
Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

РАЗДЕЛ II

222

ТРАНСПОРТ

© Котомчин А.Н., Янута А.С., Ляхов Е.Ю., 2025

Научная статья
УДК 621.357
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2025-22-2-222-237 
EDN: SOUFGW

ОБОСНОВАНИЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОСАДОЧНЫХ МЕСТ 
ПОД ПОДШИПНИКИ ВАЛОВ ТРАНСМИССИИ ТРАНСПОРТА 
ЖЕЛЕЗО-ХРОМОВЫМИ ПОКРЫТИЯМИ

А.Н. Котомчин , А.С. Янута, Е.Ю. Ляхов
Приднестровский государственный университет им. Т.Г. Шевченко, 

г. Тирасполь, Молдова
 ответственный автор

aleshka81@list.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе эксплуатации автомобилей и другого транспорта происходят изменения тех-
нического состояния деталей и узлов агрегатов. С увеличением наработки и пробегов интенсивность 
отказов возрастает, что приводит к потребности в поддержании техники в работоспособном состоя-
нии путём качественного обслуживания и ремонта. Ремонт деталей выступает как способ продления 
службы техники путём замены или восстановления изношенных деталей. Известно, что из-за проблем 
качественного снабжения актуальность восстановления становится очевидной. Из-за возникающих 
проблем в качественных запасных частях восстановление выступает как способ преодоления выше на-
званых проблем. Однако для целесообразности применения способа восстановления необходимо соблю-
дать определенные правила, а именно: затраты на ремонт не должны превышать 50% от стоимости 
новой детали и долговечность должна быть на уровне 80–100%. Поэтому в данной статье приведены 
результаты анализа нового способа восстановления деталей железо-хромовыми покрытиями, с целью 
поддержания техники в исправном состоянии.
Материалы и методы. При исследовании использовались литературные и другие источники инфор-
мации для анализа способов по различным критериям – долговечности, себестоимости использования, 
износостойкости и другие показатели. Также на основании предварительного анализа был выбран один 
из перспективных – железохромовое покрытие. Произведены предварительные исследования влияния 
кислотности на производительность и качество покрытия.
Результаты. Полученные результаты изучения железохромового покрытия, полученного из исследу-
емого состава электролита с кислотностью 0,4–0,6, дал возможность получить покрытие с доста-
точно высокой микротвёрдостью (до 8500 МПа), выходом по току (до 40%) и скоростью осаждения  
(до 200 мкм/ч). Также получаемое покрытие было с небольшим количеством микротрещин, которые по-
зволяли задерживать смазку с возможным увеличением износостойкости.
Обсуждение и заключение. В результате полученное покрытие обладает хорошими физико-механиче-
скими свойствами. Поэтому данный способ, возможно, будет использоваться для восстановления поса-
дочных мест под подшипники валов трансмиссии, работающих при абразивном изнашивании.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобили, запасные части, оригинальные детали, восстановление, долговеч-
ность, износостойкость, железохромовое покрытие, кислотность
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ABSTRACT
Introduction. During the operation of cars and other vehicles, the process of changing technical condition of parts 
and units takes place. With increased operation time and mileage, the failure rate increases, which leads to the 
problem of maintaining equipment in working condition through high-quality maintenance and repair. Parts repair 
has been a way to extend the service life of equipment by replacing or restoring the worn parts. Due to the prob-
lems of quality supply, the urgency of restoration becomes obvious. Numerous problems with high-quality spare 
parts cause the restoration as a way to overcome the above-mentioned problems. However, the restoration method 
should meet certain requirements, in particular, repair costs should not exceed 50% of the cost of a new part and 
durability should be at the level of 80-100% of the new part. Therefore, this article presents the results of research 
on a new method of restoring parts with iron-chromium coatings in order to maintain equipment in good condition. 
Materials and methods. The investigation was based on literature analysis to study the restoration methods ac-
cording to various criteria, such as durability, cost of use, wear resistance and other indicators. Also, based on a 
preliminary analysis, one of the promising methods was selected – iron-chromium coating. Preliminary research 
into the effect of acidity on the performance and quality of the coating has been carried out.
Results. The study of iron-chromium coating obtained from the composition of an electrolyte with 0.4-0.6 acidity 
has made it possible to obtain a coating with a sufficiently high microhardness (up to 8,500 MPa), current output (up 
to 40%) and deposition rate (up to 200 microns/hour). The resulting coating also has demonstrated a small number 
of microcracks, which made it possible to delay lubrication and provide increase in wear resistance.
Discussion and conclusion. As a result, the coating obtained has shown good physical and mechanical proper-
ties. Therefore, it will be possible to use this method to restore the mounting area of bearings in transmission shafts 
operating under abrasive wear.

KEYWORDS: cars, spare parts, original parts, restoration, durability, wear resistance, iron-chrome coating, acidity
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ВВЕДЕНИЕ

При проведении исследований ремонтного 
фонда техники, которая эксплуатируется пред-
приятиями Приднестровья, выявлено, что наи-
большее количество ресурсоопределяющих 
деталей имеют износ в пределах от 0,05 до  
0,5 мм. Для восстановления таких деталей 
рационально выбирать методы, обеспечива-
ющие наименьшие затраты по материалам, 
высокую производительность процесса и ми-
нимальную последующую механическую об-
работку восстановленной поверхности. Рас-
смотренные наиболее широко используемые 
на практике способы восстановления изно-
шенных поверхностей снижают ресурс дета-
лей на 50% из-за неблагоприятного воздей-
ствия на структуру поверхностей или детали в 
целом1 [1, 2, 3].

В процессе эксплуатации автомобилей, 
специализированного автотранспорта, до-
рожно-строительных машин и другой техники 
происходят различные этапы изменения тех-
нического состояния и надёжности. Известно  
[4, 5, 6], что с увеличением пробегов надёж-
ность снижается, это обусловлено действия-
ми, возникающими в процессе работы меха-
низмов и узлов, которые подвержены износам 
различного характера2. Каждый автомобиль и 
другая техника в зависимости от своих харак-
теристик и заложенной ещё заводом-изгото-
вителем надёжности имеют свои предельные 
параметры, при которых может наступать от-
каз. Это обусловлено многими факторами, из 
которых выделим основные, влияющие на на-
дёжность и работоспособность техники3 [7, 8, 
9, 10, 11]:

1. Условия эксплуатации. Известно, что ра-
бота техники в более запыленных и тяжёлых 
дорожных условиях снижает ресурс высоко-
нагруженных деталей узлов и агрегатов в 2–3 
раза.

1 Котомчин А.Н. Восстановление деталей автомобилей, работающих при гидроабразивном изнашивании электролити-
ческим хромированием / А.Н. Котомчин, Е.Ю. Ляхов, В.А. Зорин. Тирасполь: Приднестровский государственный универ-
ситет им. Т.Г. Шевченко, 2024. 176 с. ISBN 978-9975-3610-8-8. 

2 Поляков А.П., Галущак Д.О. Оценка влияния надежности автомобиля на формирование номенклатуры и количества 
запасных частей // Вiсник СевНТУ. 2012. № 134. С. 83–85. 

3 Скрыпников А.В. Современные ресурсосберегающие методы технического сервиса / А.В. Скрыпников, Е.В. Кондра-
шова, Т.В. Скворцова. Саарбрюкен: LAP LAMBER, 2012. 105 с. ISBN 978-3-659-28194-5. 

4 Зорин В.А. Анализ влияния качества запасных частей на долговечность строительных машин / В.А. Зорин, Д.В. Се-
регин // Техника и технология транспорта. 2019. № S(13). С. 30.

5 Павлишин С.Г. Обеспечение надежности автомобилей КамАЗ в гарантийный период эксплуатации // Автотранспорт-
ное предприятие. 2015. № 2. С. 25–28. 

2. Использование качественных материа-
лов изготовления и упрочнения деталей. Это 
является важным фактором, так как основная 
закладка надёжности узла, агрегата происхо-
дит при производстве (изготовлении) и если 
соблюдены все технические требования и ха-
рактеристики, то деталь будет функциониро-
вать практически весь ресурс, который зало-
жен для её работы. Кроме того, часто можно 
на рынке запасных частей встретить «контра-
фактные» не оригинальные детали, что приво-
дит к снижению ресурса сопряжения и часто 
к потере работоспособности узлов или агрега-
тов в целом.

3. Восстановление деталей. В услови-
ях мирового кризиса, санкционной политики 
некоторых государств и по другим причинам 
происходит разрыв связей между государства-
ми, что, в свою очередь, нарушает снабжение 
качественными оригинальными запасными 
частями. Поэтому восстановление оригиналь-
ных деталей, которые ещё имеют достаточный 
ресурс, – важное экономическое значение. 
Также восстановление деталей даёт возмож-
ность сократить влияние на экологию в связи 
со снижением производства стали и другого 
металла, необходимого для производства но-
вых деталей4.

Ввиду того что на современных автомоби-
лях и технике многие детали, имеющие незна-
чительный износ (до 0,1–0,5 мм) [12, 13, 14], 
могут приводить к потере работоспособности, 
при этом ресурс самой детали имеет доста-
точный запас. Поэтому восстановление стано-
вится актуальным и необходимым способом 
поддержания в работоспособном состоянии 
техники с соблюдением необходимых техни-
ко-экономических критериев, а именно ресур-
са после ремонта и себестоимости восстанов-
ления5 [13, 14]. Для того чтобы этого достичь 
необходимо разрабатывать и использовать 
технологии восстановления, отвечающие со-
временным требованиям и имеющие техниче-
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ские возможности использования в условиях 
ремонтных предприятий6.

Выполненный анализ существующих спо-
собов [15, 17, 18, 19, 20], которые использу-
ются при восстановлении деталей техники, 
установил, что каждый способ имеет свою об-
ласть применения в зависимости от факторов, 
перечисленных выше. Кроме того, к способу 
восстановления предъявляются следующие 
требования:

1. Небольшие энергетические и матери-
альные затраты (не более 50% от новой).

2. Достаточный ресурс восстановленной 
детали (не менее 80% от новой).

3. Возможность увеличения технических 
параметров за счёт увеличения износостойко-
сти, прочности и т.п.

Проведенный анализ отказов автомоби-
лей и другой техники в источниках [19, 20, 21] 
показал, что при использовании в тяжёлых 
эксплуатационных условиях износовые ха-
рактеристики (износ поверхности, наличие 
микротрещин, царапины, сколы), снижающие 
ресурс деталей, увеличиваются, что снижает 
работоспособность в целом. Так, из [19, 20, 
21] известно, что при таких условиях внешнего 
воздействия на технику именно трансмиссия 
подвержена наибольшему износу и снижению 
надёжности. Это обусловлено наличием высо-
ких нагрузок на детали, что приводит к появ-
лению продуктов износа, приводящих к повы-
шенному абразивному износу. Особенно это 
касается посадочных мест под подшипники, 
зубьев шестерен и шлицев.

Так, согласно [22, 23, 24] причинами отка-
зов трансмиссии более чем в 60% случаев 
являются детали, подверженные абразивному 
изнашиванию7. В основном при достижении 
предельного ресурса или износа детали заме-
няют на новые или заранее отремонтирован-
ные. Однако исследования, приведенные в 
[25, 26, 27], показали, что применение новых 
деталей может приводить к значительному 
снижению надёжности из-за явлений, проис-

6 Зорин В.А. Применение аддитивных технологий при изготовлении деталей машин / В.А. Зорин, М.И. Тимченко // Ме-
ханизация строительства. 2018. Т. 79, № 1. С. 5–8. 

7 Черных В.А., Аткишкин А.И., Песин М.В. Упрочняющее электромеханическое восстановление посадочных поверхно-
стей валов под подшипники качения // Химия. Экология. Урбанистика. 2021. Т.1. С. 293–297. 

8 Timokhova O., Burmistrova O., Shakirzyanov D. [et al.] Technological, cycle and actual productivity of the surfacing process 
in the restoration of parts of forest machines // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, Kuala Lumpur,  
02–05 декабря 2019 года. Kuala Lumpur, 2020. P. 012015. DOI 10.1088/1757-899X/839/1/012015. 

9 Корнейчук Н.И., Лялякин В.П. Перспективы использования индустриальных методов восстановления изношенных 
деталей машин гальваническими и полимерными покрытиями в современных условиях развития агропромышленного 
технического сервиса // Труды ГОСНИТИ. 2018. Т.130. С. 254–264.

ходящих в процессе приработки8. Также из-
вестно, что использование восстановленных 
деталей, которые уже ранее были в неисправ-
ном узле или механизме, снижает вероятность 
возникновения абразивного износа из-за сни-
жения времени приработки и наличия продук-
тов износа [28, 29, 30, 31, 32].

Поэтому на основании вышеизложенного 
можно сделать вывод, что восстановление 
деталей, при условии соблюдения технико-э-
кономических критериев, имеет достаточно 
большую перспективу для использования как 
способа поддержания автомобилей и другой 
техники в работоспособном состоянии.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ
После проведенного анализа существую-

щих дефектов валов механических трансмис-
сий и задних мостов были сделаны выводы, 
что основными дефектами их являются: поса-
дочные места под подшипники, износ шлицев 
и зубьев и др. деталей, которые подвержены 
абразивному изнашиванию. При износе более 
0,05–0,5 мм посадочное место под подшипник 
становилось неработоспособным и приводило 
к отказу. Поэтому использование определен-
ных способов восстановления устраняло дан-
ный дефект и давало возможность повторно 
использовать вал с необходимым запасом ре-
сурса.

Для того чтобы рационально выбрать спо-
соб восстановления посадочных мест под 
подшипники валов механической трансмис-
сий, необходимо провести научно-техниче-
ское обоснование выбора способа с учётом 
требований к условиям эксплуатации техни-
ки. Далее решается задача по обоснованию 
использования восстановления как способа 
поддержания автомобиля в работоспособном 
состоянии с учётом требований к восстанав-
ливаемой детали9.

Существует классический расчёт выбора 
способа восстановления, предложенный ещё 
профессором В.А. Шадричевым [33, 34, 35, 36, 
37,38]:
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ IIСуществует классический расчёт выбора способа восстановления, предложенный ещё 
профессором В.А. Шадричевым [33, 34, 35, 36, 37,38]: 

 
Кт=Св

Кд
→ min,      (1) 

 
где Св – себестоимость восстановления 1 дм2 изношенной поверхности детали различными 
способами, руб./дм2; 

Кд – коэффициент долговечности, характеризующий физико-механические и прочностные 
характеристики восстановленной поверхности детали. 

Однако данный способ не учитывает многих факторов (организацию ремонта, физико-
механические свойства покрытий, сравнение с новой деталью и т.п.), поэтому в современных 
условиях необходимо учитывать вновь создаваемые технологии и возможности их применения 
с учётом современного производства и технико-экономических требований10.  

Также рассмотрим один из универсальных подходов при выборе способа восстановления 
деталей, в частности посадочных мест под подшипник вала трансмиссии (далее детали), 
данную А.Н. Батищевым А.Н. [38, 39, 40], который предложил для этого использовать 
энергетический критерий, определяемый по формуле11 

 
W =K1i·K2i

Kdi
→ min,                                                   (2) 

 
где K1i,K2i – значение коэффициентов соответственно энергоемкости и трудоемкости 
технологического процесса восстановления деталей i-м способом; 

Кdi –  коэффициент долговечности, восстановленного посадочного места под подшипник 
вала механической трансмиссии. 

Кроме энергетического критерия оценки способа восстановления существуют другие, 
которые могут влиять на общее обоснование при его использовании12. 

Рассмотрим некоторые из них, проанализировав их по значению и применению. 
Коэффициент технико-экономической эффективности [41, 42, 43] по формуле  

 
     КТЭЭ= Св

Сн·Кпр
,      (3) 

 
где Св, Сн – себестоимость восстановления деталей и стоимость новой соответственно, руб.; 

Кпр – коэффициент приведения, учитывающий реальные условия ремонта [44], который 
зависит от параметров, определяемых по формуле 

 
Кпр=Кор+Ксв+Ккс,     (4) 

 
где Кор – коэффициент, определяющий способ организации технологии ремонта (чем больше 
партия восстанавливаемых деталей, тем ниже значение коэффициента); 

Ксв – коэффициент, учитывающий связи предприятия с поставщиками запасных частей, 
материалов и т.п. (чем ближе к источнику снабжения расходными материалами и запасными 
частями, тем меньше его значение); 

Ккс – коэффициент, учитывающий конъюнктурный спрос на данную деталь, а это зависит от 
частоты отказов восстановленного посадочного места под подшипник вала механической 
трансмиссии. 

Данный критерий определяет технико-экономические затраты на восстановление или 
ремонт. Однако различные способы восстановления имеют различные значения данного 
коэффициента, но при условии их использования для предприятий как в единичном, так и в 
массовом производстве. Данный коэффициент также используется при оценке технологии 
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(1)

где Св – себестоимость восстановления 1 дм2 
изношенной поверхности детали различными 
способами, руб./дм2;

Кд – коэффициент долговечности, характе-
ризующий физико-механические и прочност-
ные характеристики восстановленной поверх-
ности детали.

Однако данный способ не учитывает многих 
факторов (организацию ремонта, физико-ме-
ханические свойства покрытий, сравнение с 
новой деталью и т.п.), поэтому в современных 
условиях необходимо учитывать вновь созда-
ваемые технологии и возможности их приме-
нения с учётом современного производства и 
технико-экономических требований10. 

Также рассмотрим один из универсальных 
подходов при выборе способа восстановления 
деталей, в частности посадочных мест под 
подшипник вала трансмиссии (далее дета-
ли), данную А.Н. Батищевым А.Н. [38, 39, 40], 
который предложил для этого использовать 
энергетический критерий, определяемый по 
формуле11

Существует классический расчёт выбора способа восстановления, предложенный ещё 
профессором В.А. Шадричевым [33, 34, 35, 36, 37,38]: 

 
Кт=Св

Кд
→ min,      (1) 

 
где Св – себестоимость восстановления 1 дм2 изношенной поверхности детали различными 
способами, руб./дм2; 

Кд – коэффициент долговечности, характеризующий физико-механические и прочностные 
характеристики восстановленной поверхности детали. 

Однако данный способ не учитывает многих факторов (организацию ремонта, физико-
механические свойства покрытий, сравнение с новой деталью и т.п.), поэтому в современных 
условиях необходимо учитывать вновь создаваемые технологии и возможности их применения 
с учётом современного производства и технико-экономических требований10.  

Также рассмотрим один из универсальных подходов при выборе способа восстановления 
деталей, в частности посадочных мест под подшипник вала трансмиссии (далее детали), 
данную А.Н. Батищевым А.Н. [38, 39, 40], который предложил для этого использовать 
энергетический критерий, определяемый по формуле11 

 
W =K1i·K2i

Kdi
→ min,                                                   (2) 

 
где K1i,K2i – значение коэффициентов соответственно энергоемкости и трудоемкости 
технологического процесса восстановления деталей i-м способом; 

Кdi –  коэффициент долговечности, восстановленного посадочного места под подшипник 
вала механической трансмиссии. 

Кроме энергетического критерия оценки способа восстановления существуют другие, 
которые могут влиять на общее обоснование при его использовании12. 

Рассмотрим некоторые из них, проанализировав их по значению и применению. 
Коэффициент технико-экономической эффективности [41, 42, 43] по формуле  

 
     КТЭЭ= Св

Сн·Кпр
,      (3) 

 
где Св, Сн – себестоимость восстановления деталей и стоимость новой соответственно, руб.; 

Кпр – коэффициент приведения, учитывающий реальные условия ремонта [44], который 
зависит от параметров, определяемых по формуле 

 
Кпр=Кор+Ксв+Ккс,     (4) 

 
где Кор – коэффициент, определяющий способ организации технологии ремонта (чем больше 
партия восстанавливаемых деталей, тем ниже значение коэффициента); 

Ксв – коэффициент, учитывающий связи предприятия с поставщиками запасных частей, 
материалов и т.п. (чем ближе к источнику снабжения расходными материалами и запасными 
частями, тем меньше его значение); 

Ккс – коэффициент, учитывающий конъюнктурный спрос на данную деталь, а это зависит от 
частоты отказов восстановленного посадочного места под подшипник вала механической 
трансмиссии. 

Данный критерий определяет технико-экономические затраты на восстановление или 
ремонт. Однако различные способы восстановления имеют различные значения данного 
коэффициента, но при условии их использования для предприятий как в единичном, так и в 
массовом производстве. Данный коэффициент также используется при оценке технологии 
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(2)

где K1i,K2i – значение коэффициентов соответ-
ственно энергоемкости и трудоемкости техно-
логического процесса восстановления дета-
лей i-м способом;

Кdi – коэффициент долговечности, восста-
новленного посадочного места под подшипник 
вала механической трансмиссии.

Кроме энергетического критерия оценки 
способа восстановления существуют другие, 
которые могут влиять на общее обоснование 
при его использовании12.

Рассмотрим некоторые из них, проанализи-
ровав их по значению и применению.

Коэффициент технико-экономической эф-
фективности [41, 42, 43] по формуле 

Существует классический расчёт выбора способа восстановления, предложенный ещё 
профессором В.А. Шадричевым [33, 34, 35, 36, 37,38]: 

 
Кт=Св

Кд
→ min,      (1) 

 
где Св – себестоимость восстановления 1 дм2 изношенной поверхности детали различными 
способами, руб./дм2; 

Кд – коэффициент долговечности, характеризующий физико-механические и прочностные 
характеристики восстановленной поверхности детали. 

Однако данный способ не учитывает многих факторов (организацию ремонта, физико-
механические свойства покрытий, сравнение с новой деталью и т.п.), поэтому в современных 
условиях необходимо учитывать вновь создаваемые технологии и возможности их применения 
с учётом современного производства и технико-экономических требований10.  

Также рассмотрим один из универсальных подходов при выборе способа восстановления 
деталей, в частности посадочных мест под подшипник вала трансмиссии (далее детали), 
данную А.Н. Батищевым А.Н. [38, 39, 40], который предложил для этого использовать 
энергетический критерий, определяемый по формуле11 

 
W =K1i·K2i

Kdi
→ min,                                                   (2) 

 
где K1i,K2i – значение коэффициентов соответственно энергоемкости и трудоемкости 
технологического процесса восстановления деталей i-м способом; 

Кdi –  коэффициент долговечности, восстановленного посадочного места под подшипник 
вала механической трансмиссии. 

Кроме энергетического критерия оценки способа восстановления существуют другие, 
которые могут влиять на общее обоснование при его использовании12. 

Рассмотрим некоторые из них, проанализировав их по значению и применению. 
Коэффициент технико-экономической эффективности [41, 42, 43] по формуле  

 
     КТЭЭ= Св

Сн·Кпр
,      (3) 

 
где Св, Сн – себестоимость восстановления деталей и стоимость новой соответственно, руб.; 

Кпр – коэффициент приведения, учитывающий реальные условия ремонта [44], который 
зависит от параметров, определяемых по формуле 

 
Кпр=Кор+Ксв+Ккс,     (4) 

 
где Кор – коэффициент, определяющий способ организации технологии ремонта (чем больше 
партия восстанавливаемых деталей, тем ниже значение коэффициента); 

Ксв – коэффициент, учитывающий связи предприятия с поставщиками запасных частей, 
материалов и т.п. (чем ближе к источнику снабжения расходными материалами и запасными 
частями, тем меньше его значение); 

Ккс – коэффициент, учитывающий конъюнктурный спрос на данную деталь, а это зависит от 
частоты отказов восстановленного посадочного места под подшипник вала механической 
трансмиссии. 

Данный критерий определяет технико-экономические затраты на восстановление или 
ремонт. Однако различные способы восстановления имеют различные значения данного 
коэффициента, но при условии их использования для предприятий как в единичном, так и в 
массовом производстве. Данный коэффициент также используется при оценке технологии 
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(3)

где Св, Сн – себестоимость восстановления де-
талей и стоимость новой соответственно, руб.;
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Кпр – коэффициент приведения, учитыва-
ющий реальные условия ремонта [44], кото-
рый зависит от параметров, определяемых по 
формуле

Существует классический расчёт выбора способа восстановления, предложенный ещё 
профессором В.А. Шадричевым [33, 34, 35, 36, 37,38]: 

 
Кт=Св

Кд
→ min,      (1) 

 
где Св – себестоимость восстановления 1 дм2 изношенной поверхности детали различными 
способами, руб./дм2; 

Кд – коэффициент долговечности, характеризующий физико-механические и прочностные 
характеристики восстановленной поверхности детали. 

Однако данный способ не учитывает многих факторов (организацию ремонта, физико-
механические свойства покрытий, сравнение с новой деталью и т.п.), поэтому в современных 
условиях необходимо учитывать вновь создаваемые технологии и возможности их применения 
с учётом современного производства и технико-экономических требований10.  

Также рассмотрим один из универсальных подходов при выборе способа восстановления 
деталей, в частности посадочных мест под подшипник вала трансмиссии (далее детали), 
данную А.Н. Батищевым А.Н. [38, 39, 40], который предложил для этого использовать 
энергетический критерий, определяемый по формуле11 

 
W =K1i·K2i

Kdi
→ min,                                                   (2) 

 
где K1i,K2i – значение коэффициентов соответственно энергоемкости и трудоемкости 
технологического процесса восстановления деталей i-м способом; 

Кdi –  коэффициент долговечности, восстановленного посадочного места под подшипник 
вала механической трансмиссии. 

Кроме энергетического критерия оценки способа восстановления существуют другие, 
которые могут влиять на общее обоснование при его использовании12. 

Рассмотрим некоторые из них, проанализировав их по значению и применению. 
Коэффициент технико-экономической эффективности [41, 42, 43] по формуле  

 
     КТЭЭ= Св

Сн·Кпр
,      (3) 

 
где Св, Сн – себестоимость восстановления деталей и стоимость новой соответственно, руб.; 

Кпр – коэффициент приведения, учитывающий реальные условия ремонта [44], который 
зависит от параметров, определяемых по формуле 

 
Кпр=Кор+Ксв+Ккс,     (4) 

 
где Кор – коэффициент, определяющий способ организации технологии ремонта (чем больше 
партия восстанавливаемых деталей, тем ниже значение коэффициента); 

Ксв – коэффициент, учитывающий связи предприятия с поставщиками запасных частей, 
материалов и т.п. (чем ближе к источнику снабжения расходными материалами и запасными 
частями, тем меньше его значение); 

Ккс – коэффициент, учитывающий конъюнктурный спрос на данную деталь, а это зависит от 
частоты отказов восстановленного посадочного места под подшипник вала механической 
трансмиссии. 

Данный критерий определяет технико-экономические затраты на восстановление или 
ремонт. Однако различные способы восстановления имеют различные значения данного 
коэффициента, но при условии их использования для предприятий как в единичном, так и в 
массовом производстве. Данный коэффициент также используется при оценке технологии 

 
10  Серебровская Л.Н., Серебровский А.В., Шутченко Д.Л. Электроосаждение сплавов железо–хром // Региональный 
вестник. 2016. № 1(2). С. 46–47. 
11 Серебровский В.В., Серебровская Л.Н., Сафронов Р.И. [и др.]. Прогнозирование свойств электроосажденных покрытий 
на основе железа // Электрика. 2015. № 11. С. 36–37.  
12 Серебровская Л.Н., Блинков Б.С., Павлов П.А. [и др.]. Легирование хромом электролитических железных покрытий // 
Региональный вестник. 2016. № 2(3). С. 37–38.  

 

(4)

где Кор – коэффициент, определяющий способ 
организации технологии ремонта (чем больше 
партия восстанавливаемых деталей, тем ниже 
значение коэффициента);

Ксв – коэффициент, учитывающий связи 
предприятия с поставщиками запасных ча-
стей, материалов и т.п. (чем ближе к источнику 
снабжения расходными материалами и запас-
ными частями, тем меньше его значение);

Ккс – коэффициент, учитывающий конъюн-
ктурный спрос на данную деталь, а это зависит 
от частоты отказов восстановленного посадоч-
ного места под подшипник вала механической 
трансмиссии.

Данный критерий определяет технико-эко-
номические затраты на восстановление или 
ремонт. Однако различные способы восста-
новления имеют различные значения данного 
коэффициента, но при условии их использова-
ния для предприятий как в единичном, так и 
в массовом производстве. Данный коэффици-
ент также используется при оценке технологии 
ремонта путем обычной замены детали. Одна-
ко его значение при этом будет очень сильно 
меняться в зависимости от места ремонта и 
возможностей снабжения предприятия запас-
ными частями. Так, например, ремонт автомо-
биля КамАЗ в Набережных Челнах, в городе, 
где производятся сами автомобили, будет са-
мым дешёвым, в виду доступности запасных 
частей, поэтому коэффициент будет иметь вы-
сокое значение. С удалением места ремонта 
автомобиля стоимость возрастает. Это связа-
но с логистикой и ограничениями возможности 
снабжения запасными частями. При использо-
вании способа восстановления детали такой 
критерий будет зависеть только от материаль-
ных и энергетических затрат. Условием реали-
зации выбранной технологии восстановления 
на предприятии будет место расположения, 
где техника нуждается в ремонте, в достаточ-
ном количестве, т.е. возможность организации 
ремонта централизовано [44, 45].
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Рисунок 1 – Сравнительный анализ значений коэффициентов технико-экономической эффективности способов 
восстановления изношенной поверхности детали (Св/Кд):  

Ж – железнение с использованием постоянного тока; ПКМ – нанесение клеевых композиций;  
НСФ – наплавка под слоем флюса; НУГ – наплавка в среде углекислого газа;  

ДРД – постановка дополнительной ремонтной детали;  
РДН – ручная дуговая наплавка; ВДН – вибродуговая наплавка; АДН – аргонно-дуговая наплавка;  

РГН – ручная газовая наплавка; Х – хромирование; ПМ – плазменная металлизация [44, 45]

Figure 1 – Comparative analysis of the coefficients of technical and economic efficiency  
of methods for restoring a worn-out surface of a part (Cb/Kd):  

FG – ferrugination, AAC – application of adhesive compositions, SUF – surfacing under a layer of flux,  
SCDE – surfacing in a carbon dioxide environment, IARP – installation of an additional repair part,  

MAS – manual arc welding surfacing, VAS – vibro–arc surfacing, AAF – argon-arc surfacing,  
MGS – manual gas surfacing, CP – chrome plating, PM – plasma metallization [44, 45]

На рисунке 1 рассмотрено значение коэф-
фициента технико-экономической эффектив-
ности в зависимости от способа восстановле-
ния. Однако данный критерий не охватывает 
оценку применимости данного способа для 
деталей, работающих при определенных ус-
ловиях эксплуатации, или не конкретизирует 
сравнение возможности их использования для 
одной и той же детали. Это обусловлено тем, 
что выбор способа зачастую зависит от обла-
сти применения и условий эксплуатации, т.е. 
от конкретной детали. Она может быть изго-
товлена из различных материалов, с разными 
физико-механическими свойствами в зависи-
мости от условий ее работы и эксплуатации 
[44, 45].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для того чтобы понять методику выбора 

способа восстановления детали, необходимо 
произвести анализ характеристик технологии 
восстановления, позволяющий получить ин-
формацию о целесообразности применения 
ее для выбранной детали техники.

Перечислим основные характеристики, 
которые имеют определяющее значение при 
выборе способа восстановления: износостой-
кость, выносливость, сцепляемость (адгезия 
с подложкой), толщина и микротвердость по-
крытия, себестоимость технологии восстанов-
ления.
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Рисунок 2 – Значение оценочных коэффициентов, в зависимости от способа восстановления:  
ЭДН – электродуговая наплавка; РГН – газовая сварка; 

НУГ – наплавка в среде СО2; НСФ – наплавка под слоем флюса; 
ВДН – вибродуговая наплавка; Х – хромирование; Ж – железнение; 

ЭПЛ – электроконтактная приварка ленты; 
ПМ – плазменная металлизация [46, 47]

Figure 2 – The value of the estimated coefficients, depending on the recovery method: 
ECW – electric arc welding, GW – gas welding, SCE – surfacing in a CO2 environment, 

SUF – surfacing under a layer of flu, VAS – vibro-arc surfacing, CP – chrome plating,
IP – iron plating, ECW – electrocontact welding of tape, PM – plasma metallization [46, 47]

Рисунок 3 – Значение микротвёрдости поверхностей, восстановленных различными способами, МПа:  
ЭДН – электродуговая наплавка; РГН – газовая сварка; НУГ – наплавка в среде СО2;  
НСФ – наплавка под слоем флюса; ВДН – вибродуговая наплавка; Х – хромирование; 

Ж – железнение; ЭПЛ – электроконтактная приварка ленты; 
ПМ – плазменная металлизация [46, 47]

Figure 3 – The value of the microhardness of the surfaces restored in various ways, MPa: 
ECW – electric arc welding, GW – gas welding, SCE – surfacing in a CO2 environment,  

SUF – surfacing under a layer of flu , VAS – vibro-arc surfacing, CP – chrome plating, IP – iron plating,  
ECW – electrocontact welding of tape, PM – plasma metallization [46, 47]
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Рисунок 4 – Максимально возможная толщина слоя восстанавливаемого покрытия, мм: 
ЭДН – электродуговая наплавка; РГН – газовая сварка; НУГ – наплавка в среде СО2; 
НСФ – наплавка под слоем флюса; ВДН – вибродуговая наплавка; Х – хромирование; 

Ж – железнение; ЭПЛ – электроконтактная приварка ленты; 
ПМ – плазменная металлизация [48, 49]

Figure 4 – Maximum possible thickness of the restored coating, mm:  
ECW – electric arc welding, GW – gas welding, SCE – surfacing in a CO2 environment,  

SUF – surfacing under a layer of flu, VAS – vibro-arc surfacing, CP – chrome plating, IP – iron plating, 
ECW – electrocontact welding of tape, PM – plasma metallization [48, 50]

Рисунок 5 – Значение коэффициента долговечности при восстановлении посадочных мест  
под подшипники вторичного вала МКП автомобиля КамАЗ:  

Х – хромирование; ЭПЛ – электроконтактная приварка лент; НУГ – наплавка в среде СО2;  
ВДН – вибродуговая наплавка; Ж – железнение [48, 49]

Figure 5 – The value of the durability coefficient during the restoration of mounting area  
for bearings of the secondary shaft of the manual transmission in KamAZ vehicle:  

CP – chrome plating, ECW – electrocontact welding of the tape, SCE – surfacing in a CO2 environment, 
VAS – vibration arc surfacing, IP – iron plating [48, 49]

Проанализировав рисунки 2, 3, 4, в ко-
торых проведено сравнение характеристик 
различных способов восстановления, мож-
но сделать вывод, что выбор способа дол-
жен осуществляться исходя из физико-ме-
ханических характеристик детали, которую 
необходимо восстановить. Каждый способ 
имеет свои характеристики, однако область 
их применения ограничена следующими фак-
торами: возможностью организации, себе-

стоимостью технологии восстановления, усло-
виями работы детали и значениями предельного  
износа.

Поэтому при выборе способа ремонта за-
частую основополагающим критерием вы-
ступают физико-механические свойства вос-
станавливаемой поверхности детали в виде 
коэффициента долговечности, так как от него 
будет зависеть целесообразность использова-
ния восстановленной детали. 
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Рассмотрим в качестве примера расчёт 
коэффициента долговечности при восстанов-
лении посадочных мест под подшипники вто-
ричного вала МКП автомобиля КамАЗ наибо-
лее перспективными способами (рисунок 5), 
которые применимы с учётом условий работы 
детали.

Из рисунка 5 видно, что хромирование и 
железнение имеют наибольшие значения ко-
эффициента долговечности. Это обусловлено 
свойствами покрытий, получаемых электро-
литическим способом. Его преимуществом 
является отсутствие термического влияния, 
которое способствует снижению усталостной 
прочности, что снижает долговечность покры-
тия.

Известно [49], что хромирование из-за 
сложностей в организации технологического 
процесса, экологических требований и низ-
кой производительности имеет ограничения 
на применение. Однако железнение по своей 
производительности и характеристикам может 
быть использовано, но требует совершенство-
вания путем улучшения физико-механических 
свойств с учётом условий работы детали. По-
этому перспективным способом является при-
менение сплава железа и хрома с получени-
ем высокой износостойкости при сохранении 
такой же высокой производительности, как у 
технологии железнения.

В результате оценки различных способов 
восстановления деталей, при использовании 
критерия долговечности, установлено, что 
одним из наиболее рациональных является 
железнение, поскольку оно не имеет себе рав-
ных при массовом восстановлении деталей с 
малыми износами.

Исследования показали, что получаемые 
покрытия из электролитического железа могут 
приближаться по твердости и износостойкости 
к закаленной среднеуглеродистой стали. Так, 
в качестве износостойкого покрытия их раци-
онально использовать для деталей, не выше 
по содержанию углерода марок стали 45 или 
50 [49, 50]. Так как для валов трансмиссии ис-
пользуют в основном малоуглеродистую ле-
гированную сталь, то железнение становится 
одним из перспективных. Однако легирующие 
добавки могут повлиять на прочность сцепле-
ния и физико-технические свойства, поэтому 
требуются дополнительные исследования. 
В связи с этим необходимо проводить упроч-
нение и повышение износостойкости низкоу-
глеродистых легированных сталей, которые 
используются для изготовления деталей, в 
частности валы МКП, работающие в услови-

ях абразивного изнашивания, путём создания 
прочных сплавов на основе железа. Также 
улучшение свойств покрытий, получаемых из 
сплавов железа, возможно путем полного из-
менения свойств покрытий, которые приобре-
таются ими в процессе электроосаждения и 
последующей термомеханической или хими-
ко-термической обработки [49, 50]. 

Опираясь на приведенные обоснования, 
дальнейшие исследования проводились для 
получения сплавов железа и хрома с целью 
улучшения физико-механических свойств для 
использования при восстановлении посадоч-
ных мест под подшипники деталей трансмис-
сии автомобилей и другой техники, работаю-
щих при повышенных нагрузках.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Известно, что одним из факторов, ока-

зывающим влияние на выход по току (про-
изводительность) и качество покрытий при 
железнении, является кислотность, которая 
оценивается параметром рH. Поэтому с целью 
исследования сплавов железа и хрома необ-
ходимо было получить зависимость влияния 
этого параметра на производительность и ка-
чество покрытий, с целью определения целе-
сообразности применения для восстановле-
ния посадочных мест под подшипники валов 
трансмиссии, работающих при абразивном 
изнашивании [50].

Для этого использовали электролит сле-
дующего состава: 150 г/л хлорид железа,  
50 г/л сульфат хрома. Травление осуществля-
ли в 30%-ном растворе соляной кислоты с до-
бавлением 5% сульфата железа для мягкости 
травления при плотности тока 75–100 А/дм2.

Размеры образцов круглого сечения для 
исследований выбирались из расчёта площа-
ди покрытия 0,1 дм2. Их изготавливали из ста-
ли 45 по ГОСТ 1050–2013.

Кислотность измеряли pH-метром Smart 
Sensor AS218 с точностью измерения 0,01 ед., 
откалиброванным стандартными буферными 
растворами, температуру контролировали с 
помощью ртутного термометра. 

Осаждение осуществляли на установке, 
имеющей механизм перемешивания и поддер-
жания необходимой температуры с различны-
ми режимами.

Микротвёрдость измеряли с помощью ми-
кротвердомера ПМТ-3. Выход по току изме-
ряли весовым способом на весах ВЛР-200. 
Микроструктуру изучали с помощью металло-
графического микроскопа ММУ-3 c приставкой 
для оцифровки изображения [50].
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Рисунок 6 – Влияние кислотности pH на:  
1 – выход по току η (%); 2 – скорость осаждения V (мкм/ч);  

3 – микротвёрдость, Hμ (МПа) при получении покрытий в электролите железо-хромового раствора  
(FeCl2 – 150 г/л; Cr2(SO4)3 – 50 г/л), при температуре электролита 40±2оС и плотности тока 40 А/дм2

[50, 51]

Figure 6 – Effect of pH acidity on:  
1 – current output η (%); 2 – deposition rate V (microns/hour), 

3 – microhardness, Hμ (MPa) when coatings are obtained in an electrolyte of an iron-chromium solution  
(FeCl2 – 150 g/l; Cr2(SO4)3 – 50 g/l), at an electrolyte temperature of 40 ± 2° C and a current density of 40 A/dm2 

[50, 51]

В результате проведенных исследований 
были получены зависимости влияния кислот-
ности и температуры электролита на произво-
дительность (скорость осаждения) и качество 
покрытий (микротвёрдость) (рисунок 6).

Исходя из существующих режимов желез-
нения (30–50 0С), в качестве температурных 
режимов при осаждении были приняты те же 
температуры. Это связано с тем, что в основе 
получаемого покрытия было железо, а хром 
присутствовал как элемент, по предположе-
нию, необходимый для увеличения износо-
стойкости.

В результате проведенных эксперимен-
тов, результат которых приведен на рисунке 
6, исследования железохромового сплава при 
режимах осаждения было установлено, что 
кислотность оказывает существенное влияние 
на основные параметры осаждения: выход по 
току, скорость осаждения и микротвёрдость. 
При значениях кислотности от 0,3 до 0,9, наи-
более сильно происходило изменение дан-
ных результатов. Изменение выхода по току 
– от 15 до 75%, скорость осаждения от 75 до  
250 мкм/ч и микротвёрдость от 7250 до  
8500 МПа. При этом при значениях кислотно-
сти 0,4–0,6 наблюдались наилучшие показате-
ли, которые в дальнейшем будут использовать 
в качестве базового режима [50, 51].

Для подтверждения полученных результа-
тов изучены микроструктуры шлифов покры-
тий, получаемых при режимах кислотности 
от 0,3–0,9, при температурах электролита  
30–50 оС и плотности тока 30–50 А/дм2.

Шлифы выполняли путем разрезания об-
разцов с использованием известной методики 
[50, 51] по подготовке шлифа для изучения ми-
кроструктуры. 

В результате анализа микроструктуры по-
лучаемых железо-хромовых покрытий из ис-
следуемого электролита, при плотности тока  
40 А/дм2 и температуре электролита 40 оС, 
было установлено, что наиболее качественные 
покрытия получаются при кислотности в диапа-
зоне 0,4–0,6 (рисунок 7, б и в), при котором по-
крытие образуется с небольшим количеством 
микротрещин, с единым направлением. Благо-
даря данной структуре, с наличием микротре-
щин, можно предположить, что будет происхо-
дить накопление смазки в них, это благоприятно 
будет сказываться на износостойкости и сопро-
тивлению абразивному изнашиванию в процес-
се эксплуатации. Поэтому возможно исполь-
зовать данный способ для восстановления 
посадочных мест под подшипники валов транс-
миссии, которые подвержены абразивному из-
нашиванию, при недостаточном количестве на 
поверхности смазочных материалов.
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 а (a) б (b) в (c) г (d)

Рисунок 7 – Микроструктура железо-хромового покрытия, получаемого из электролита FeCl2 – 150 г/л;  
Cr2(SO4)3 – 50 г/л, при плотности 40 А/дм2, и температуре 40оС при значения киcлотности (pH):  

а – 0,3–0,4; б – 0,4–0,50; в – 0,5–0,6; г –0,8–0,9 
[50, 51]

Figure 7 – Microstructure of the iron-chromium coating obtained from the electrolyte FeCl2 – 150 g/l;  
Cr2(SO4)3 – 50 g/l, at a density of 40 A/dm2, and a temperature of 40оC at an acidity value (pH): 

a – 0.3-0.4; b – 0.4-0.50, c – 0.5-0.6; d – 0.8-0.9. 
[50, 51]

Покрытия, получаемые при значениях кис-
лотности 0,3–0,4 и 0,8–0,9 имели явно увели-
ченные микротрещины при возможном возник-
новении усталостного разрушения в будущем, 
что делало данный режим нецелесообразным 
для применения при восстановлении деталей 
узлов агрегатов автомобилей и дорожно-стро-
ительной техники, в частности посадочных 
мест под подшипники валов трансмиссии  
[50, 51].

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований 

по обоснованию выбора метода восстановле-
ния посадочных мест под подшипники валов 
трансмиссии автомобилей и других видов 
самоходной техники были определены суще-
ствующие способы восстановления. Они не 
отвечали техническим требованиям к детали и 
не давали необходимые физико-механические 
свойства восстанавливаемых поверхностей. 

По предварительному анализу способов, 
при которых получаются наиболее износо-
стойкие и долговечные покрытия, было выяв-
лено, что одним из них является – железнение.

Однако железнение не давало достаточные 
физико-механические свойства для поверх-
ностей деталей, подверженных абразивному 
изнашиванию. Поэтому, проведя предвари-
тельный анализ литературных источников, 
предложен новый способ получения желе-
зохромовых покрытий с необходимыми свой-
ствами, при следующем составе электролита 
– FeCl2 – 150 г/л; Cr2(SO4)3 – 50 г/л. 

Одним из существенных факторов, влияю-
щих на производительность и качество покры-
тий, при использовании предложенного спо-

соба была кислотность. Поэтому дальнейшие 
исследования проведены по изучению вли-
яния кислотности на выход по току, скорость 
осаждения и микротвердость. Также изучена 
микроструктура покрытий, получаемых при 
температуре электролита 40±2 оС и плотности 
тока 40 А/дм2. В результате можно выбрать 
следующие режимы для дальнейших иссле-
дований износостойкости:

1. Кислотность (pH) – 0,4-0,6.
2. Плотность тока 40 А/дм.2

3. Температура электролита 40±2 оС.
При данных режимах получаются покры-

тия микротвердостью 8000–8500 МПа, с не-
большой трещиноватостью, которая окажет, 
по нашему мнению, положительное влияние 
на износостойкость покрытия. При этом будет 
достаточно высокая производительность: вы-
ход по току – 20–40% и скорость осаждения 
100–200 мкм/ч.

Поэтому предполагается в дальнейшем, 
после проведенных износовых лабораторных 
и эксплуатационных испытаний, использовать 
данный способ для восстановления посадоч-
ных мест под подшипники трансмиссии авто-
мобилей и другой техники.
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