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Показано, что в технологиях реновации отсутствует процедура выбора заготовки, так как во 

всех случаях исходной заготовкой служит сам объект реновации. Отмечаются особенности 

таких заготовок и, в частности, исключительная индивидуальность их свойств. Указывается, 

что индивидуальность свойств объектов, выступающих в роли исходных заготовок для 

технологий реновации, является результатом суммы разных по интенсивности и 

направленности энергетических воздействий технологических и эксплуатационных нагрузок, 

которые формируют свойства объекта в течении всего жизненного цикла до момента его 

реновации. Рассматривается влияние технологической наследственности и наследственности 

жизненного цикла на индивидуальность свойств объектов реновации и проектирование 

технологических процессов их обработки. Приводится пример количественной наследственной 

связи. 
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Технологии реновации независимо от их вида [I – 3] и этапа жизненного цикла изделия 

(изготовление, эксплуатация, восстановление и др.), на котором они находят применение, 

в отличие от технологий изготовления нового изделия характеризуются отсутствием 

процедуры выбора исходной заготовки, поскольку во всех случаях исходная заготовка 

предопределена [3, 4]. Ею служит сам объект реновации. Это качественно иной вид 

заготовки по сравнению с традиционными (отливка, поковка, машиностроительный 

профиль, сварной узел и др.). Исходной заготовкой, поступающей на реновацию, может 

быть любой материальный объект, не отвечающий требованиям нормативной или 

технической документации. Таким объектом является, например, поврежденная  деталь 

бывшая в употреблении, которая исчерпала свой рабочий ресурс, разрушилась, или вышла из 

строя по каким-либо другим причинам, изделие, получившее дефекты в процессе 

изготовления, либо морально или физически устаревший, новый, но не отвечающий своим 

задачам объект или материал, утративший свои изначальные служебные характеристики и 

свойства [2, 3, 5, 6] и т.д.  В ряде случаев речь может идти об отдельной поверхности или 

даже части поверхности детали. Заготовки данного вида имеют ряд своих специфических 
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особенностей [3, 4], одной из которых, имеющей решающее значение для всех этапов 

разработки и промышленной реализации технологического процесса реновации, является 

исключительная индивидуальность их свойств, в том числе технологических. 

Индивидуальность свойств исходной заготовки для технологий реновации 

обусловлена несколькими факторами и, прежде всего, это различие в условиях 

формирования свойств материала традиционных заготовок и заготовок для 

реновационных процессов. Состояние и свойства материала исходных заготовок для 

изготовления новых изделий одного наименования, назначения и области применения 

определяется выбранным технологическим методом обработки (литье, обработка 

давлением, порошковая металлургия и т.д.) и конкретными условиями их изготовления. 

Свойства же материала объектов, поступающих на реновацию и изменивших в связи с 

этим свой статус на статус исходной заготовки, сформированы на протяжении всего 

периода "производство – эксплуатация".  

В результате свойства заготовок для нового изделия отличаются в узких пределах, 

установленных нормативными документами, тогда как объекты, поступающие на 

реновацию, характеризуются большим разбросом и изначальной неопределенностью 

свойств. Последнее существенно усложняет разработку технологического процесса 

реновации, поскольку исключает возможность напрямую использовать общепринятые 

рекомендации [7] и требует в каждом конкретном случае, даже для объектов одного 

наименования, разных технологических решений [8 –10]. 

В то же время качество реновированных изделий аналогично вновь изготовляемым 

определяется применяемыми технологиями и зависит от надежности технологического 

процесса в целом [3, 8]. 

В свою очередь технологическое обеспечение качества и прогнозирование 

надежности изделий при их изготовлении непосредственно связывают с теорией 

технологического наследования, которая рассматривает явление переноса свойств 

объектов от предшествующих технологических операций к последующим [11–13]. При 

реновации это положение приобретает особое значение. Тогда согласно принципу 

технологической наследственности, состояние и свойства объекта, приобредшего статус 

исходной заготовки для технологий реновации, зависят от особенностей энергетических 

воздействий на всех этапах его жизненного цикла (изготовление, транспортировка, 

хранение, эксплуатация) и результирующих эффектов их взаимодействия. 

В связи с изложенным, еще одним фактором, объясняющим высокую 

индивидуальность свойств реновируемых объектов, является большое влияние 

наследуемых параметров и свойств. При этом в период изготовления в процессе 

обработки и сборки изделием наследуются регламентируемые технологическим 

процессом дефекты и погрешности в пределах допусков. На стадиях транспортировки, 

хранения и эксплуатации исходные повреждения под влиянием внешних воздействий 

развиваются во времени; одновременно происходит процесс накопления новых 

повреждений, носящий статистический характер. Параметры состояния изделия 

изменяются после выполнения технического обслуживания и плановых ремонтных 

операций, в результате действия реологических процессов, структурных изменений 
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материала, а также процессов старения. Кроме того, немалую роль играют также 

квалификация обслуживающего персона, используемое оборудование, технологии и т.д. В 

результате перманентное изменение свойств объекта во времени происходит под 

воздействием всех видов нагрузок (технологических и эксплуатационных), поэтому для 

характеристики состояния реновируемого изделия важно располагать наследственной 

количественной информацией [2, 13–15]. 

Таким образом, свойства каждого реновируемого объекта индивидуальны и при 

поступлении на реновацию каждый объект имеет свою историю наработки на отказ, 

сформированную в процессе всего жизненного цикла. В понятие жизненного цикла 

входит суммарное время изготовления, эксплуатации, включая хранение и 

транспортировку. Если деталь или изделие в результате восстановления возобновляют 

круговорот, то восстановление и последующая эксплуатация составляют продолжение их 

жизненного цикла. Для каждого объекта или каждой детали существует своя 

индивидуальная информационная база данных, приобретенная ими за всю их историю от 

момента начала изготовления до поступления на восстановление в статусе исходной 

заготовки. Поэтому данные на объекты реновации мы не можем получить ни из одного 

справочника.  

При этом разрабатываемые  технологические процессы реновации должны не только 

сохранять и формировать свойства, положительно влияющие на качество изделия, но и 

одновременно обеспечивать нейтрализацию зачастую значительных повреждений и 

дефектов восстанавливаемой детали-заготовки, оказывающих отрицательное влияние на 

результирующие характеристики объекта реновации. Процесс постадийного 

формирования полезных и подавления вредных свойств в результате последовательных 

технологических воздействий на заготовку должен прогнозироваться на основе 

закономерностей технологической наследственности с учетом наследственной 

информационной базы всего жизненного цикла объекта производства [5, 14, 15]. В связи с 

этим технологическое обеспечение качества и служебных свойств восстанавливаемых 

деталей машин напрямую связано со знаниями тех свойств исходной заготовки, которые 

будут переданы с одной технологической операции на другую на всех этапах маршрутной 

технологии. При этом важно учитывать, что продукция каждого предыдущего метода 

обработки с комплексом его выходных характеристик и свойств является заготовкой для 

последующего метода и несет с собой эффект наследования всех накопленных свойств 

жизненного цикла изделия к рассматриваемому моменту времени. 

Известно, что в современных технологиях реновации наряду с другими 

технологическими методами достаточно широко используются, в частности. методы 

обработки, основанные на пластическом деформировании материала [1, 3, 16–19], для 

которых присущи такие характерные явления, как изменение физико-механических 

свойств, структурная деформационная анизотропия, неоднородность свойств 

поверхностного слоя, возможность образования надрывов и другие. Наследование 

подобных изменений свойств материала оказывает существенное влияние на построение 

технологического процесса реновации и конечную надежность изделия. 
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В таблице приведены результаты сравнительного анализа [2] изменения предела 

прочности σВ сталей, полученных обычными методами выплавки (без использования в 

технологиях их получения способов улучшения качества таких, как электрошлаковый 

переплав, вакуумно-дуговой переплав, обработка синтетическими шлаками и др.), и σВ 

этих же сталей  после последующего энергетического воздействия на металл методов, 

основанных на пластическом деформировании материала. Результаты получены на 

основании обработки данных, представленных в [20] и относящихся к разным группам 

сталей.  

Таблица 

Марка стали 

Предел прочности σВ, МПа 

Выплавка 

обычными 

методами 

Вид заготовки 

Прокат-пруток Поковка 

Состояние материала Состояние материала 

Азотируемая 

Сталь 38ХМЮА 
1050 

Закаленные с 930…950
0
 С в воде 

или масле и отпущенные при 

600…670
0
С с охлаждением в 

масле или воде 

1000 

Закаленные с 930…950
0
 С в воде 

или масле и отпущенные при 

600…670
0
С с охлаждением в 

масле или воде 

1100 

Цементируемая 

Сталь 

15Х2ГН2ТРА 

1410 

Закаленные с 800…850
0
 С и 

отпущенные при 150…170
0
С 

1050 

  

Улучшаемая 

Сталь 40ХНМА 
1050 

Закаленные с 850
0
С и 

отпущенные на требуемую 

твердость 

1000 

Закаленные с 850
0 
С и 

отпущенные на требуемую 

твердость 

1100 

Высокопрочная 

Сталь 

30ХГСНА 

1680 

Закаленные с 890…900
0
 С в 

масле и отпущенные при 

200…300
0
 С 

1600 

 

Примечание: По данным [20] трубы, профили горячекатаные, листы, сталь калиброванная, прутки 

диаметром или со стороной квадрата 200…300 мм из высокопрочной стали 30ХГСНА после закалки с 

890…900
0
 С в масле и отпуска при 200…300

0
 С имеют предел прочности не выше 1600 МПа. 

 

Обобщенные данные, приведенные в таблице, показывают, что, как правило, 

изначально механические свойства  металла, полученного путем обычной выплавки выше 

тех, которые имеют место в результате последующего воздействия на металл 

механической обработки давлением и введенной в качестве технологии их восстановления 

термической обработки.  

Поскольку в технологиях реновации на завершающем этапе при восстановлении 

деталей машин, как правило, используется обработка резанием, большой практический 

интерес представляют результаты исследований влияния на процесс резания 

деформационной структурной анизотропии металлов, наследуемой объектом реновации 

от предшествующих технологических и эксплуатационных воздействий. Данные о 

влиянии деформационной анизотропии материала на напряженность процесса резания и 

методика их получения изложены в работе [21]. 
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Экспериментальные исследования проводились на операции строгания 

пластинчатых образцов из жаропрочной стали аустенитного класса 12Х18Н10Т, 

жаропрочной стали переходного аустенитно-мартенситного класса Х17Н7Ю (ЭИ973) и 

жаропрочного сплава на никелевой основе ХН78Т (ЭИ435). Образцы изготавливались из 

полос, предварительно подвергнутых холодной прокатке с различной степенью 

деформации, и вырезались из указанных полос под  разными углами с шагом 15°.  

Деформационная анизотропия процесса резания оценивалась относительной 

величиной ηР главной составляющей силы резания 

ηР(αn) = %,100


zn

zzn

P

PP 
 

где Pzn - главная составляющая силы при строгании образцов в направлении прокатки; Pzα 

- главная составляющая силы при строгании образцов, вырезанных под углом αп к 

направлению прокатки. 

На рисунке в качестве примера приведены построенные по результатам 

проведенных испытаний в полярных координатах зависимости относительного изменения 

главной составляющей силы резания ηР от угла αп, определяющего направление скорости 

резания v по отношению к направлению прокатки, для стали 12Х18Н10Т.  

 

Рисунок. Зависимость относительного изменения главной составляющей силы резания ηР от направления αп 

вырезки образцов: (сталь 12Х18Н10Т, степень деформации ε=50%, а – толщина срезаемого слоя) 
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Из приведенных в [21] и частично представленных на рисунке экспериментальных 

данных следует, что деформационная структурная анизотропия материала оказывает 

непосредственное влияние на напряженность процесса резания, выражающуюся в 

изменении величины силы резания Pz в зависимости от направления текстуры 

обрабатываемого материала. Следовательно, механическая обработка деформированных 

металлов сопровождается анизотропией технологической, которая для рассмотренных в 

[21] условий испытаний и материалов составляет ~ 8–10%. 

Рассмотренные выше примеры показывают, что в этой цепочке технологические 

воздействия при изготовлении или восстановлении объекта и вызванные ими изменения 

свойств материала являются лишь одними из звеньев жизненного цикла. Для 

характеристики состояния реновируемого изделия важно располагать наследственной 

информацией всего жизненного цикла, которая определяется совокупностью свойств 

(полезных и вредных) к моменту выполнения тех или иных технологических 

мероприятий. 

Таким образом, каждый объект реновации, в том числе деталь-заготовка, имеет свою 

наследственную информационную базу данных. За время изготовления, эксплуатации 

каждый материальный объект подвергается различным энергетическим воздействиям: от 

технологических процессов, эксплуатационных нагрузок, внутренних и внешних 

процессов изменения свойств во времени, состояния и поверхностной твердости, как 

говорят, каждый объект формирует свою историю нагружения и повреждений и, 

следовательно, свои индивидуальные свойства. В процессе реновации поврежденная 

деталь, выступая в качестве исходной заготовки, продолжает свой жизненный цикл, 

продолжает последовательно подвергаться различным видам энергетических воздействий 

от метода к методу, от операции к операции, испытывая интенсивное влияние физико-

химических процессов, протекающих при различных видах обработки. Идет процесс 

преобразования исходных свойств поврежденной детали-заготовки, ответственных за 

надежность восстанавливаемого изделия. Таким образом, эффект наследования 

жизненного цикла продолжает проявляться и во всей технологической цепочке, оказывая 

большое влияние на формирование выходных параметров реновационной технологии. 
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Technologies of renovation form a special group of resource-and energy saving technolog-

ical processes as they are, by definition, already aimed either at increasing resource of the objects 

satisfying needs of the society life support and practical activities in different spheres, or at ex-

tension of their life cycle including a reuse of material from which they are made. Renovation is 

used where there is a material object, which does not meet requirements of standard or technical 

documentation.  

A characteristic feature of the renovation technologies is lack of procedure for a choice of 

the preform as in all cases an initial preform is the renovation object itself. Thus each object, act-

ing as an initial preform, has the exclusively individual properties, including technological ones. 

Distinctiveness of renovation object properties is correlated, first of all, with the personi-

fied conditions of formation and (or) change of condition of their properties in time at all stages 

of life cycle (production – transportation – warehousing – operation) starting with a preform ma-

terial when manufacturing under all types of loadings (technological and operational). As a result 

each object forms its "history" of loading and damages and, therefore, its information base which 

has to consider the phenomenon of “heredity of life cycle”. The term "heredity of life cycle" 

characterizes information support of object at any moment under review, including both infor-

mation of technological inheritance, and data of operational heredity. 

As a result at every moment of time we have a product with a set of new, uncertain proper-

ties caused by the phenomena of heredity of life cycle. These properties are individual for each 

object to be renovated, which changed its status for the status of initial preform for different 

types of renovation technologies. This is one of the most important distinctions of renovation 

technology from the technology used to manufacture a new product where the initial condition of 

material to produce the same-named details differs within the narrow standards-set limits. 

Technological process of renovation has to ensure restoration of all properties necessary to 

provide the subsequent operation and demanded work resource of the technical object turned to 

be an initial preform. The object, which is off-specifications and off-technical regulatory docu-

ments, in this case is a carrier of the hereditary information of life cycle, that it have saved up by 

http://technomag.bmstu.ru/en/
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the time of renovation. This information represents basic data to make decisions on possibility 

and efficiency of carrying out renovation works, defining their amounts, selecting technological 

methods of processing, their rational sequence, and means of technological support of the prod-

uct quality. 

In this regard technological support of quality and work-related properties of the renovated 

objects directly depends on the knowledge of those properties of initial preform which will be 

imparted from one technological operation to the other at all stages of the route technology. Thus 

it is important to take into consideration that a product processed by each previous method with a 

complex of its output characteristics and properties is the preform for the subsequent method and 

itself conveys effect of the life cycle heredity of a product by the time under consideration. For 

example, the available results of pilot studies show that the strain structural anisotropy of materi-

al occurring after processing by pressure, rolling in particular, results in strain anisotropy of cut-

ting process. Thus strain anisotropy of the main component of the cutting force Pz , can be of ~ 

8-10%. 

Thus, high heterogeneity of properties of renovated objects with the same name, purpose, 

and application demands an individual approach to each of them, i.e. the corresponding correc-

tion of operation conditions, fast readjustment of technological system, and change of other pro-

cessing conditions. 
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