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Рассмотрены принципы, лежащие в основе системы организационно-технологического обеспечения оптимальной 

долговечности деталей машин, предусматривающие сравнение исходной фактической (расчетной) долговечности 
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The underlying principles in the system of organization and technological support of machinery optimum life providing for 
the comparison of initial actual (rated) life of a part with machine specific life are considered. A significant role of strengthen-
ing, renovation and combined technologies to support machinery efficient life is emphasized. 
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Проблема обеспечения оптимальной долго-

вечности деталей машин охватывает весь 
комплекс работ от проведения научно-
исследовательских и опытно-конструкторских 
работ и организации производства до сервис-
ного обслуживания машин и их утилизации, а 
ее решение в конечном итоге предполагает 
создание современных надежных изделий 
машиностроения с минимальными совокуп-
ными затратами при их производстве и после-
дующей эксплуатации [1 ‒ 3, 5].  

Эффективность применения машины по 
показателям производительности и совокуп-
ных затрат за жизненный цикл во многом оп-
ределяется долговечностью составляющих ее 
элементов (узлов и деталей), которые в про-
цессе эксплуатации могут ремонтироваться 
или заменяться новыми. В этой связи опти-

мальной долговечностью детали следует счи-
тать такой срок ее службы, при котором обес-
печивались бы минимальные затраты на эту 
деталь за период времени, приведенный к ус-
тановленному сроку службы машины. Опти-
мизация долговечности деталей машин в этом 
случае может быть сведена к организационно-
технологическому обеспечению минимальных 
удельных затрат на каждый элемент (деталь 
или узел) за период времени, равный установ-
ленному сроку службы машины. 

Применительно к i-му элементу (детали) 
машины удельные затраты уi могут быть оп-
ределены по формуле: 

 
уi = Сi / (TмkVi),   (1) 

 
где Ci – совокупные затраты на i-й элемент 

Наукоёмкие технологии при ремонте,  
восстановлении деталей 
и нанесении покрытий 
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(деталь) машины за ее срок службы Тм; kVi – 
коэффициент, учитывающий изменение ин-
тенсивности использования машины (ее выра-
ботку в ограниченном периоде времени (за 
минуту, час, смену, сутки)), непосредственно 
вызванное возможными конструкторско-
технологическими изменениями i-го элемента. 

В зависимости (1) коэффициент изменения 
интенсивности использования машины опре-
деляется по формуле: 

 
kVi = Vi / V0, 

 
если возможные конструкторско-техноло-
гические изменения i-го элемента машины вы-
зывают изменение интенсивности ее исполь-
зования (выработки) с некоторой исходной 
величины V0 до значения Vi. В противном слу-
чае следует принимать kVi = 1. 

При решении задачи оптимизации долго-
вечности деталей машин следует учитывать 
качественные и количественные ограничения. 
Качественные ограничения определяются ус-
ловиями конкретного предприятия, позво-
ляющими реализовать конечное число дос-
тупных конструкторско-технологических ре-
шений i-го элемента, расширить состав кото-
рых возможно только за счет приобретения 
недостающих ресурсов (материалов, техноло-
гического оборудования, инструмента, персо-
нала и т.д.). Однако в этом случае следует вы-
полнить анализ экономической целесообраз-
ности внедрения такого решения в масштабах 
предприятия в долговременной перспективе. 

Количественные ограничения связаны с 
тем, что в реальных условиях эксплуатации 
возможна ситуация, когда для рассматривае-
мой i-й детали машины уже существующая 
(изначально предлагаемая) схема ее жизнен-
ного цикла (с учетом возможного ремонта, 
замены, повторного применения) оказывается 
оптимальной по удельным затратам. Поэтому 
должно выполняться неравенство: 

 
уi  Сисх i ,     (2) 

 
где Сисх i – затраты на i-ю деталь машины за 
установленный срок службы машины Тм при 
отсутствии каких-либо оптимизирующих ор-
ганизационно-технологических мероприятий 
вообще. 

Следует отметить, что составляющие Ci и 
Тм, входящие в выражение (1) и определяю-
щие дискретные значения функции yi, связаны 
между собой неоднозначной зависимостью, 
вид которой зависит от специфического соот-

ношения срока службы машины Тм и долго-
вечности Тд рассматриваемой i-й детали. 

Выражение (1) лежит в основе разработан-
ной системы организационно-технологичес-
кого обеспечения оптимальной долговечности 
деталей машин [6], предусматривающей срав-
нение исходной фактической (расчетной) дол-
говечности детали Тд с установленным сроком 
службы машины Тм. Рассмотрим основные 
принципы этой системы (рис. 1). 

Если долговечность отдельных деталей 
превышает установленный срок службы ма-
шины в целом более чем в два раза, то должен 
быть выполнен анализ возможности их по-
вторного использования (рециклинга) в новых 
(модернизированных) машинах при утилиза-
ции физически и морально устаревших. При 
отсутствии объективных условий для приме-
нения данного подхода целесообразно идти по 
пути рационального снижения долговечности 
таких деталей и сокращения затрат на их изго-
товление (замена материала, снижение требо-
ваний к точности размеров и качеству поверх-
ностей).  

В рассматриваемом случае создаются объ-
ективные технические и экономические пред-
посылки к организации эффективной утилиза-
ции машин непосредственно в условиях пред-
приятий-производителей. 

Если же долговечность детали превышает 
установленный срок службы всей машины 
менее чем в два раза, то необходим анализ це-
лесообразности повышения ее долговечности 
при проектировании и изготовлении с целью 
возможного дальнейшего применения проце-
дур рециклинга. В противном случае задача 
сводится к изготовлению детали с наимень-
шими затратами. 

Соотношение, когда долговечность детали 
совпадает с установленным сроком службы 
машины (Тд  Тм), представляется оптималь-
ным, но практически трудно выполнимым. 

В случае, когда долговечность детали пре-
вышает только половину ресурса машины, це-
лесообразно рассмотреть вопрос о повышении 
ее до срока службы машины Тм за счет приме-
нения комплексного подхода как на стадии 
проектирования, так и на стадии изготовления 
продукции. 

Если долговечность детали не превышает 
половины срока службы машины, следует 
предусмотреть возможность ее ремонта (вос-
становления) или замены. Характер конкрет-
ного принимаемого решения должен опреде-
ляться сравнением себестоимости изготовле-
ния с затратами на ремонт узла или детали. 
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При этом не следует забывать, что реновация 
изделий не требует выполнения всех предше-
ствующих технологических переделов, свя-
занных с добычей и переработкой сырья, про-
изводством материала и изготовлением заго-
товок. А это в конечном итоге позволяет не 
только экономить ресурсы в масштабах стра-
ны, но и снижать экологическую нагрузку на 
окружающую среду [2].  

Следует отметить, что в обоих случаях се-
бестоимость изготовления новой детали или 

ее реновации в условиях специализированного 
предприятия-производителя машин будет су-
щественно ниже, чем у предприятий-
потребителей, эксплуатирующих машину, что 
свидетельствует об экономической целесооб-
разности закрепления за производителем ре-
монта и восстановления собственных изделий. 
Такой подход все чаще используется ведущи-
ми (в том числе и отечественными) компа-
ниями в виде организованного фирменного 
сервиса машин. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Блок-схема системы организационно-технологического обеспечения оптимальной долговечности  
деталей машин 

 
Таким образом, все отмеченные принципи-

альные мероприятия, предусматриваемые рас-
сматриваемой системой, направлены на соз-
дание оптимальных условий для перехода де-
тали из некоторого Аm – фактического 
(m = 1…4) в возможное Аn – рациональное 

состояние (n = 5, 6, 7) (рис. 2).  
При этом в общем случае деталь под воз-

действием конструкторских и технологиче-
ских факторов может подвергаться преобразо-
ваниям вида:  
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ходу из исходного (заготовка) в Аm –  факти-
ческое состояние и сопровождается затратами 
C0m;  

A0An (n = 5, 6, 7), что соответствует перехо-
ду из исходного в Аn – рациональное состоя-
ние и сопровождается затратами C0n;  

AmAn (m = 1, …, 4; n = 5, 6, 7), что соответ-
ствует переходу из Аm – фактического в 

Аn – рациональное состояние и сопровождает-
ся затратами Cmn.  

Очевидно, что во всех случаях рассматри-
вается не абсолютное достижение какого-либо 
Аn – рационального состояния (с практической 
точки зрения это маловероятно), а лишь тех-
нологически возможное и экономически целе-
сообразное приближение к нему. 

 

 
Рис. 2. Варианты соотношения долговечности детали Тд с установленным сроком службы машины Тм: 
ПС – предельное состояние детали; 푇м

н – срок службы новой (модернизировнной) машины; 푇д
ост – остаточный ресурс 

детали; 푇д
нв – долговечность новой (востановленной) детали 

 
Реализация любого комплекса организаци-

онно-технологических мероприятий (КОТМ), 
приводящих от исходного A0 к рациональному 
An состоянию детали, сопровождается соот-
ветствующими затратами C0n, которые с точки 
зрения оптимизации должны быть минималь-
ными для конкретной детали за период време-
ни, равный сроку службы машины Тм, и не 
превышать исходный уровень затрат Cисх на 
данную деталь: 

С0mn→min;
С0mn< Сисх.

� 

Рассмотрим отдельные варианты реализа-
ции КОТМ при различных исходных сочета-
ниях Тд и Тм, приведенных ранее. 

Первый возможный вариант A0A1An харак-
теризуется тем, что сформированная из заго-
товки (A0) деталь (A1) имеет долговечность, 
многократно (не менее двух раз) превышаю-
щую срок службы машины Тм. При этом во 
всех случаях у детали остается неиспользо-
ванный запас ресурса Тд

 ост (см. рис. 2, поз. 1), 
поэтому все дальнейшие варианты оптимиза-
ции (A1An) связаны с рациональным уменьше-
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нием Тд
 ост за счет снижения требований к экс-

плуатационным показателям детали с целью 
минимизации затрат C01n, величина которых за 
весь период использования детали может быть 
определена по зависимостям: 

 
С015

д = С01– С15
э  + С15

деф(z1– 1);
С016

д = С01– С16
э ;                         

С017
д = С01– С17

э ,                         

� 

 
где С1n

э  – возможное сокращение (экономия) 
затрат при изготовлении детали за счет ис-
пользования более дешевого материала, сни-
жения требований по точности размеров, вза-

имному расположению и качеству поверхно-
стей, позволяющее реализовать Аn – раци-
ональное (n = 5, 6, 7) состояние; С15

деф – затра-
ты на дефектацию детали в процессе опреде-
ления возможностей ее повторного использо-
вания; z1 – число возможного использования 
детали в конструкции машины (кратность 
долговечности детали установленному сроку 
службы машины).  

Если учесть, что любое изменение состоя-
ния детали вида A0A1An оказывается эквива-
лентным переходу A0An, и привести все затра-
ты, связанные с данной деталью, к длительно-
сти жизненного цикла машины, то получим: 

 
С015= С01– С15

э + С15
деф z1– 1 /z1= С05+ С15

деф z1–1 /z1;
С016= С01– С16

э = С06;                                                                 
С017= С01– С17

э ∙(z2+1)= С07∙(z2+1)+ Ср.с∙z2,                    

�   

 
где Cр.с – затраты на разборку и последующую 
сборку узла, содержащего рассматриваемую 
деталь; z2 – число предполагаемых замен дета-
ли в процессе эксплуатации машины при реа-
лизации соответствующего рационального ва-
рианта. 

Аналогичным образом могут быть опреде-
лены затраты для других КОТМ, реализация 
которых позволяет переводить деталь из фак-
тических состояний A2, A3 или A4 в Аn – ра-
циональное состояние. 

При этом, если для ранее рассмотренного 
комплекса A0A1An все оптимизационные меро-
приятия (A1An) связаны с возможным рацио-
нальным снижением долговечности детали, то 
для КОТМ A0A2An в качестве одного из на-
правлений (A0A2A5) предусматривается повы-
шение ресурса детали до окончания очередно-
го срока службы машины (новой или модер-
низированной). Соответствующий результат в 
этом случае может быть обеспечен за счет 
внесения конструктивных изменений и/или 
упрочнения детали на этапе ее изготовления, а 
также за счет применения комбинированных 
технологических методов в процессе восста-
новления изношенной детали. Другие вариан-
ты мероприятий (A0A2A6 и A0A2A7) связаны с 
уменьшением долговечности детали и анало-
гичны ранее рассмотренным вида A1An. 

Для комплекса мероприятий A0A3An воз-
можные варианты предусматривают как реа-
лизацию упрочняющих технологий (A0A3A5 и 
A0A3A6), так снижение неиспользуемых экс-
плуатационных возможностей (A0A3A7), в то 
время как для комплекса A0A4An возможные 

оптимизационные мероприятия связаны ис-
ключительно с конструкторскими улучше-
ниями и применением упрочняющих техноло-
гий с различным конечным эффектом. 

Затраты на реализацию всех возможных 
вариантов КОТМ и соответствующие им ог-
раничения Сисх приведены в табл. 1. 

Приведенные в таблице зависимости носят 
универсальный характер и могут использо-
ваться для случаев, когда Тм 

 н≠ Тм (рис. 3, 
поз. а, б) и Тд

 нв≠ Тд (рис. 3, поз. в, г), которые в 
реальных условиях встречаются достаточно 
часто. При этом соответствующие изменения 
коснуться только расчета отдельных состав-
ляющих затрат КОТМ. 

При реализации основных мероприятий 
рассматриваемой системы (в рамках возмож-
ных КОТМ) особое внимание следует обра-
тить на технологии упрочнения, которые по-
зволяют увеличить (иногда многократно) дол-
говечность деталей как в процессе изготовле-
ния, так и при восстановлении их изношенных 
функциональных поверхностей. 

Рассмотрим практическое применение сис-
темы организационно-технологического обес-
печения оптимальной долговечности деталей 
машин на примере катка опорного кругло-
пильного отрезного полуавтомата (рис. 4, а). 

Деталь «каток опорный» предназначена для 
опирания стола станка на осевую направляю-
щую при его возвратно-поступательном дви-
жении в процессе выполнения рабочих (отрез-
ка заготовки) и холостых (возвращение в ис-
ходное положение) ходов. 
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1. Затраты на реализацию комплексов организационно-технологических мероприятий (КОТМ) оптимизации 
долговечности деталей  

 

Вар., А0m КОТМ, 
А0mn 

Затраты 
на реализацию КОТМ, С0mn 

Величина ограничивающих 
затрат, Сисх 

А01 
А0А1А5 С05 + С15

деф × (z1– 1) /z1 
C01 А0А1А6 C06 

А0А1А7 С07∙(z2+1) + Ср.с∙z2 

А02 

А0А2А5 С02+ С25
У(В)+ С25

деф(z1– 1) /z1 
C02 А0А2А6 C06 

А0А2А7 С07∙(z2+1)+ Срс∙z2 

А03 
А0А3А5 С03+ С35

У(В)+ С35
деф(z1– 1) /z1 

2C03 А0А3А6 С03+ С36
У(В) 

А0А3А7 С07∙(z2+1)+ Ср.с∙z2 

А04 
А0А4А5 С04+ С45

У(В)+ С45
деф(z1–1) /z1 

(z2
исх+1)∙С04+ Ср.с∙z2

исх А0А4А6 С04+ С46
У(В) 

А0А4А7 С04+ С47
У(В) ∙(z2+1)+ Ср.с∙z2 

Примечание: Сmn
У(В)– затраты на реализацию технологий упрочнения детали (в том числе в процессе 

восстановления), позволяющие реализовать переход из Аm – фактического в Аn – рациональное состояние; 
 Сmn

деф – затраты на дефектацию детали в процессе определения возможностей ее повторного использования при 
переходе из Аm – фактического в Аn – рациональное состояние; Сmn

э  – сокращение затрат при изготовлении детали, 
позволяющее реализовать переход из Аm – фактического в Аn – рациональное состояние; Cр.с – затраты на разборку и 
последующую сборку узла, содержащего рассматриваемую деталь; z1 – число раз возможного использования детали в 
конструкции машины (кратность долговечности детали установленному сроку службы машины); z2 – число 
предполагаемых замен детали в процессе эксплуатации машины при реализации соответствующего рационального 
варианта; исх

2z – число предполагаемых замен детали в процессе  эксплуатации машины в исходном варианте 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Особые случаи сочетаний Тм и Тд 

 
Основной причиной потери деталью рабо-

тоспособности является износ боковых по-
верхностей канавки (см. рис. 4, б, пов. Д), ко-
торые непосредственно взаимодействуют с 
осевой направляющей. Источником износа 
являются контактные деформации, которые 
при многократно повторяющемся приложении 
нагрузки приобретают характер остаточных 

пластических. Процесс изнашивания ослож-
няется наличием в зоне контакта катка с на-
правляющей частиц обрабатываемого мате-
риала. 

Проблема эксплуатационной надежности 
рассматриваемой детали связана с тем, что ее 
фактическая долговечность в большинстве 
случаев (при стабильной двухсменной загруз-

в) 

г) 

Т нв 
д 

Тм 

ПС
Тд t 

Т нв 
д 

Тм 
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б) 
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а) 
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д 
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ке станка) оказывается меньше межремонтно-
го периода оборудования (12 месяцев), что 
приводит к необходимости внеплановой оста-
новки станка для замены изношенного катка. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Каток опорный:  
а – общий вид; б – рабочий чертеж 

 
Долговечность опорного катка в базовом 

варианте (материал – сталь 45, закалка, от-
пуск) составляет в среднем около 10-ти меся-
цев при регламентированном ремонтном цик-
ле оборудования 6 лет, что позволяет рас-
смотреть применительно к этой детали воз-
можности реализации КОТМ вида А0А4Аn 
(см. рис. 2). При этом реализация КОТМ 
А0А4А5 и А0А4А6, предусматривающих сущест-
венное увеличение срока службы детали, на 
данном этапе нецелесообразна в связи с воз-

можным изменением номенклатуры произ-
водства и загрузки соответствующего типа 
станков в течение ближайших лет.  

Поэтому рассмотрим технологические воз-
можности оптимизации долговечности катка 
на базе КОТМ А0А4А7 с учетом установленной 
периодичности (12 месяцев) сервисных меро-
приятий (ремонтов), применяемых к оборудо-
ванию. В качестве критерия оптимальности в 
этом случае целесообразно принять мини-
мальные затраты на каток (с учетом его заме-
ны) за ремонтный цикл (6 лет) оборудования. 

Величина удельных затрат в этом случае 
может быть определена в соответствии с зави-
симостью (1): 

  yj = С047j / Трц при kV = 1, 
где С047j – совокупные затраты на опорный ка-
ток за ремонтный цикл оборудования при ис-
пользовании j-го варианта реализации КОТМ; 
Трц – длительность ремонтного цикла оборудования. 

В свою очередь (см. табл. 1) 
С047j =[С04j + СУ

47j]∙(z2j + 1) + Ср.с ∙ z2j,   
где С04j – затраты на изготовление катка при 
реализации j-го варианта КОТМ; СУ

47j – затра-
ты на упрочнение функциональных поверхно-
стей катка при использовании j-го варианта 
реализации КОТМ; z2j – число замен катка за 
ремонтный цикл оборудования при использо-
вании j-го варианта реализации КОТМ;  
Ср.с – затраты на разборку и сборку узла, со-
провождающие замену катка. 

Анализ возможных (доступных в данных 
условиях) вариантов реализации КОТМ вида 
А0А4А7, позволил сформировать следующий 
ряд технологических предложений, направ-
ленных на оптимизацию долговечности опор-
ного катка: 

– замена материала катка на сталь 20 (це-
ментация, закалка, отпуск) или на сталь 40Х 
(закалка, отпуск); 

– диффузионное борохромирование боко-
вых поверхностей канавки катка (насыщаю-
щая смесь на основе карбида бора и окиси 
хрома); 

– лазерное упрочнение боковых поверхно-
стей канавки катка; 

– лазерное легирование боковых поверхно-
стей канавки катка из обмазки (состав на ос-
нове борного ангидрида и окиси хрома).При 
определении совокупных затрат С047j на реа-
лизацию мероприятий по каждому из предла-
гаемых КОТМ, использовались стоимостные 
данные и результаты фактической износо-
стойкости катков, полученные в процессе на-
турных испытаний в условиях промышленно-
го предприятия. 

a) 

б) 
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Сравнительный анализ затрат на реализа-
цию рассматриваемых вариантов КОТМ 
(рис. 5) показывает, что использование для 
изготовления катка стали 20 (см. рис. 5, поз. 2) 

нецелесообразно, так как в этом случае не вы-
полняется ограничение (2), поэтому данный 
вариант может быть исключен из дальнейшего 
рассмотрения.  

 

 
 
Рис. 5. Фактическая долговечность опорных катков при реализации различных вариантов изготовления и уп-
рочнения: 
ВЭ – ввод станка в эксплуатацию; ТР – текущий ремонт; СР – средний ремонт; КР – капитальный ремонт; * – затраты 
на изготовление и упрочнение катка (С04 + СУ

47j);  – точка замены опорного катка 
 

Из оставшихся вариантов наиболее эффек-
тивным является лазерное борохромирование 
катка, изготовленного из стали 45 (см. рис. 5, 
поз. 6), однако проведенные испытания пока-
зывают, что при установке катка в кареточный 
узел стола станка, резко возрастает интенсив-
ность износа направляющей оси, по которой 
перемещается каток. Это явление крайне не-
желательно, так как в течение ремонтного 
цикла ремонт и замена изношенной направ-
ляющей не предусмотрены, а соответствую-
щие работы достаточно трудоемки и требуют 
длительной остановки оборудования. 

Таким образом, из рассмотренных вариан-
тов реализации КОТМ по обеспечению опти-
мальной долговечности опорного катка наи-
более целесообразными следует признать ла-
зерное упрочнение боковых поверхностей ка-
навки катка (см. рис. 5, поз. 5). В этом случае 

обеспечиваются минимальные затраты на ка-
ток за ремонтный цикл, а следовательно и за 
весь период эксплуатации технологического 
оборудования, при выполнении ограничи-
вающих условий стоимостного и техническо-
го характера.  

При существующем многообразии упроч-
няющих, реновационных и комбинированных 
технологий [2, 4] важное значение приобрета-
ет системное представление формализован-
ных сведений об их возможностях, преимуще-
ствах, ограничениях, приоритетных областях 
и опыте применения. Эта информация, струк-
турированная в базе данных (знаний) техноло-
гических решений (см. рис. 1), позволяет спе-
циалисту осуществлять объективный отбор 
наиболее эффективных вариантов технологи-
ческого обеспечения требуемой долговечно-
сти детали на основании выбранного эксплуа-
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тационного свойства, лимитирующего ее ис-
пользование в машине (узле), и установлен 
ных ограничений, а в дальнейшем оптимизи-
ровать их по критерию (1). 

Следует отметить, что точность и объек-
тивность расчета всех рассмотренных ранее 
показателей стоимостного характера, а следо-
вательно, и обоснованность принимаемых ре-
шений определяется корректностью соответ-
ствующих исходных данных, которые зависят 
от конкретных условий эксплуатации машин и 
могут существенно отличаться для разных 
предприятий. 
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