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Постановка проблемы. Одной из актуальных проблем является восстановление и по-

вышение износостойкости деталей машин. Для этого используют различные технологические 
процессы поверхностного упрочнения. Все больше применение находит способ электрокон-
тактной наплавки. В связи с этим изучение материалов для электроконтактного упрочнения 
является весьма актуальным. 

Анализ последних исследований и публикаций. Вопросам сущности электроконтакт-
ного плакирования посвящено большое количество исследований [1-3, 7, 11]. Особый вклад в 
изучение данного способа нанесения материала внесли Клименко Ю.В., Ярошевич В.К., Кара-
козов Э.С., Кочергин К.А. и др. 

В качестве присадочных материалов при электроконтактной наплавке широко использу-
ются проволоки и ленты сплошного сечения, порошковые материалы, порошковые проволоки, 
металлические и биметаллические ленты, порошковые ленты и металлические порошки. В ра-
ботах [2, 6, 8-10] рассмотрены свойства, составы и способы изготовления этих материалов, спо-
собы наплавки. 

Цель статьи – изучение материалов и способов электроконтактного упрочнения. 
Изложение основного материала. Существуют различные способы упрочнения деталей 

электроконтактной наплавкой требуемых слоев, обеспечивающих работоспособность в опреде-
ленных условиях эксплуатации. Электроконтактная наплавка деталей машин с малой толщиной 
износа характеризуется рядом положительных качеств [1]: 

- высокой производительностью и низкой энергоёмкостью процесса наращивания слоя 
металла; 

- незначительной величиной или полным отсутствием расплавленного металла в области 
контакта; 

- отсутствием или весьма малой долей участия металла изделия в наплавленном слое; 
- минимальной зоной термического влияния, вследствие малой длительности импульсов 

сварочного тока; 
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- малыми термическими деформациями наплавляемого изделия; 
- отсутствием необходимости в защитной среде ввиду кратковременного термического 

воздействия на свариваемые материалы и другим особенностям процесса; 
- отсутствием мощного светового излучения и газовыделения. 
При электроконтактном упрочнении деталей используют различные материалы, обеспе-

чивающие требуемый химический состав в наплавленном слое, его геометрические размеры и 
свойства. В каждом случае выбирают материал, режимы и способ наплавки. 

Применение порошковой проволоки, в качестве присадочного материала, при электро-
контактной наплавке, позволяет расширить технологические возможности данного способа, 
позволяет увеличить введение количества компонентов. Ток, протекая по оболочке, нагревает 
её до температуры перехода в пластическое состояние. При определённом усилии, прилагае-
мом к электроду, оболочка соединяется с основным металлом, а порошковый материал (сер-
дечник) нагревается теплом, поступающим от оболочки. В работах [2, 3] установлены основные 
закономерности нагрева порошковой проволоки в процессе электроконтактной наплавки изно-
состойкого сплава, а также создана математическая модель, описывающая этот процесс. Опре-
делена прочность сцепления порошковой проволоки с основой при электроконтактной наплав-
ке. 

Для электроконтактной наплавки металлическими лентами, чаще всего используют ото-
жжённые стальные ленты, которые значительно упрочняются при электроконтактной наплавке, 
но упрочнение происходит неравномерно. Наиболее интенсивно происходит упрочнение в зо-
нах наплавленного слоя, не подвергающихся термическому воздействию последующих им-
пульсов тока. Площадь этих зон составляет 50-90% от общей площади наплавленной поверхно-
сти. В результате повторного термического воздействия остальная часть наплавленного слоя 
разупрочняется. При увеличении содержания углерода степень разупрочнения повышается. 
Повышение содержания углерода способствует образованию в наплавленном слое сетки тре-
щин. Следовательно, для восстановления и упрочнения деталей, имеющих большой запас уста-
лостной прочности, стальные ленты могут применяться при определенных условиях, необхо-
димого химического состава. 

Известны способы электроконтактной наплавки биметаллических лент [4, 5]. Одним из 
таких способов является нанесение покрытия на торец ленты шовной сваркой, включающий 
установку ленты на опорном ролике, перемещение ее с помощью приводных боковых элек-
тродных роликов, подключенных к одному из полюсов источника тока, и наварку покрытия 
сварочным роликом с канавкой, подключенным к другому полюсу источника тока. С целью 
повышения прочности сварного соединения и экономичности процесса за счет увеличения 
плотности тока в головной части сварочной зоны сварочный ролик смещают относительно бо-
ковых роликов в направлении движения ленты на величину, не превышающую длину зоны де-
формации покрытия. Данный способ позволяет наносить покрытия лишь на локальные участки 
поверхности с использованием сварочного ролика с кольцевой контактной канавкой на цилин-
дрической поверхности. Этот метод требует определённых условий для его практического ис-
пользования. 

Известен способ восстановления детали элек-
троконтактной сваркой, при котором на деталь прива-
ривают металлическую ленту с износостойким слоем, 
полученным, например, химико-термической обработ-
кой, с целью обеспечения механической обработки, 
создания рабочего слоя, ленту приваривают износо-
стойким слоем к поверхности детали и механической 
обработкой снимают слой толщиной b, который выби-
рают из соотношения c = a – d – b. Схематически дан-
ный способ представлен на рисунке 1. 

Такой способ улучшает качество восстанавли-
ваемой детали, но при этом возможна недостаточная 
прочность покрытия с основным металлом. 

Для электроконтактного способа упрочнения 
находят применения порошковые ленты, имеющие 

a

d
b

c

Рисунок – Схема восстановле-
ния детали электроконтактной 
сваркой: а - толщина ленты; с - 
толщина приработочного слоя; d 
- толщина износостойкого слоя 
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прямоугольное сечение. Оболочка порошковой ленты, в зависимости от требуемого химиче-
ского состава состоит из металлической ленты, сформированной требуемого профиля. В каче-
стве сердечника используются порошки определенного химического состава. Первые порошко-
вые ленты изготавливались совмещаясь с наплавочным аппаратом, формировали её специаль-
ными роликами, одновременно заполняя оболочку соответствующими порошкообразными 
компонентами сразу же проводили наплавку. Затем порошковую ленту стали изготавливать 
отдельно на специальных станах, снабжённых роликами для формирования и завальцовки лен-
ты-оболочки. Более подробно конструкции порошковых лент рассмотрены в работе [6]. Такой 
способ изготовления порошковой ленты позволяет получить ленту требуемого состава и конст-
рукцию оболочки, что в последующем обеспечит её применение для электроконтактного уп-
рочнения. Можно изготовлять порошковую ленту необходимого состава и конструкции для 
упрочнения конкретной детали, учитывая её размер и требуемые размеры упрочняющего слоя, 
его свойств. 

Сочетание компонентов сердечника с обширным диапазоном варьирования состава и ма-
териала оболочки дает возможность получить на поверхности изделия прочный и пластичный 
наплавленный слой с включением тугоплавких частиц, обеспечивающих высокую износостой-
кость металла. Сложность проведения процесса электроконтактной наплавки порошковыми 
лентами связана с некоторыми ограничениями, обусловленными неравномерным и неконтро-
лируемым распределением электрического тока в различных точках контакта поверхности из-
делия с оболочкой ленты, что может приводить к несплавлениям или перегревам и выплескам в 
отдельных участках [7]. 

Существуют порошковые ленты для электроконтактного напекания, состоящие из поли-
мерной оболочки и сердечника. Полимером является полиэтилен или полимоформальгедид ар-
мированный частицами шихты [8, 9]. Использование полимерной ленты позволяет увеличить 
толщину слоя между сварочным роликом и деталью. К недостаткам данного электродного ма-
териала можно отнести повышенную пористость наплавленного слоя, интенсивное газовыде-
ление. Кроме того, в очаге деформации полимерная лента нагревается вокруг наплавляемого 
участка, и из-за термической деструкции частицы порошковых материалов оказываются сво-
бодными от полимерных связей, что приводит к потерям 10-15% от массы ленты. Масса на-
плавленного слоя меньше массы наплавленной порошково-полимерной ленты на величину, 
равную массе полимера. В каждом конкретном случае необходимо учитывать состав ленты. 

Электроконтактную приварку порошковых материалов можно отнести к категории про-
цессов с ярко выраженным механическим и тепловым активированием [10]. Поэтому в качестве 
управляющих воздействий на свойства порошковых покрытий и производительность процесса 
их нанесения используют параметры режима: давление сжатия, сварочный ток, время импульса 
тока, время пауз и скорость сварки. Однако, возможности их использования ограничены обла-
стью оптимального качественного состояния процесса. 

При электроконтактной приварке металлических порошков в свободном состоянии вели-
чина активирующего давления ограничена значениями 35-40 МПа, чтобы избежать выдавлива-
ния порошка из зоны приварки и предотвращения появления наплывов и других дефектов [11]. 
Это, в свою очередь, ограничивает величины тока, скорости сварки, длительность импульса 
тока, поскольку нагрев необходимо осуществлять со скоростью не более 3-5103 К/с для обес-
печения равномерного нагрева частиц порошка. При более высоких скоростях нагрева, более 
5103  К/с и указанных значениях активирующего давления, происходит мгновенный разогрев 
контактных участков частиц без достаточного разогрева самой частицы порошка. В результате 
процесс электроконтактной приварки протекает не стабильно, возможно проплавление слоя на 
отдельных участках. При этом пористость покрытий достигает больших значений  25-35%. 

С целью расширения области оптимального качественного состояния процесса электро-
контактной приварки металлических порошков возможно использование и других активирую-
щих воздействий: 

механических – предварительное уплотнение слоя, двухстадийное нанесение покрытий, 
наклеп поверхности детали, электродинамическое силовое активирование, внешним воздейст-
вием ультразвуковым полем; 

термических – импульсное введение тепла, подогрев порошка, изменением теплофизиче-
ских свойств, повышением температуры поверхности детали [10, 11, 12]; 
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химических – введение специальных добавок, уменьшающих окисление или разрушаю-
щих окисные пленки, нанесение поверхностно-активных веществ, приварка с использованием 
экзотермических реакций, приварка в среде защитных газов, введение элементов снижающих 
температуру образования жидкой фазы. 

Существует способ нанесения покрытий из металлического порошка на поверхность де-
талей цилиндрической формы, включающий электроконтактное напекание металлического по-
рошка, с целью повышения качества изделий, перед напеканием на поверхность детали витка-
ми наматывают металлическую ленту с шагом больше ширины ленты, порошок при электро-
контактном напекании помещают между витками ленты, после напекания порошка проводят 
механическую обработку поверхности. Недостатком такого способа нанесения покрытий, явля-
ется то, что он не обеспечивает равномерное распределение твердости поверхности. При этом 
способе упрочнения необходима термическая подготовка порошков, обеспечить однородное 
смешивание при использовании многокомпонентной системы [13]. 

Анализ существующих путей повышения качества показывает, что они характеризуются 
как однозначными функциональными связями с параметрами режима приварки, так и могут 
быть независимо регулируемыми. Кроме того, повышение качества покрытий в основном дос-
тигается за счет предварительного формирования на детали порошкового слоя с заданными 
свойствами (удельное сопротивление, пористость и др.), удовлетворяющими требованиям оп-
тимального процесса электроконтактной приварки, что обеспечивает выбор материала. 

Приведенными технологическими схемами электроконтактного нанесения порошковых 
покрытий решаются одновременно две задачи: формирование на поверхности детали порошко-
вого слоя и его приварки на режимах, обеспечивающих сохранение заданных физико-
механических свойств. Одновременное решение этих задач при нанесении порошковых покры-
тий нерационально, т.к. при этом накладываются существенные технологические ограничения 
из-за необходимости ведения каждого процесса при различных силовых и тепловых активи-
рующих воздействиях. 

В настоящее время процесс электроконтактной наплавки требует использования новых 
материалов и способов их нанесения. 

 
Выводы 

1. На основании анализа существующих материалов для электроконтактного упрочнения ус-
тановлено, что данный способ восстановления требует применения соответствующих на-
плавочных материалов. 

2. Материал и способ упрочнении необходимо выбрать с учетом требуемых размеров наплав-
ки, дальнейших условий эксплуатации деталей. 
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