контроль качества», Киев,1969, № 10.

Как следует из таблицы 2, межремонтные 
коэффициенты вариации ресурсов деталей 
значительно отличаются от доремонтных ре-
сурсов по изложенным выше причинам. Сле-
довательно, при нормировании коэффициен-
тов восстановления ресурсов данных деталей 
нужно сопоставлять ресурс восстановленной 
детали, поставленной в новый агрегат, с ре-
сурсом новой детали или ресурс новой детали, 
поставленной в отремонтированный агрегат, 
с ресурсом восстановленной детали, постав-
ленной также в отремонтированный агрегат. 
Без этого можно допустить серьезную ошибку 

при оценке качества восстановленных дета-
лей. Значительное влияние на ресурс такой 
детали оказывает то, в каком сочетании она 
ставится в сборочную единицу или агрегат.

В процессе ремонта восстановленные по-
верхности деталей могут сопрягаться как с но-
выми, так и с восстановленными поверхностя-
ми, с допустимыми при ремонте размерами. 
Исследования [4], проведенные для различ-
ных вариантов сочетания сопряжений, показа-
ли, что постановка в сборочную единицу но-
вой детали с бывшей в эксплуатации снижает 
ресурс сопряжённых деталей на 11,0–56,4%. 
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Наибольшую скорость износа имеют сопряже-
ния, собранные из новых (или восстановлен-
ных) деталей и деталей, параметры которых 
близки к выбракованным. Поэтому оценку эф-
фективности восстановленных деталей по ре-
комендациям академика А.И. Черноиванова 
предпочтительно проводить по преобразован-
ной формуле:

выбракованным. Поэтому оценку эффективности восстановленных деталей по рекомендациям
академика А.И. Черноиванова предпочтительно проводить по преобразованной формуле:

�Св.в+Е∙Куд�+�Св.п+Е∙Куд�

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐∙Тн
≤Цн.в+Цн.п

Тн
, (6)

где kс=Тв/Тп – коэффициент восстановления ресурса сопряжения.
Нужно иметь в виду, что коэффициенты восстановления ресурса сопряжений должны быть

определены для случаев, когда условия работы новой и восстановленной детали сопоставимы.
Так долговечность зависит от скорости или интенсивности изнашивания (ГОСТ 23.002–98).

Тогда в формулу (6) вместо ресурса можно ввести, например, интенсивность износа, а
критерием оценки восстановления ресурса сопряжения будет являться относительная
износостойкость сопряжения. При этом необходимо помнить, что износ различных сопряжений
зависит от изменения их пространственного положения и формы.

Ресурсы деталей или сопряжений определяют по данным эксплуатационных наблюдений
или испытаний. По этим данным могут быть рассчитаны функции плотности распределения
наработки деталей и определены показатели надежности деталей; вероятность безотказной
работы, средняя наработка до отказа, гамма-процентный ресурс и т.п.

Известно, что повышение качества и снижение себестоимости ремонта машин тесно 
связано с применением восстановленных деталей, благодаря чему объемы восстановления
деталей будут возрастать. Это приводит к тому, что надёжность восстановленных деталей
становится одним из важнейших факторов, формирующих качество отремонтированных машин
в целом. Также один из важнейших показателей качества восстановленной детали –
стабильность конструктивно-технологических характеристик и точность параметров. В свою
очередь стабильность характеристик детали зависит от выбора способа восстановления. В
практике восстановления деталей на качество параметров ее восстановления мало обращают
внимания и в расчетах эффективности восстановления не учитывают. Более того, как правило,
оценку износостойкости даже новых деталей проводят по ее среднему значению, испытывая
при этом не более трех деталей. Тем самым допускают существенную ошибку в оценке 
качества. При оценке эффективности восстановления не всегда учитывается качество 
восстановления деталей.

Поэтому при производстве современных автомобилей возникает необходимость
расширения научно-исследовательских работ, связанных с разработкой и внедрением
технологических процессов упрочнения и восстановления деталей имея в виду, что срок
службы восстановленных должен составлять не менее 80% срока службы новых таких деталей
[5].

Одним из перспективных направлений в развитии ремонтного производства является
применение гальванических способов восстановления изношенных деталей машин. Этому
способствует современная тенденция уменьшения величины предельных износов сопряжений
деталей, благодаря неуклонному совершенствованию машиностроительных конструкций. Так,
по данным ГОСНИТИ (ВИМ) и некоторых исследователей [6], в настоящее время у
большинства автотракторных деталей, поступающих в ремонт, износ поверхностей трения
составляет 0,1…0,5 мм. Многочисленными исследованиями доказано, что экономически
целесообразно наращивать электролитическими покрытиями слой металла от нескольких
микрометров до 0,5 мм, такие как хромирование, железнение, никелирование, цинкование,
кадмирование и др.

Известно, что наиболее высокими физико-механическими и химическими свойствами
(твердостью, износостойкостью, коррозионной стойкостью, жаростойкостью и др.) обладают
хромовые покрытия, а хромированные детали – повышенной надежностью10.

Однако существующая технология восстановления автотракторных деталей хромированием
в универсальном электролите до настоящего времени не получила широкого распространения
в ремонтном производстве из-за следующих причин: низкой производительности процесса
(25…60 мкм/час); низкого выхода хрома по току (12–16%); малой толщины качественного слоя
осадка (до 0,2 мм); высокой токсичности, агрессивности и неустойчивости состава в растворе и
др. Поэтому в ремонтном производстве восстановлению хромированием подвергают узкую

 (6)

где kс=Тв/Тп – коэффициент восстановления 
ресурса сопряжения.

Нужно иметь в виду, что коэффициенты 
восстановления ресурса сопряжений должны 
быть определены для случаев, когда условия 
работы новой и восстановленной детали сопо-
ставимы.

Так долговечность зависит от скорости или 
интенсивности изнашивания (ГОСТ 23.002–
98). Тогда в формулу (6) вместо ресурса мож-
но ввести, например, интенсивность износа, а 
критерием оценки восстановления ресурса со-
пряжения будет являться относительная изно-
состойкость сопряжения. При этом необходи-
мо помнить, что износ различных сопряжений 
зависит от изменения их пространственного 
положения и формы.

Ресурсы деталей или сопряжений опре-
деляют по данным эксплуатационных наблю-
дений или испытаний. По этим данным могут 
быть рассчитаны функции плотности распре-
деления наработки деталей и определены 
показатели надежности деталей; вероятность 
безотказной работы, средняя наработка до от-
каза, гамма-процентный ресурс и т.п.

Известно, что повышение качества и сни-
жение себестоимости ремонта машин тесно 
связано с применением восстановленных де-
талей, благодаря чему объемы восстановле-
ния деталей будут возрастать. Это приводит к 
тому, что надёжность восстановленных дета-
лей становится одним из важнейших факто-
ров, формирующих качество отремонтирован-
ных машин в целом. Также один из важнейших 
показателей качества восстановленной дета-
ли – стабильность конструктивно-технологи-
ческих характеристик и точность параметров. 
В свою очередь стабильность характеристик 
детали зависит от выбора способа восстанов-

10 Петров Ю.Н., Малянов В.Н., Корнейчук Н.И. Прогрессивные способы восстановления деталей машин и повышения 
их прочности // Межвузовский сборник научных трудов. Кишинев: Кишиневский сельскохозяйственный институт им. М.В.
Фрунзе, 1979. С. 48–51.

ления. В практике восстановления деталей на 
качество параметров ее восстановления мало 
обращают внимания и в расчетах эффектив-
ности восстановления не учитывают. Более 
того, как правило, оценку износостойкости 
даже новых деталей проводят по ее среднему 
значению, испытывая при этом не более трех 
деталей. Тем самым допускают существенную 
ошибку в оценке качества. При оценке эффек-
тивности восстановления не всегда учитыва-
ется качество восстановления деталей.

Поэтому при производстве современных 
автомобилей возникает необходимость рас-
ширения научно-исследовательских работ, 
связанных с разработкой и внедрением тех-
нологических процессов упрочнения и вос-
становления деталей имея в виду, что срок 
службы восстановленных должен составлять 
не менее 80% срока службы новых таких де-
талей [5].

Одним из перспективных направлений в 
развитии ремонтного производства является 
применение гальванических способов вос-
становления изношенных деталей машин. 
Этому способствует современная тенденция 
уменьшения величины предельных износов 
сопряжений деталей, благодаря неуклонно-
му совершенствованию машиностроитель-
ных конструкций. Так, по данным ГОСНИТИ 
(ВИМ) и некоторых исследователей [6], в на-
стоящее время у большинства автотрактор-
ных деталей, поступающих в ремонт, износ 
поверхностей трения составляет 0,1…0,5 мм. 
Многочисленными исследованиями доказано, 
что экономически целесообразно наращивать 
электролитическими покрытиями слой метал-
ла от нескольких микрометров до 0,5 мм, та-
кие как хромирование, железнение, никелиро-
вание, цинкование, кадмирование и др.

Известно, что наиболее высокими физи-
ко-механическими и химическими свойствами 
(твердостью, износостойкостью, коррозион-
ной стойкостью, жаростойкостью и др.) обла-
дают хромовые покрытия, а хромированные 
детали – повышенной надежностью10.

Однако существующая технология вос-
становления автотракторных деталей хроми-
рованием в универсальном электролите до 
настоящего времени не получила широкого 
распространения в ремонтном производстве 
из-за следующих причин: низкой производи-
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тельности процесса (25…60 мкм/час); низкого 
выхода хрома по току (12–16%); малой тол-
щины качественного слоя осадка (до 0,2 мм); 
высокой токсичности, агрессивности и неу-
стойчивости состава в растворе и др. Поэтому 
в ремонтном производстве восстановлению 
хромированием подвергают узкую номенкла-
туру наиболее ответственных деталей, рабо-
тающих в условиях высокой температуры и 
недостаточной смазки [7, 8].

Изыскание условий электролиза, позволя-
ющих повышение производительности и эко-
номичности процесса хромирования, получе-
ние большей толщины наращиваемого слоя 
качественных осадков хрома, а также улуч-
шение условий труда при обслуживании ванн 
хромирования является актуальной пробле-
мой ремонтного производства.

По вопросам рационального использова-
ния электролитического хрома в машиностро-
ении и ремонтном производстве посвящены 
работы Ю.Н. Петрова, В.И. Лайнера, Н.Т. Ку-
дрявцева 11 и др.

Авторами [9, 10, 11, 12] выявлено, что при 
применении хромовых покрытий увеличивают-
ся межремонтные сроки службы автомобилей, 
тракторов, железнодорожного транспорта, су-
довых и тепловозных двигателей, станочно-
го оборудования и значительно улучшаются 
технико-экономические показатели машин. 
Номенклатура деталей автомобилей и тракто-
ров, восстанавливаемых хромированием, по-
стоянно расширяется.

По данным исследований [13], хромирова-
ние цилиндров повышает пробег между заме-
нами гильз в 2 раза и уменьшает износ колец 
в 2-3 раза даже в условиях использования го-
рюче-смазочных материалов с повышенным 
содержанием серы.

Срок службы хромированных валов (ко-
ренных и шатунных шеек) увеличивается в 
3–5 раз, а у высокооборотных малолитражных 
двигателей – до 10 раз [13].

В исследованиях Ю.Н. Петрова приводят-
ся данные о повышении износостойкости ко-
ленчатых валов автотракторных двигателей в 
4–10 раз по сравнению с нехромированными.

По проведённым исследованиям М.П. 
Стратулат [13], хромированные прецизионные 
детали топливных насосов с хромированны-
ми плунжерами работали в течение 4 сезо-

11  Петров Ю.Н., Малянов В.Н., Корнейчук Н.И. Прогрессивные способы восстановления деталей машин и повышения 
их прочности // Межвузовский сборник научных трудов. Кишинев: Кишиневский сельскохозяйственный институт им. М.В. 
Фрунзе, 1979. С. 48–51.

нов. Детали серийного производства за это 
время были заменены 2–3 раза. Если учесть, 
что сталь ХВГ, применяемая для изготовле-
ния плунжеров, относится к дорогостоящим и 
труднообрабатываемым материалам, то за-
мена ее углеродистой сталью 45 может иметь 
дополнительную экономию.

Авторы А.Н. Котомчин, Е.Ю. Ляхов также 
считают, что восстановление деталей рабо-
тающих при гидроабразивном изнашивании 
(плунжера, золотники и др.) хромированием 
экономически целесообразно. Ускоренные ла-
бораторные испытания и опыт эксплуатации 
показывают, что среди всех способов восста-
новления плунжерных пар, золотников гидро-
распределителей хромирование занимает 
ведущее место по надежности отремонтиро-
ванных деталей [14].

Однако производительность процесса хро-
мирования – выход хрома по току и скорость 
наращивания слоя –не удовлетворяет воз-
росшие требования производства на совре-
менном уровне развития машиностроения и 
ремонта. Поэтому наряду с хромированием 
разработаны и совершенствуются другие бо-
лее высокопроизводительные и экономичные 
гальванические процессы, среди которых (с 
точки зрения ремонтного производства) наи-
большее внимание привлекает железнение и 
сплавы на его основе [15]. Тем не менее интен-
сификация процесса хромирования и улучше-
ние физико-механических свойств хромовых 
покрытий является актуальной проблемой ре-
монтного производства. Её решение затрудня-
ется вследствие специфики катодного процес-
са при электролизе хромовокислых растворов, 
выяснение которой составляет сложную зада-
чу электрохимии [16]. До конца неясен вопрос 
о природе переноса электронов из металла к 
отрицательно заряженным хромат-ионам, ка-
кая роль обильно выделяющегося водорода 
на катоде в общей реакции восстановления 
хромовой кислоты, почему возможна реакция 
полного восстановления хромат-ионов только 
в присутствии посторонних кислотных радика-
лов и др.

За прошедшие два десятилетия теория 
электролитического осаждения хрома полу-
чила дальнейшее развитие и накоплен бога-
тый опыт его практического применения, что 
обусловливает возможность значительной ин-



Том 17, № 1. 2020. Сквозной номер выпуска – 71
Vol. 17, no. 1. 2020. Continuous issue – 71

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile 
and Highway Industry Journal

92

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

тенсификации процесса хромирования и улуч-
шения физико-механических свойств осадков 
[17, 18, 19, 20].

По мнению М.А. Шлугера, Ю.Н. Петрова, 
Н.Т. Кудрявцева12 развитие и совершенствова-
ние электролитического хромирования долж-
ны осуществляться по двум основным направ-
лениям:

1. Совершенствование существующих и
изыскание новых электролитов, обеспечива-
ющих получение хромовых покрытий более 
высокого качества.

2. Совершенствование существующих
и изыскание новых технологических приемов 
электроосаждения хрома, обеспечивающих 
повышение производительности процесса и 
улучшение его физико-механических свойств.

В результате выше изложенных матери-
алов по использованию хромирования при 
восстановлении и упрочнении деталей машин 
был выявлен ряд недостатков, которые пред-
лагаются решить использованием холодного 
саморегулирующегося электролита хроми-
рования, разработанного учеными Кишинев-
ского сельскохозяйственного института (ныне 
Аграрного университета Молдовы) [21]. Он 
отличается высокой рассеивающей способно-
стью и производительностью процесса, повы-
шенной стабильностью в широком диапазоне 
рабочих плотностей тока и малой агрессивно-
стью. Данный электролит обеспечивает нане-
сение качественных, износостойких покрытий 
со скоростью 0,20–0,70 мм/ч в широком диа-
пазоне плотностей катодного тока (75–300 А/
дм2), с максимальным значением выхода ме-
талла по току (до 40±1%), микротвердостью 
покрытий до 9000±200 МПа и практически не 
изменяется с неизменяющимися по толщине 
физико-механическими свойствами покрытия.

Однако данный электролит обладает недо-
статком – малый диапазон рабочих темпера-
тур (18–23 оС), при которых можно получить 
качественные покрытия, требует использовать 
мощные холодильные установки, что затруд-
няет его промышленное внедрение.

Для решения данной проблемы в науч-
но-исследовательской лаборатории «Рено-
вация машин и оборудования» Приднестров-
ского государственного университета им. Т.Г. 
Шевченко проводились исследования по оп-
тимизации состава существующего холодно-
го саморегулирующиеся электролита с целью 
расширения диапазона рабочих температур 

12  Кудрявцев В.Н., Солодкова Л.Н. Электролитическое хромирование. М.: Глобус, 2007. 193 с.

процесса электролиза, с сохранением произ-
водительности гальванической ванны.

Исследования проводились в ванне емко-
стью 2 л с использованием следующего обо-
рудования и приборов: источник постоянного 
тока (трёхфазный выпрямитель), бак для под-
держания температуры в ванне с электроли-
том, пусковая, регулировочная и контроль-
но-измерительная аппаратура, ванна для 
электрохимического травления поверхностей 
образцов (деталей) перед хромированием. 
Хромовые покрытия наносились на образцы, 
изготовленные из стали 45 диаметром 12 мм, 
длинной 10, 13, 20 мм: площадью 0,0375 и 
0,05 дм2 – для определения выхода хрома по 
току; площадью 0,075 см2 – для измерения ми-
кротвердости осадков при толщине покрытия 
100 ± 5 мкм.

Перед хромированием все образцы тща-
тельно обезжиривались венской известью, 
промывались проточной, а затем дистиллиро-
ванной водой и взвешивались с точностью до 
0,0001 г. Затем они закреплялись в специаль-
ной подвеске, повторно обезжиривались вен-
ской известью, промывались и завешивались 
в ванну хромирования.

При отработке оптимального состава элек-
тролита концентрация хромового ангидрида 
изменялась от 250 до 450 г/л, через 50 г/л; 
количество углекислого кальция – 40 –80 г/л, 
через 5 г/л (в растворе с концентрацией СrО3 – 
400 г/л и температуре 20±0,5 °С); также было 
предложено заменить более дорогой серно-
кислый кобальт на менее сернокислый никель, 
который добавлялся в количестве 12–20 г/л, 
через каждые 2,5 г/л.

Влияние температуры на выход хрома по 
току и микротвердость покрытий, полученных 
в оптимальном составе электролита, изуча-
лось в интервале от 20 до 35 °С, через 2,5… 
5 °С.

В оптимальный состав электролита вводи-
лись неорганическая добавка БПФК-19 следу-
ющей концентрации, г/л: 0,5…5.

Катодная плотность (Дк) тока изменялась 
от 10 А/дм2 до предельно допустимой, через 
разные интервалы: 10, 15, 30 и 60 А/дм2 (по 
необходимости). За предельно допустимую 
плотность тока принималась та, при кото-
рой появлялось местное растрескивание и 
отшелушивание осадков на образцах в 4–5  
опытах.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследования нового состава электролита 

показали, что при электролизе постоянным то-
ком замена сернокислого кобальта сернокис-
лым никелем обусловила не только повыше-
ние выхода хрома по току, но и возможность 
хромирования при более высоких рабочих 
температурах (рисунок 2).

В состав электролита исследования вошли 
следующие составляющие: хромовый анги-
дрит (CrО3) 400 – 420 г/л, углекислый каль-
ций (СаСО3) 50 –52 г/л, сернокислый никель 
(NiSO4∙7Н2О) 16 – 18 г/л, неорганическая до-
бавка БПФК-19 0,7 –1,0 г/л.

В результате электролиза в диапазоне ра-
бочих температур 25 – 35 оС, плотности тока 
Дк в пределах от 50 до 150 А/дм2 наблюдались 
постоянные значения выхода хрома по току 
(40±1%), а микротвердость осадков составля-
ла 850 – 930 кг/мм2. Скорость осаждения хро-

ма при этом в зависимости от Дк изменялась 
в пределах от 100 до 350 мкм/час (рисунок 2).

Результатом изучения трещиноватости 
и определения микротвердости осадков по 
толщине подвергалось поперечное сечение 
средней части образцов. После механической 
обработки шлифы протравливались по извест-
ной методике. Микроструктура шлифов изу-
чалась на металлографическом микроскопе 
ММУ-3 с цифровым окуляром (с увеличением 
2,08х) при 250, 625 и 1000-кратном увеличе-
нии. Микротвердость измерялась по толщине 
слоя в радиальном направлении.

Металлографическими исследованиями 
установлено, что осадкам хрома, полученным 
предлагаемым способом в диапазоне Дк =      
= 75…150 А/дм2, присуща трещиноватость 
(рисунок 3). Все трещины, наблюдаемые по 
всему поперечному сечению покрытия, 
микроскопические, ориентированные в 
большинстве случаев в радиальном 
направлении. 

Рисунок 2 – Влияние катодной плотности постоянного тока на выход хрома по току – 1,  
микротвердость покрытий – 2 и скорость их осаждения – 3 в электролите с ионами никеля и неорганической 

добавки БПФК-19 при температуре 25 –35 оС

Figure 2 – Influence of DC cathode density on chromium current output – 1,  
coating microhardness – 2 and deposition rate – 3 in electrolyte with Nickel ions  

and inorganic additive BPFC-19 at temperature of 25–35 oC
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Глубина дефектов (за редким исключени-
ем) 5…20 мкм. Только у подложки трещины 
либо отсутствуют, либо их по всему периметру 
незначительное количество.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведённого анализа выбора 

способа восстановления деталей автомоби-
лей можно заключить следующее: в результа-
те совершенствования производства деталей 
машин улучшения качества материалов и 
покрытий сопрягаемых деталей, уменьшения 
допусков при изготовлении деталей снижается 
величина предельного износа деталей.

Так как многие ресурсоопределяющие де-
тали машин имеют износы в пределах 0,1…0,5 
мм, появляется возможность использовать 
хромирование, при упрочнении и восстановле-
нии. Однако хромирование имеет ряд проблем 
при использовании из-за низкой производи-
тельности процесса, возможной максималь-
ной толщиной покрытия и технологических 
сложностей организации процесса.

Поэтому для решения данной проблемы 
проведены исследования по оптимизации со-
става существующего холодного саморегули-
рующегося электролита хромирования, кото-
рые позволяют расширить диапазон рабочих 
температур до 35 оС без снижения производи-
тельности и качества хромового покрытия, что 
в свою очередь даёт возможность внедрения 
его в производство.

Также была изучена микроструктура покры-
тых образцов, которая показала, что осадки 

имеют минимальное количество микротрещин 
как снаружи, так и вдоль слоя по толщине. В 
результате чего возможно использовать дан-
ный электролит при восстановлении деталей, 
работающих при гидроабразивном изнашива-
нии (золотники, плунжера и т.д.).
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Рисунок 2 – Влияние катодной плотности постоянного тока на выход хрома по току – 1, 
микротвердость покрытий – 2 и скорость их осаждения – 3 в электролите с ионами никеля и 

неорганической добавки БПФК-19 при температуре 25 –35 оС

Figure 2 – Influence of DC cathode density on chromium current output – 1, coating microhardness – 2 and 
deposition rate – 3 in electrolyte with Nickel ions and inorganic additive BPFC-19 at temperature of 25–35 oC

Результатом изучения трещиноватости и определения микротвердости осадков по толщине 
подвергалось поперечное сечение средней части образцов. После механической обработки
шлифы протравливались по известной методике. Микроструктура шлифов изучалась на 
металлографическом микроскопе ММУ-3 с цифровым окуляром (с увеличением 2,08х) при 250,
625 и 1000-кратном увеличении. Микротвердость измерялась по толщине слоя в радиальном
направлении.

Металлографическими исследованиями установлено, что осадкам хрома, полученным
предлагаемым способом в диапазоне Дк = 75…150 А/дм2, присуща трещиноватость (рисунок 3).
Все трещины, наблюдаемые по всему поперечному сечению покрытия, микроскопические,
ориентированные в большинстве случаев в радиальном направлении. Глубина дефектов (за 
редким исключением) 5…20 мкм. Только у подложки трещины либо отсутствуют, либо их по
всему периметру незначительное количество.

а б в 

Рисунок 3 – Микрошлифы хромовых покрытий, полученных при электролизе постоянным током  
в электролите с ионами Ni2+, при 625- кратном увеличении:

а – Дк=75 А/дм2 при толщине осадка 140 мкм;
б –Дк=100 при толщине осадка 200 мкм; в – Дк=150 при толщине осадка 250 мкм

Figure 3 – Microscopes of chrome coatings obtained by direct current electrolysis in an electrolyte with Ni2+ ions  
at 625x magnification: a – Dк=75 A /dm

2 at a thickness of 140 microns; б – Dк=100 A/dm2 a thickness  
of 200 microns; в – Dк=150 A/dm2 of the 250 microns thickness
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