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ВВЕДЕНИЕ 

 

Многолетним отечественным и зарубежным опы-

том доказана целесообразность восстановительного ре-

монта ма ин и детале  их узлов и механизмов  так как для 

металлоемких детале  стоимость ремонта значительно 

ниже стоимости ново  детали. Кроме того  что не менее 

важно  при восстановлении детале   кономится значи-

тельное количество металла.  

Ремонтное производство располагает боль им ко-

личеством различных способов восстановления детале   

которые позволя т не только возвратить им сво ства но-

вых  но и в ряде случаев даже улуч ить их. Многочислен-

ность технологических способов и методов  используемых 

при восстановлении детале   объясняется разнообразием 

производственных услови  и де ектов  для устранения 

которых они применя тся.      

В зависимости от характера устраняемых де ектов 

все процессы восстановления детале  группиру тся в две 

основные группы  восстановление детале  с механически-

ми повреждениями и восстановление детале  с из- но-

 енными поверхностями (с изменением размеров рабо-

чих поверхносте  детале ). К перво  группе относят спо-

собы восстановления детале   име щих трещины  про-

боины  изломы  де ормации  а также коррозионные по-

вреждения  ко второ  – с измененными размерами и гео-

метрическо   ормо  рабочих поверхносте  в виде оваль-

ности  конусообразности и др. Применение того или иного 
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способа восстановления зависит также от материала  из 

которого изготовлена восстанавливаемая деталь.  

В настоящее время в связи с тем  что все боль е уз-

лов и агрегатов автомобиле  работает в тяжелых  ксплуа-

тационных условиях (при постоянно возраста щих скоро-

стях и нагрузках)  серьезно ужесточа тся требования к ка-

честву продукции ма иностроительно  отрасли  в частно-

сти сво ствам рабочих по верхносте  детале . Рас ирение 

применения легированных стале  с высокими  изико-

механическими сво  сво ствами мало   ективно из-за их 

высоко  стоимости. Ре ить проблему можно с помощь  

нанесения защитных покрыти  на рабочие поверхности 

изно енных детале .  

Для ре ения вопросов защиты поверхности дета-

ле  от абразивного  коррозионного  механического износа 

и износа при трении скольжения  высокотемпературно  

газово  коррозии, а также для ремонта с одновременным 

повы ением  ксплуатационных сво ств поверхности на-

 ли  ирокое применение защитные покрытия  наноси-

мые различными методами газотермического напыления. 

С помощь  напыления можно создавать надежну  защиту 

поверхносте  изготовленных детале  ма ин и крупных 

стальных конструкци . Кроме того  способы на-пыления 

позволя т восстанавливать дорогостоящие детали с отно-

сительно неболь ими затратами материала  времени и 

денежных средств  что дает значительну   кономи  ме-

талла.  
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Проблема повы ения надежности ма ин и обору-

дования в условиях интенси икации производства и  нер-

го- и ресурсосбережения ставит задачу создания новых 

технологических процессов и применения новых материа-

лов. Повы ение износосто кости и анти рикционных 

сво ств поверхносте  трения актуально для многих отрас-

ле  техники.  

 е менее важно  является проблема восстановле-

ния и упрочнения быстроизна ива щихся детале   на за-

мену которых ежегодно расходу тся огромные средства. 

Вместе с тем  одним из существенных недостатков всех 

способов наплавки является снижение усталостно  проч-

ности наплавленных детале  вследствие разупрочнения 

наплавленного металла в месте нахлеста спиралевидных 

валиков. В  то  зоне происходит повторны  отжиг при на-

ложении очередного валика металла и снижение твердо-

сти металла. При наплавке металла спиралевидными пе-

рекрыва щимися валиками снижение усталостно  проч-

ности неизбежно. 

 собым случаем применения покрыти  явля тся 

износосто кие покрытия системы Ni-Cr-B-Si  в т.ч. компо-

зиции из них. Такие покрытия позволя т не только увели-

чить ресурс работы ма ины и восстановить изно енные 

детали  но и заменить де ицитные и дорогостоящие мате-

риалы более де евыми. Покрытия на основе Ni-Cr-B-Si об-

лада т высоко  твердость   износосто кость   усто чивы 

к химически активным средам  име т достаточно высоку  

рабочу  температуру.  аиболь ее распространение в 
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практике восстановительно-упрочня щих технологи  по-

лучили само л су щиеся поро ки. Само л су щимися 

их называ т потому  что они могут быть оплавлены в 

окислительно  или не трально  атмос ере в плотное, 

беспористое покрытие благодаря положительному рас-

кисля щему де стви  бора  кремния и некоторых других 

 лементов.  

Для получения покрыти  в настоящее время ис-

пользу т  ироку  гамму материалов  черные и цветные 

металлы  сплавы  керамику  композиционные материалы 

на различно  основе. Выбор конкретного материала из 

столь  ироко  номенклатуры определяется как требуе-

мыми  ксплуатационными параметрами упрочняемо  по-

верхности  так и  кономическими сображениями.  
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Глава 1. ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА И ОРГАНИЗАЦИИ 

          ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 

1.1. Задачи и принципы подготовки производства  

и организации восстановления детале  ма ин 
 

 

Детали ма ин и механизмов выходят из строя в 

процессе  ксплуатации вследствие ударных нагрузок  ис-

тирания и т.д. Современные методы располага т различ-

ными возможностями восстановления детале  и их от-

дельных поверхносте  посредством технологического 

процесса возобновления исправного состояния и ресурса 

срока службы  тих детале  путем возвращения им утра-

ченно  части материала из-за изна ивания и доведения 

до нормативных значени  уровня сво ств  изменив ихся 

за время длительно   ксплуатации [1–2].  

В настоящее время известны многие способы вос-

становления изно енных детале   кажды  из которых 

имеет сво  рациональну  область применения.  аиболее 

употребительными явля тся следу щие  

1) восстановление детале  механическо  обработко  

путём получения новых ремонтных размеров  замено  

части детали или добавлением цело  детали; 
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2) восстановление давлением  когда деталь подвергает-

ся осадке  раздаче  обжати   накатке  вытяжке или правке; 

3) наращивание изно енно  детали слоем металла на-

плавко   газотермическим напылением, металлизацие  

или гальваническими покрытиями. 

При выполнении ремонтных работ л бых видов 

ма ин в основном используется восстановительная на-

плавка – нанесение слоя металла на изно енну  часть по-

верхности детали сварко  плавлением. Восстановительная 

наплавка применяется для получения первоначальных 

(номинальных) размеров изно енных или поврежденных 

детале . В  том случае наплавленны  металл близок по 

составу и механическим сво ствам основному металлу.  

 аиболее  ироко наплавка применяется при ре-

монтных работах по восстановлени  корпусных детале  

различных двигателе  внутреннего сгорания (ДВС)  рас-

пределительных и коленчатых валов  клапанов   кивов  

маховиков  ступиц колес и т.д.  аплавку можно практиче-

ски производить почти всеми известными способами свар-

ки плавлением.  

Важне  ие требования  предъявляемые к наплав-

ке  закл ча тся в следу щем   

−  минимальное проплавление основного металла;  

−  минимальное значение остаточных напряжени  и 

де ормации металла в зоне наплавки;  

     − снижение до приемлемых значени  припусков на по-

следу щу  обработку детале .  
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Выбор способа наплавки определяется возможно-

сть  получения наплавленного слоя требуемого состава и 

механических сво ств  а также характером и допустимо  

величино  износа.  а выбор способа наплавки оказыва т 

влияние размеры и кон игурация детале   производи-

тельность и доля основного металла в наплавленном слое. 

При  том выбор наиболее приемлемого способа состоит в 

техническом   кономическом и организационном анализе 

требовани  к восстановленным деталям с учетом услови  

работы их в сопряжениях. 

 сновные виды наплавок  аргонно-дуговая непла-

вящимся  лектродом  плавящимся  лектродом в защитном 

газе  ручная дуговая покрытыми  лектродами  дуговая са-

мозащитно  проволоко   плазменная поро ком.  

Экономическая целесообразность ремонтно-восста-

новительного производства обусловлена тем обстоятель-

ством  что около 45 % детале  ма ин  поступа щих в ре-

монт  изно ены в допустимых пределах и могут быть ис-

пользованы повторно после восстановления их исправного 

состояния и ресурса срока службы при его себестоимости 

15–30 % цены новых детале . Установлено  что до 85 % де-

тале  теря т работоспособность при износе  не превы-

 а щем 0 2–0 3 мм. Этим подтверждается целесообраз-

ность   

технологических процессов восстановления детале   кото-

рые явля тся основным источником  кономическо    -

 ективности ремонта  технически обоснованным и  коно-

мически оправданным мероприятием. Экономическая   -
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 ективность процессов восстановления детале   искл -

ча щих  кологически разру ительны  и  нергоёмки  ме-

таллургически  процесс  является дополнительным  акто-

ром повы ения целесообразности их применения [3].   

Вместе с тем  проблема подготовки производства и 

организации восстановления детале  является более 

сложно  по сравнени  с изготовлением ново  детали. Де-

тали  поступа щие на восстановление  име т де орма-

ции  изно енные базы  трещины и пониженну  усталост-

ну  прочность.  а возобновление исправного состояния и 

ресурса срока службы  тих детале  требует на 5–8 техно-

логических операци  мень е по сравнени  с изготовле-

нием новых детале   но рационально настроенных с ис-

пользованием дополнительно  разработки инновацион-

ных приёмов и операци  технологических процессов  по-

зволя щих увеличить увеличить остаточны  ресурс на-

дёжности восстановленных детале  в 2 0–2 5 раза.  

Развитие производства по восстановлени  изно-

 енных детале  ма ин способствует сокращени  расхо-

дов на обслуживание старе щего парка ма ин и содер-

жани  техники в работоспособном состоянии. 
 

1.2. Комплексная характеристика способов  
        наплавки изношенных деталей   
 

 аплавка –  то нанесение слоя металла на поверх-

ность заготовки или изделия посредством сварки плавле-

нием (Г СТ 2601-84). 

Восстановительная наплавка (наварка) применяется 

для восстановления номинальных размеров изно енных 
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детале . При  том наплавленны  металл по составу и 

сво ствам может быть близок к основно-

му (восстановительная размерная наплавка) или отличать-

ся от него (восстановительная износосто кая наплавка). 

Способы наплавки  как и способы сварки  класси-

 ициру тся по трем типам признаков (Г СТ 19621-74)   и-

зическим  техническим и технологическим.  аиболее рас-

пространена и удобна класси икация по  изическому 

признаку (используемому источнику нагрева). По нему ос-

новные способы наплавки и наварки можно разделить на 

три группы (рис. 1.1)  

– термические ( лектродуговая   лектро лаковая  плаз-

менная   лектронно-лучевая  лазерная (световая)  индук-

ционная  газовая  печная); 

– термомеханические (контактная  прокатко    кструди-

рованием); 

– механические (взрывом  трением). 
 

 
 

Рис. 1.1 – Способы наплавки [3] 
 

Сущность процесса наплавки закл чается в исполь-

зовании теплоты для расплавления присадочного мате-



 14 

риала и его соединения с основным металлом детали. Ис-

пользуя возможности дугово  наплавки  на поверхности 

детали можно получить наплавленны  сло  л бо  толщи-

ны  л бого химического состава с разнообразными сво -

ствами.  аплавка может производиться в один или не-

сколько слоев на различные поверхности  

– плоские; 

– цилиндрические; 

– конические; 

 – с ерические и другие сложные  ормы поверхности.  

Толщина слоя наплавки может изменяться в  иро-

ких пределах – от доле  миллиметра до десятков милли-

метров. При наплавке поверхностных слоев с заданными 

сво ствами  как правило  химически  состав наплавленно-

го металла существенно отличается от химического состава 

основного металла. По тому при наплавке должен выпол-

няться ряд технологических требовани . 

В перву  очередь таким требованием является ми-

нимальное разбавление наплавленного слоя основным 

металлом  расплавляемым при наложении валиков. По-

 тому в процессе наплавки необходимо получение на-

плавленного слоя с минимальным проплавлением основ-

ного металла  так как в противном случае возрастает доля 

основного металла в  ормировании наплавленного слоя. 

Это приводит к ненужному разбавлени  наплавленного 

металла расплавляемым основным. 

При наплавке необходимо обеспечение минималь-

но  зоны термического влияния и минимальных напряже-
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ни  и де ормаци . Это требование обеспечивается за счет 

умень ения глубины проплавления  а также регулирова-

нием параметров режима  погонно   нергии  увеличени-

ем вылета  лектрода  применением  ироко   лектродно  

ленты и другими технологическими приемами. Технология 

наплавки различных поверхносте  предусматривает ряд 

приемов нанесения наплавленного слоя (рис. 1.2)  

– ниточными валиками с перекрытием одного другим 

на 0 3–0 4 их  ирины; 

–  ирокими валиками  полученными за счет попереч-

ных к направлени  оси валика колебани   лектрода   лек-

тродными лентами и др. 
 

 
 

Рис. 1.2 – Способы наложения слоёв [3]: 
B, h, hr – соответственно ширина валика, высота 

 наплавки, глубина проплавления; Sм – шаг наплавки 
 

Расположение валиков с учетом их взаимного пере-

крытия характеризуется  агом наплавки.  аплавку криво-

лине ных поверхносте  тел вращения выполня т тремя 

способами  наплавко  валиков вдоль образу ще  тела 

вращения; по окружностям; по винтово  линии (рис. 1.3). 

 аплавку по образу ще  выполня т отдельными 

валиками также  как при наплавке плоских поверхносте . 

 аплавка по окружности тоже выполняется отдельными 
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валиками до полного замыкания начального и конечного 

участков со смещением их на определенны   аг вдоль 

образу ще . При винтово  наплавке деталь враща т не-

прерывно  а источник нагрева перемещается вдоль тела со 

скорость   при которо  одному обороту детали соответст-

вует смещение источника нагрева  равное  агу наплавки.  
 
 

 
 

Рис. 1.3 – Наплавка тел вращения [3]: 
а – по образующей; б – по окружности;  

в – по винтовой линии 
 

При наплавке тел вращения cледует учитывать воз-

можность стекания расплавленного металла в направле-

нии вращения детали  по тому источник нагрева смеща т 

в сторону  противоположну  направлени  вращения.  
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Предварительны  подогрев наплавляемо  детали 

до температуры 200–250 оС умень ает склонность наплав-

ленного металла к образовани  трещин.  

Все де екты в наплавленном металле можно под-

разделить на наружные и внутренние.  

К внутренним де ектам в наплавленном металле 

покрытия относятся непровар (несплавление наплавленно-

го металла с основным)  пористость  трещины и  лаковые 

вкл чения.  

 аружные де екты  к которым относятся раковины 

и трещины  выявля т визуально. 

В процессе наплавки в изделии появля тся значи-

тельные внутренние напряжения  которые приводят к его 

короблени   а иногда и к разру ени .  

К мерам  принимаемым для предотвращения воз-

никновения внутренних напряжени   нивелирования или 

снятия их с цель  умень ения де ормации изделия  от-

носятся следу щие   

      – предварительны  подогрев до 200–400 оС;  

      – ведение наплавки с погружением изделия в воду без 

смачивания наплавляемо  поверхности;  

     – ведение процесса при жестком закреплении изделия      

в приспособлении с последовательным наложением от-

дельных валиков наплавки (рис. 1.4, [5]).      

     – предварительны  изгиб изделия в направлении  об-

ратном ожидаемому изгибу;  

     – высокотемпературны  отпуск после наплавки с нагре-

вом до 650–680 oС. 
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По сравнени  с другими способами поверхностно  

обработки металла технология наплавки обладает рядом 

преимуществ и недостатков. 

 
 

 

Рис. 1.4 – Схемы наплавки плоских 
          и фасонных поверхностей [5]: 

 

а, б – отдельными валиками соответственно маленьких и 
больших плоских поверхностей, в, г – отдельными валиками 
соответственно зуба и впадин шестерни, д – челночным спо-
собом; 1–24 – последовательность наложения валиков 
 

Преимущества  

                 в)                                                 д)   
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– возможность нанесения металлического покрытия боль-

 о  толщины;  то дает значительны     ект при восста-

новлении сильно изно енных детале ; 

– высокая производительность; 

– относительная простота конструкции и транспортабель-

ность оборудования  приспособленного для выполнения 

работ вне помещени   например  наплавка детале  ма-

 ин в полевых условиях; 

– отсутствие ограничени  по размерам наплавляемых 

поверхносте  издели ; наплавку можно применять для 

таких крупногабаритных объектов  тогда как другие спосо-

бы поверхностно  обработки ( лектролитическое или го-

рячее металлопокрытие и др.) име т существенное огра-

ничение по размерам обрабатываемых издели ; 

– простота выполнения  не требу щая высоко  квали-

 икации сварщика  особенно при автоматическом или по-

луавтоматическом режимах наплавки; 

– возможность нанесения износосто кого покрытия на 

основно  металл л бого состава; 

– возможность повы ения    ективности наплавки пу-

тем её сочетания с другими способами поверхностно  об-

работки; например  после наплавки изделие подверга т 

плазменно  закалке или азотировани . 

Недостатки: 

– ухуд ение сво ств наплавленного слоя из-за перехо-

да в него  лементов основного металла; например  сни-

жение коррозионно  сто кости  износосто кости и т.д.; 
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– де ормация изделия  вызываемая высоко  погонно  

 нергие  наплавки; неправильны  выбор режима наплав-

ки может привести к чрезмерно  де ормации изделия; 

для сохранения точности размеров и  ормы изделия не-

обходимо принимать особые меры  наплавку изделия вес-

ти в зажатом состоянии  искл ча щем его де ормаци   

создавать «обратну » предварительну  де ормаци   

осуществлять последу щу  механическу  обработку; 

– неравномерность сво ств наплавленных издели   

обусловленная тем  что наплавленны  сло   в отличие от 

плакированного  имеет характерные сво ства и особы  

состав  присущи  металлу сварного  ва; по тому для по-

лучения качественных наплавленных слоев сварщику не-

обходимо иметь специальные знания из области теорети-

ческо  подготовки  например  металловедения  термиче-

ско  обработки  технологическо  прочности; 

– более ограниченны  выбор сочетани  основного и 

наплавляемого металлов  чем  например  при напылении; 

наплавка допускает разнообразные сочетания основного и 

наплавляемого металлов  однако в отличие от напыления 

име тся определенные ограничения; например  при на-

плавке титаном на стальну  поверхность на границе ос-

новного металла и наплавленного слоя образуется хрупкая 

просло ка интерметаллических соединени   что практиче-

ски искл чает возможность применения методов наплав-

ки титаном; 

– трудность наплавки мелких детале  сложно   ормы; 

наплавка сопровождается оплавлением поверхностного 
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слоя основного металла и протекает в условиях непрерыв-

ного перемещения сварочно  ванны  состояще  из смеси 

основного и наплавляемого металлов; при наплавке мел-

ких детале  условия  ормирования тако  ванны ухуд а-

 тся; при сложно   орме изделия также затруднено её 

плавное перемещение  что искл чает образование ровно-

го качественного наплавленного слоя. 

Изложенные вы е преимущества и недостатки про-

цесса наплавки следует учитывать при выборе оптималь-

ного способа её осуществления  требуемого сварочного 

оборудования и материалов. 
 

1.3. Класси икация восстанавливаемых детале  ма ин 
 

В зависимости от услови  службы наплавляемые 

детали можно разбить на несколько групп. 

1. Детали  работа щие в условиях трения металла о ме-

талл. 

К  то  группе обычно относят автомобильные сцеп-

ки и  кворни  оси  валы   пиндели  зубчатые колеса и 

 естерни и т.д. Износ детале  происходит при боль их 

контактных напряжениях.  аплавка  то  группы детале  

производится в основном для восстановления первона-

чальных их размеров без значительного повы ения изно-

состо кости  так как боль ая твердость одно  контактно  

поверхности может вызвать повы енны  износ друго . 

Для наплавки использу т обычно низкоуглеродистые и 

низколегированные стали  содержащие не более 5% леги-

ру щих  лементов (08Г  08ГС  15Г2С  18Г4 и др.). 
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2. Детали и инструменты  работа щие в условиях абра-

зивного износа с ударными нагрузками. 

Представителями  то  группы могут быть автомо-

бильные рессоры  в частности. Такие детали наплавля т 

высокохромистыми сплавами с более низким содержани-

ем углерода  например  в качестве наплавочного материа-

ла использу т сталь Х12  Х19М  Х13 4. Такие стали в ос-

новном относятся к ледебуритным сплавам.  аплавлен-

ны  сло  сталь  типа Х12 обладает высоко  твердость   

искл чительно  износосто кость . В то же время сталь 

 то  группы имеет невысоку  стоимость.  тлично сопро-

тивля тся ударно-абразивному износу высокомарганце-

вые  аустенитные стали типа Г13. 
 

3. Детали  работа щие в условиях коррозии и  розии  с 

абразивным износом при повы енных температурах. 

Это задвижки  вентили  крыльчатки   естерни и 

плунжеры насосов для перекачки агрессивных жидкосте  

и др. Для наплавки применя т высокохромистые сплавы 

1Х13  1Х25 4Т и хромоникелевые аустенитные 0Х18 9  

1Х18 9Т. Детали  работа щие в условиях абразивного из-

носа  сопровожда щегося  розие  при температурах до 

800 °С  рекомендуется наплавлять твердыми сплавами ти-

па «Стеллит»  т.е. сплавами на основе кобальта  легиро-

ванные воль рамом  титаном и углеродом. К таким дета-

лям относятся клапаны двигателе  внутреннего сгорания  

поверхности «седла» клапана головки блока ДВС. 

4. Детали под ипников  подпятников и других узлов тре-

ния скольжения. 
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            Детали  то  группы должны обладать высокими ан-

ти рикционными сво ствами  т.е. поверхность должна 

иметь низки  ко   ициент трения. Хоро ими анти рик-

ционными сво ствами облада т сплавы на основе меди  а 

также некоторые сорта чугуна и неметаллические мате-

риалы ( торопласт).  апример  ал миниево-железистые 

бронзы применя тся при наплавке заготовок червячных 

 естерен  кулачков и др. детале   работа щих в условиях 

трения скольжения.  ловянисто- ос ористые бронзы  

оловянистые и свинцовистые баббиты использу тся для 

на-плавки вклады е  крупных под ипников  например  

вклады е  судовых дизельных двигателе . 

            Из всех способов восстановления детале  наиболь-

 ее распространение получил способ наплавки.  н дает 

возможность сравнительно быстро получить сло  наплав-

ленного металла значительно  толщины  что особенно 

важно при восстановлении сильно изно енных детале . 

Способ  кономичен  относительно прост  дает возмож-

ность изменять химсостав наплавленного металла за счет 

легирования его с помощь   лектродно  проволоки   л -

са   лектродного покрытия  увеличивать твердость метал-

ла и его износосто кость без дополнительно  закалки. Для 

выполнения работ требуется де евое и несложное обору-

дование.  аплавку применя т се час для восстановления 

самых ответственных детале  ма ин и механизмов. 

           При наплавке необходимо ре ать ряд сложных во-

просов [3]: 
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     – выбор материала  обеспечива щего соответству щие 

условиям  ксплуатации сво ства;  

     – возможность наплавки  того материала непосредст-

венно на основно  металл или подбор материала для на-

плавки подслоя;  

     – выбор способа и режима наплавки   ормы и методов 

изготовления наплавленных материалов; 

     – выбор термического режима выполнения наплавки и 

последу ще  термообработки (при необходимости). 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

1. Какие способы восстановления издели  могут приме-

няться для ремонта детале  автомобиле ? 

2. Как класси ициру тся восстанавливаемые детали по ус- 

ловиям их работы? 

3. Какими материалами обычно рекомендуется наплавлять 

изделия  работа щие в условиях трения металла о ме-

талл? 

4. Какими материалами обычно рекомендуется наплавлять 

изделия  работа щие в условиях абразивного изна ива-

ния с ударными нагрузками?  

5. Какими параметрами определяется выбор способа на-

плавки издели ? 

6. Как осуществляется наложение валиков при наплавке? 

7. Вследствие каких нагрузок и процессов выходят из строя 

в процессе  ксплуатации детали ма ин и механизмов? 

8. Что сопутствует технологическому процессу наплавки 

поверхности? 
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9. Каковы важне  ие требования  предъявляемые к на-

плавке? 

10. Чем обусловлена  кономическая целесообразность 

ремонтно-восстановительного производства? 

 

 
Глава 2. ОСОБЕННОСТИ СПОСОБОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
                                       ДЕТАЛЕЙ НАПЛАВКОЙ  
 

2.1. Превращение исходной изношенной детали  
в ремонтную заготовку 
 

Ремонтная заготовка –  то состояние восстанавли-

ваемо  детали после создания припусков на её поверхно-

сти для последу ще  механическо  обработки.       

            Процесс превращения исходных детале  в ремонт-

ные заготовки посредством создания припусков на изно-

 енных поверхностях необходим для придания норматив-

ных значени   изико-механических сво ств поверхностям 

и для проведения последу ще  механическо  обработки.  

              Припуск на последу щу  механическу  обработку 

ремонтно  заготовки получа т одним из трёх способов. 

Первы  из них предполагает выделение припуска из ос-

тав егося материала на поверхности восстанавливаемого 

 лемента само  детали для его обработки под один из ре-

монтных размеров. Во втором случае материал детали пе-

ремеща т путём его пластического де ормирования из 

неизна иваемого объёма в зону будуще  обработки. В 

третьем случае на изно енну  часть поверхности восста-

навливаемо  детали наносят покрытия. Способы создания 
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ремонтных заготовок путём нанесения покрыти  получили 

наиболь ее распроспространение.  

            Покрытие –  то сло  материала  нанесённы  на вос-

станавливаему  поверхность детали и прочно соединён-

ны  с  то  поверхность . 

            Поверхностны  сло  ремонтно  заготовки вкл чает 

покрытие и зону термического влияния. Его химически   

структурны  и  азовы  состав отлича тся от соответст-

ву щих показателе  основного материала.         

             а операциях создания ремонтно  заготовки в ос-

новном  ормиру т состав материала рабочих поверхно-

сте  детали выбором материала покрытия и услови  его 

нанесения  что в основном определяет послеремонтну  

надёжность детали. В дальне  ем необходимая комби-

нация структуры и сво ств восстановленных поверхносте  

обеспечивается термическо   химическо-термическо  и 

механическо  обработками. Вид и сво ства защитного по-

крытия  с одно  стороны  и способ его обработки  с друго  

стороны  должны быть совместимы между собо .   

            Численные значения сво ств по толщине восстано-

вительного покрытия и материала детали должны изме-

няться плавно по установленному закону.  Cло  покрытия 

ближе к основе обеспечивает прочное соединение покры-

тия с конструкционным материалом  детали  следу щи  

сло  повы ает механическу  прочность детали  в т.ч. ус-

талостну  прочность  а наружны  сло   участву щи  в 

трении  обеспечивает необходиму  износосто кость вос-

становленного  лемента поверхности детали. 
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 еобходимы  градиент значени  сво ств покрытия 

по толщине обеспечивает посло ны  его синтез пооче-

редного нанесения различных материалов или изменения 

режимов нанесения одного материала  а также – обработ-

ки поверхностного слоя. 

 анесение покрыти  позволяет искл чить приме-

нение дорогостоящих и де ицитных материалов (ШХ15  

38ХС  38ХГ  и др.) в качестве основы детали  а применять 

для  тих целе  конструкционные стали (Ст40 и др.). В усло-

виях абразивного износа срок  ксплуатации детале  с по-

крытиями повы ается в 2–2 5 раза по сравнени  с термо-

обработанными деталями из конструкционных стале . 
 

2.2. Классификация и общая характеристика способов  
создания ремонтных заготовок 

 
 

В основу класси икации способов создания припус-

ков на восстанавливаемых поверхностях детале  положе-

ны принципы превращения основного материала в покры-

тие  а также виды потребляемо   нергии. Процесс созда-

ния ремонтных заготовок определён  если указаны  

– время дробления материала наносимого покрытия 

(перед нанесением  в процессе нанесения покрытия);  

– вид и величина дисперсности материала наносимого 

покрытия (ионы  молекулы  микро- или макрочастицы  ка-

пли  вся масса покрытия);  

– среда переноса материала покрытия (жидки  раствор  

сжаты  воздух  продукты горения газов  плазма  вакуум); 

– состояние наносимого материала покрытия (жидкое  

твёрдое  газообразное); 
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– способ закрепления материала покрытия на восста-

навливаемо  поверхности детали (химически   механиче-

ски   ди  узионны  и др.); 

– способ защиты зоны нанесения покрытия от вредного 

влияния окружа ще  среды (без защиты  с местно  защи-

то   в герметично  камере); 

– виды  нергии соответственно на диспергирование  ак-

тиваци   перенос и закрепление материала покрытия (ме-

ханическая  химическая  тепловая   лектрическая и др.). 

 писание множества сочетани  видов признаков 

без пропусков и повторени  вкл чает в себя прогрессив-

ные и новые способы создания ремонтных заготовок. 

Ремонтные заготовки получа т с вложением и без 

вложения материалов в исходные детали при восстанови-

тельном ремонте (рис. 2.1). В первом случае изно енные 

 лементы детали обрабатыва т под ремонтные размеры и 

в качестве припусков использу тся изно енные поверх-

ностные слои её материала или материал детали переме-

ща т внутри её объёма. Во втором случае на восстанавли-

ваемые  лементы поверхности детали наносят покрытия и 

деталь приобретает номинальные размеры. 

Способ получения сопряжения детале  с ремонт-

ными размерами бывает основным при освоении ремонта 

издели   когда ограничены или отсутству т мощности по 

нанесени  восстановительных покрыти . Восстанавли-

ваемы   лемент друго  более дорого  и трудоёмко  де-

тали сопряжения обрабатыва т под ремонтны  размер. 
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Важность восстановления номинальных размеров 

детале  подчеркива т боль ие затраты на приобретение 

заменяемо  в сопряжении детали  а также возможность 

повы енного износа подвижного сопряжения из-за снятия 

наружного  более износосто кого слоя материалов и сни-

жения усталостно  прчности  еек коленчатых валов  в ча-

стности.  
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Рис. 2.1 – Классификация способов создания 
ремонтных заготовок [3] 
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При достижении последнего ремонтного размера  в 

случае применения способа получения сопряжения дета-

ле  с ремонтными размерами у коленчатых валов износ 

коренных  еек увеличивается на 15–20 %  а усталостная 

прочность снижается на 25 %.  

Распределительные валы ДВС с кулачками со сня-

тым  ли ованием слоя толщино  2 мм из-за умень ения 

«времени-сечения» открытия клапанов снижа т его мощ-

ность на 20 % и на столько же увеличива т удельны  рас-

ход топлива, по причине ухуд ения наполнения ци-

линдров.  

 Восстановительные покрытия наносят  наплавко   

приварко   напылением  химическим осаждением из рас-

творов  плакированием   лектролизом  осаждением из га-

зово  среды и др.  

В ремонтном производстве в основном применя т: 

 лектродугову  наплавку  газотермическое напыление  

нанесение гальванических покрыти    лектроконтактну  

приварку металлического слоя  пластическое де ормиро-

вание материала  нанесение полимерных покрыти   за-

крепление дополнительных ремонтных детале  – ДРД 

(табл. 2.1, [47]).  граниченно для получения ремонтных 

заготовок применя т па ку  заливку металлов и пласт-

масс. 

Электронно-лучевая и лазерная обработка   лектро-

искровое наращивание  детонационное напыление обес-

печива т высокое качество покрыти . В настоящее время 

развитие получа т прогрессивные способы создания ре-
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монтных заготовок  пластическое де ормирование мате-

риала детали   лектро розтонная    лектронно-лучевая  

лазерная обработка  ионно-плазменное напыление и др. 
 

                                                                                         Таблица 2.1 
Частота применения способов создания 

ремонтных заготовок от общего объёма работ 
 

Способ создания ремонтных заготовок Частота, % 

Наплавка (электродуговая, газопламенная, 
плазменная) 

 

60–80 

Напыление 6–12 
Нанесение гальванических покрытий 4–7 
Электроконтактная наварка  
металлического слоя 

 

3–7 

Нанесение полимерных покрытий 2–6 
Пластическое деформирование 1–2 
 

 

Материал восстанавливаемого  лемента детали 

совпадает с материалом основы в случае принудительного 

перемщения материала в зону износа или при обработке 

под ремонтные размеры (без нанесения покрытия). В дру-

гих случаях материал восстанавливаемо  поверхности из-

но енного  лемента детали  как правило  не совпадает с 

материалом основы. 

Ведущее место в процессах создания ремонтных за-

готовок занимает наплавка  до 80 % которо  приходится на 

механизированну  наплавку. При наплавке использу т 

различные источники тепла для нагрева наносимых мате-

риалов покрытия и восстанавливаемого  лемента детали. 

По значени  удельно  мощности вложенного тепла в 

единицу восстанавливаемо  поверхности изно енно  де-

тали (102–1014 Вт/см2) источники располага тся в следу -
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ще  последовательности  разовое пламя –  лектрическая 

дуга – ТВЧ  – плазма –  лектронны  луч – лазер. 

 аплавка применяется для нанесения восстанови-

тельно-упрочня щего покрытия путём расплавления (теп-

лом пламени  дуги  тока  излучения и др.) присадочного 

материала  переноса его на оплавляему  поверхность 

восстанавливаемого  лемента поверхности изно енно  

детали и кристаллизаци  наплавляемого слоя. 

В зависимости от способа нагрева наплавляемого 

материала покрытия существу т основные виды наплавки  

–  лектродуговая ( лектрическо  свободно  дуго );  

– плазменная ( лектрическо  сжато  дуго );  

–  лектро лаковая (теплом  лака за счёт прохождения 

 лектрического тока);  

–  лектромагнитная (теплом  лектрического тока  прохо-

дящего через соприкаса щиеся металлические частицы  

удерживаемые над восстанавливаемо  поверхность  си-

лами магнитного поля);  

– индукционная (теплом вихревых токов в материале вос-

станавливаемо  детали);  

– намораживанием (теплом расплава);  

–  лектронно-лучевая ( нергие  ускоренных  лектронов); – 

лазерная ( нергие  видимого излучения);  

– газовая (теплом сгораемо  смеси газов);  

– ионно-плазменная ( нергие  движущихся ионов).  

              бласти наплавки покрыти  различными методами 

приведены в табл. 2.2 [47]. 
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В зависимости от вида присадочного материала раз-

лича т наплавку  компактно  и поро ково  проволоко   

ленто    лектромагнитно   ихто  и проволоко   поро -

ками. По степени автоматизации наплавку подразделя т 

на ручну   полуавтоматическу  и автоматическу . 
 

                                                                                        Таблица 2.2 
Области наплавки покрытий 
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В зависимости от вида присадочного материала раз-

лича т наплавку  компактно  и поро ково  проволоко   

ленто    лектромагнитно   ихто  и проволоко   поро -

ками. По степени автоматизации наплавку подразделя т 

на ручну   полуавтоматическу  и автоматическу . 

По виду защиты сварочно-наплавочно  ванны от 

влияния атмос ерного воздуха наплавка бывает  без за-

щиты  под слоем  л са  в среде защитных газов  самоза-

щитно  проволоко . В зависимости от вида источника 

диспергирования частиц напыляемого материала и источ-

ника теплово   нергии различа т следу щие основные 

способы газопаламенного напыления   лектродуговое  га-

зопламенное, детонационное и плазменное. Плазменное 

напыление  в сво  очередь  подразделяется на индукци-

онное и плазменно-дуговое. По виду защиты рабоче  зоны 

напыления покрыти  различа т следу щие его виды  без 

защиты  с местно  защито  и в герметично  камере. 

Работоспособность создаваемых покрыти  оцени-

вается такими основными критериями  прочность сцепле-

ния (соединения) их с осново   сохранением или повы е-

нием усталостно  прочности  лементов восстановленно  

детали и износосто кость  поверхносте . 

Выбор способа создания ремонтно  заготовки оп-

ределяет как трудоёмкость процесса восстановления из-

но енно  детали  расход материалов и  нергии  так и по-

следу щу  надёжность восстановленно  детали. 
 

2.3. Материалы наплавки покрыти  
 

2.3.1. Общая характеристика материалов 
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Материал –  то исходны  предмет труда  потреб-

ляемы  для изготовления изделия. 

Основной материал –  то материал исходно  заго-

товки (детали). К основному материалу относят также ма-

териал  масса которого входит в массу детали при выпол-

нении технологического процесса её восстановления (на-

плавочного  лектрода  покрытия и др.).  сновно  матери-

ал при восстановлении детале  претерпевает существен-

ные изменения сво ств  а в ряде случаев и химического 

состава. По тому различа т материалы  применяемые для 

восстановления детале  и получаемые в результате созда-

ния ремонтных заготовок покрытия на  тих деталях. 

Материалы для восстановления детале  облада т 

двумя группами сво ств  технологическими и эксплуата-

ционными. При  лектродугово  наплавке важными явля-

 тся сварочно-технологические сво ства наплавочных 

 лектродов  свариваемость  усто чивость горения дуги  

разрывная длина и др. Для процессов газопоро ково  на-

плавки и напыления боль ое значение имеет текучесть 

исходного поро ка. В случае газотермического напыления 

покрыти  существенны теплопроводность  теплоёмкость  а 

также температура плавления материала. 

Под эксплуатационными сво ствами материала по-

нима т сво ства нанесённого и обработанного на детали 

покрытия. Традиционно материалы для восстановления 

детале  класси ициру т по следу щим основным при-

знакам  виду материала  химическому составу  назначе-

ни   методам получения покрыти . Существенным при-
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знаком класси икации является структура покрытия  т.к. 

она определяет эксплуатационные сво ства покрытия  а  

следовательно  работоспособность  надёжность и долго-

вечность восстановленно  детали. 

В общем случае структура восстановленного слоя 

детали может быть гомогенно  и композиционно  (рис. 

2.2, [48]). Гомогенные покрытия представля т собо  од-

но азну  систему с высоко  химическо  сто кость . Ряд 

гомогенных покрыти  име т высоку  твёрдость и обеспе-

чива т высоку  износосто кость. Композиционные по-

крытия   ироко распространённые для восстановления 

детале   представля т собо  гетеро азные системы  со-

стоящие из двух и более  аз  разделённых границе  раз-

дела и отлича щихся по химическому составу и сво ствам. 

Фазы композиционных покрыти  преимущественно 

различны по геометрическому признаку.  дна из  аз  об-

лада щая непрерывность  по всему объёму слоя  являет-

ся матрично   азо . Фаза  разделённая на отдельные 

 рагменты в объёме композиционного покрытия  является 

армиру ще .  аиболее часто роль матрично   азы вы-

полня т твёрдые растворы металлов  а упрочня щими 

 азами явля тся высокотвёрдые химические металлопо-

добные соединения – кабиды  бориды  нитриды  интерме-

таллиды  оксиды.  Композиционные покрытия  как прави-

ло  облада т более высоким комплексом  ксплуатацион-

ных сво ств  особенно триботехнических  чем гомогенные 

покрытия. Вследствие  того в настоящее время гетероге-
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низация является доминиру щим направлением в разра-

ботке износосто ких и анти рикционных покрыти .     
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Рис. 
2.2 – 
Клас-
сифи-
кация 
восста-
станов
нов-
лен-
ных 
слоёв  
                   
и по-
кры-
тий на 
дета-
лях 
ма-
шин 
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Существу т два основных пути получения компози-

ционно  структуры покрыти    

– кристаллизация из легированного многокомпонент-

ного расплава; 

– спекание компонентов без их полного расплавления 

и гомогенизации расплава. 

При кристаллизации из легированного многоком-

понентного расплава  ормируется близкая к равновесно  

гетерогенная структура покрытия.  аиболь ее распро-

странение получили гетерогенные  втектические наплав-

ленные слои  содержащие  втектику и избыточные  азы 

(призматических боридов (Fe, Cr)B2, например). Э  ектив-

ным приёмом получения гетерогенно  структуры является 

термическая обработка наплавленного слоя  поскольку 

происходящее при  том дисперсионное твердение по-

средством выделения вторичных высокотвёрдых  аз до-

полнительно упрочняет наплавленны  сло . 

В случае спекания поро ковых смесе  (табл. 2.3, 

[51])  в т.ч. композиционных (рис. 2.3), гетерогенная струк-

тура покрытия  ормируется вследствие полного или час-

тичного (без их полного расплавления и гомогенизации 

расплава) сохранения структуры поро ковых частиц. Такие 

покрытия получа т газотермическим напылением   лек-

троконтактно  приварко   а также гальваническим осаж-

дением материалов. Возможности конструирования  тих 

покрыти  с различным сочетанием упрочня щих (арми-

ру щих) и матричных  аз значительно  ире  чем у на-
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плавленных слоёв  получаемых кристаллизацие  из рас-

плава.  

                                                                                        Таблица 2.3  
Состав порошковых материалов 

 

 

 

  
 

Рис. 2.3 – Схемы конструкции  порошковых  
            композиционных частиц [7; 49): 

 

(1 – плакирование; 2, 3 – двух- и трехкомпонентное гетеродис-
персное конгломерирование, 2 – двухкомпонентное гомодисперс-
ное конгломерирование):  1, 3, 5, 7 – плакированные; 2, 8, 9 – конг-

ломерированные; 4, 6, 10-15 – смешанные структуры 
 

Создание  композиционных покрыти  (КП) базиру-

ется на основе сочетания в объёме покрытия материалов 

различных классов  облада щих различными исходными 

сво ствами (металл  керамика и др.). Природа исходных 

компонентов  их  азовое состояние и соотно ение  со-

стояние границы раздела  аз и создание заданно  микро- 

и макроструктуры определя т сво ства КП. 

Матричная  аза материала композиционного по-

крытия может быть металлическо  или керамическо   а 

также полимерно . Именно матричная  аза придаёт по-
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крыти  монолитность  связывает его с осново  детали  

обеспечивает передачу и перераспределение нагрузки по 

объёму покрытия  защищает армиру щие  лементы от 

вне них возде стви . Тип матрично   азы непосредст-

венно определяет технологи  получения композиционно-

го покрытия  его термическу  и коррозионну  сто кость  

 лектрические и теплозащитные сво ства  старение и дру-

гие важне  ие характеристики покрытия в целом. 

Боль о  интерес представля т материалы и по-

крытия системы «металл – полимер»  облада щие ком-

плексом сво ств  присущих как металлам  так и полиме-

рам. Металлическим материалам сво ственны боль ая 

теплопроводность и высокая прочность  но они уступа т 

по анти рикционным сво ствам  коррозионно  сто кости  

упругости многим полимерным материалам. В сво  оче-

редь  полимеры облада т  небоь о  плотность  и значи-

тельно   ластичность   луч ими анти рикционными 

сво ствами  легко обрабатыва тся  но име т очень низ-

ку   лектро- и теплопроводность  невысоку  контактну  

прочность  малое сопротивление срезу  склонность к пол-

зучести и др. 
 

2.3.2. Выбор материалов для восстановления деталей 
 
 

Восстановление изно енно  части  лемента по-

верхности детали предполагает нанесение (наплавко , на-

пылением и др.) покрытия  основные  ксплуатационные 

сво ства которого близки к сво ствам основного металла  

из которого изготовлена деталь. Зависят  ксплуатацион-
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ные сво ства детале  ма ин во многом от состояния по-

верхностного слоя   изико-механических сво ств, микро-

геометрии, остаточных напряжени . Вне няя поверхность 

наружного слоя детали с изменёнными в процессе  кс-

плуатации геометрическими параметрами износа  структу-

ро    азовым и химическим составом граничит с окру-

жа ще  средо  или с сопряжённо  деталь . 

В поверхностном слое (рис. 2.4, [8]) можно выде-

лить следу щие основные зоны   

– зона 1 толщино  1,0–102 нм  состоящая из адсорбиро-

ванных из окружа ще  среды молекул и атомов органиче-

ских и неорганических веществ (смазки  С Ж  воды);  

– зона 2 толщино   10-3–1,0 мкм  состоящая из продук-

тов химического взаимоде ствия металла с окружа ще  

средо  (обычно оксидов);  

– граничная зона 3, толщино  в несколько межатомных 

расстояни   металл которо  имеет иные  чем в объёме оз-

но енно  детали кристаллическу  и  лектронну  струк-

туры;  

– зона 4 толщино  от 0,01 мм до 0 1 мм с измененно  

структуро    азовым и химическим составом  которые 

возникает в процессе  ксплуатации детали.  

Формирование на изно енно  части  лемента по-

верхности детали предполагает нанесение покрытия  пол-

ность  идентичного по химическому составу  структуре и 

сво ствам изно енному сло   что является  как правило  

технически сложно  и  кономически преимущественно 

нецелесообразно  задаче . По тому нанесённые покры-
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тия в подавля щем боль инстве значительно отлича тся 

от металла изно енного слоя. 
 

                           
 

Рис. 2.4 – Схема поверхностного слоя детали [8]: 
 

1 – адсорбированная зона; 2 – зона оксидов; 3 – граничная зона 
металлов; 4 – зона металла с измененнои  структурои , фазовым и 
химическим составом;   – основнои  металл 

 

При выборе матриала для нанесения покрытия ру-

ководству тся следу щими соображениями  

– возде стви  каких видов изна ивания подвержена 

деталь;  

– из какого материала изготовлена деталь; 

 – како  технологически  способ является предпочти-

тельным для нанесения покрытия; 

      – какие сво ства должны быть у детали после вос-

становления работоспособности;  

      – какова допустимая стоимость восстановления рабо-

тоспособности детали. 

 пределя щими явля тся  ксплуатационные сво -

ства поверхностного слоя детали  которые  в сво  оче-
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редь  зависят от услови   ксплуатации и характера разру-

 ения. 

Боль у  часть номенклатуры восстанавливаемых 

детале  составля т гладкие и  лицевые валы  оси и кре-

стовины. В боль инстве случаев именно  ти детали лими-

тиру т ресурс узлов агрегатов ма ин.  

При восстановлении гладких и  лицевых валов, 

осе  и крестовин необходимо обеспечивать следу щие 

требования   

– точные размеры и  ероховатость поверхности; 

– твердость поверхности;  

–  спло ность покрытия;  

–  прочность сцепления нанесенных слоёв с основным ме-

таллом  а также симметричность и соосность сопрягаемых 

поверхносте   отсутствие радиального и торцового бие-

ни .  

Из всех известных способов восстановления дета-

ле  наплавка удовлетворяет все вы еперечисленные тре-

бования и по сравнени  с другими ремонтными способа-

ми дает возможность получать на поверхности детали 

сло  необходимо  толщины и нужного химического соста-

ва  высоких значени  твёрдости, износосто кости и удар-

но  вязкости. 

 оменклатура основных детале  агрегатов автомо-

биле   подлежащих восстановлени  сварко  и наплавко   

приведена в табл. 2.4 [52]. 

Для обеспечения высоко  сто кости против износа 

и разру ения при различных видах изна ивания наплав-
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ленны  металл по составу  структуре  мор ологии и  изи-

ко-механическим сво ствам высокотвёрдых  аз   ксплуа-

тационным сво ствам должен отвечать требуемым значе-

ниям нормативных параметров. 
                                                                     Таблица 2.4 
          Восстанавливаемые детали автомобиля                                                              

 

 
 

2.3.3. Штучные электроды и прутки 
             для восстановления деталей   
 

Электрод сварочный –  то стержень  по которому 

подводится к восстанавливаемо  детали  лектрически  

ток во время сварки  наплавки или резки. Электроды бы-



 47 

ва т плавящиеся и неплавящиеся.  еплавящи ся  лектрод 

изготавлива т из  лектротехнического  реже синтетиче-

ского гра ита или воль рама.  сново  плавящегося  лек-

трода является сварочная проволока  материал которо  в 

процессе сварки или наплавки переносится в виде валика 

на восстанавливаему  деталь. Электроды для наплавки 

обознача т буквами Э  и числом  указыва щим гаранти-

рованну  твёрдость наплавленного материала. Для сварки 

и наплавки применя т  лектроды с покрытиями. Покры-

тия защитнолегиру щего типа вкл ча т в себя следу -

щие составля щие (рис. 2.5, [53]): 

– Стабилизиру щие добавки  способству щие легкому 

зажигани  и усто чивому горени  дуги  что достигается 

применением веществ  содержащих различные соедине-

ния калия  как  например  пота  (К2С 3  Г СТ 10690–73), 

селитра (КNO3)  хромат (К2CrO4) и др. Хоро им стабилизи-

ру щим де ствием облада т  двуокись титана (TiO2)  кар-

бонат кальция (СаС 3) и карбонат бария (ВаС 3). 

– Шлакообразу щие добавки  обеспечива щие полу-

чение  лаков  которые защища т сварочну  ванну от 

де ствия атмос еры  химически связыва т или растворя-

 т в себе окислы металла и замедля т скорость охлажде-

ния металла сварно-наплавочного валика. К  то  группе 

относятся  марганцевая руда  полево  и плавиковы   па-

ты (концентрат плавиково патовы , Г СТ 4421–73), иль-

менит  рутил (рутиловы  концентрат, Г СТ 22938–78) и др. 

– Раскисля щие добавки  предназначенные для актив-

но  защиты металла сварочно  ванны от окисления  кото-

https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/tehnologiya_svarki/svarochnaya_vanna.html
https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/tehnologiya_svarki/metall_shva.html
https://www.gost-svarka.ru/gost_svarochnie_material/gost_4421-73.html
https://www.gost-svarka.ru/gost_svarochnie_material/gost_22938-78.html
https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/tehnologiya_svarki/svarochnaya_vanna.html
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рое может происходить за счет кислорода из воздуха или 

из компонентов покрытия.  

         Для восстановления окислов металла применя т  

 ерромарганец   ерросилици    ерротитан   ерроал -

мини   гра ит и др. 
 

 
 

Рис. 2.5 – Составляющие покрытия плавящегося  
                  электрода защитно-легирующего типа 

 

– Легиру щие добавки  обеспечива щие получе-

ние металла валика заранее заданного химического соста-

ва  что гарантирует необходимые сво ства сварных соеди-

нени . В качестве легиру щих компонентов применя тся  

 еррохром   ерротитан   ерромолибден   еррованади   

 ерромарганец   ерросилици   гра ит и др. 

– Газообразу щие добавки   явля щиеся источником 

выделения газов при плавлении покрытия  которые спо-

собству т защите металла сварочно  ванны  идущего че-

рез дугу  от влияния окружа ще  атмос еры. К ним отно-

сятся  крахмал  древесная мука  целл лоза  мрамор (Г СТ 

4416–94) и др. 

https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/oborudovanie_materialy/pokritie_elektroda.html
https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/tehnologiya_svarki/metall_shva.html
https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/svarnoe_soedinenie_shov/svarnoe_soedinenie.html
https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/svarnoe_soedinenie_shov/svarnoe_soedinenie.html
https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/oborudovanie_materialy/pokritie_elektroda.html
https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/tehnologiya_svarki/svarochnaya_vanna.html
https://www.gost-svarka.ru/gost_svarochnie_material/gost_4416-94.html
https://www.gost-svarka.ru/gost_svarochnie_material/gost_4416-94.html
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– Форму щие добавки   предназначенные для прида-

ния покрыти  хоро их пластических сво ств  которые не-

обходимы при прессовом нанесении покрытия на  лек-

тродные стержни. Хоро ими пласти икаторами явля тся 

бентонит  каолин и др. 

– Связу щие добавки   прида щие необходиму  проч-

ность сло  покрытия. Для  то  цели чаще всего применя-

 т жидкое стекло – водны  раствор силиката натрия или 

калия. 

В наплавочных покрытых  лектродах (рис. 2.6, [54]), 

как правило  для  лектродного стержня применя т низко-

углеродисту  сварочну  проволоку  а нужны  химически  

состав наплавки  ормируется за счёт легиру щих поро -

кообразных добавок  вводимых в  лектродное покрытие.  

Легированну  сварочну  проволоку для  лектрод-

ного стержня применя т значительно реже  в частности 

для получения высоколегированных наплавок  когда тра-

диционное легирование через  лектродное покрытие не-

   ективно.  

Предпочтительно  является наплавка на постоян-

ном токе обратно  полярности, реже – наплавка на пере-

менном токе.  

Для наплавочных работ в некоторых случаях ис-

пользу тся сварочные  лектроды  наример,  лектроды  

предназначенные для сварки высоколегированных корро-

зионносто ких  жаросто ких, жаропрочных и других марок 

стале   вкл чительно  лектроды для сварки и наплавки 

специальных марок стале . 

https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/oborudovanie_materialy/pokritie_elektroda.html
https://www.gost-svarka.ru/svarka_termini_opredeleniya/oborudovanie_materialy/pokritie_elektroda.html
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Рис. 2.6 – Структурная схема условного 

                 обозначения  электрода: 
1 – тип электрода; 2 – марка электрода, присвоенная разработчи-
ком; 3 – диаметр электрода, мм; 4 – назначение электрода; 5 –
 коэффициент толщины покрытия; 6 – группа индексов, указы-
вающих характеристики наплавленного металла или металла шва; 
 7 – обозначение вида покрытия: кислым – А; основным – Б; цел-
люлозным – Ц; рутиловым – Р; прочими видами – П; 8 – обозначе-
ние допустимых пространственных положений сварки или на-
плавки; 9 – обозначение рода применяемого при сварке 
и наплавке тока, полярности постоянного тока и номинального 
напряжения холостого хода источника питания сварочной дуги 
переменного тока частотой  0 Гц; 10 – обозначение стандарта на 
покрытые металлические электроды для ручной дуговой сварки и 
наплавки; 11 – обозначение стандарта на типы электродов  
  

Согласно Г СТ 10051-75  лектроды для наплавки по  

химическому составу  наплавляемого материала и твёрдо-

сти при номинально  температуре класси ицированы на 

сорок четыре типа (например   лектроды типа Э-16Г2ХМ  

Э-110Х14В13Ф2  Э-13Х16 8М5С5Г46).  В зависимости от 

принято  системы легирования наплавляемого покрытия 

детали и услови  работы получаемого наплавленного ме-

талла  лектроды для наплавки условно разделены на 6 

групп [9]: 

1. Электроды  обеспечива щие получение низкоугле-

родистого низколегированного наплавленного металла с 

высоко  сто кость  в условиях трения металла о металл и 
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ударных нагрузок (по назначени  к  то  группе относятся 

некоторые марки  лектродов 3-  группы). 

2. Электроды  обеспечива щие получение среднеугле-

родистого низколегированного наплавленного металла с 

высоко  сто кость  в условиях трения металла о металл и 

ударных нагрузок при нормально  и повы енно  темпе-

ратурах (600–650 оС). 

3. Электроды  обеспечива щие получение углеродисто-

го  легированного (или высоколегированного) наплавлен-

ного металла с высоко  сто кость  в условиях абразивно-

го изна ивания и ударных нагрузок. 

4. Электроды  обеспечива щие получение углеродисто-

го высоколегированного наплавленного металла с высоко  

сто кость  в условиях боль их давлени  и высоких тем-

ператур (650–850 оС). 

5. Электроды  обеспечива щие получение высоколеги-

рованного аустенитного наплавленного метала с высоко  

сто кость  в условиях коррозионно- розионного изна и-

вания и трения металла о металл при повы енных темпе-

ратурах (570–600 оС). 

6. Электроды  обеспечива щие получение дисперсноу-

прочняемого высоколегированного наплавленного метал-

ла с высоко  сто кость  в тяжелых температурно-

де ормационных условиях (950–1100 оС). 

Выполнение наплавочных работ соответственно на-

значения и твёрдости наплавленного слоя металла при 

восстановительном ремонте требует применения специ-
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ально  технологии с собл дением необходимых техноло-

гических параметров (табл. 2.5, [55]).  
 

                                                                            Таблица 2.5 
Параметры специальных технологий наплавки покрытий 

 
 

Марка 
элект- 
рода 

 

Тип   
наплав- 
ленного 
металла 

 
 

Диа-
метр, 
мм 

 

Положе-
ние на-
плавки 

 сновное назначение. 
Твёрдость на-
плавленного металла 

 

 
 
 З - 
300М 

 
 
    11Г3С 

 
 
4,0; 5,0 

 
 
нижнее 

 аплавка быстроизна-
 иваемых детале  из 
углеродистых и низко-
легированных стале  
(валы  оси  крестовины 
автомобиле ). 
 В 270–360 

 
 
 З - 
400М 

 
 

  15Г4С 

 
 
4,0; 5,0 

 
 
нижнее 

 аплавка быстроизна-
 иваемых детале  из 
углеродистых и низко-
легированных стале  
(валы  оси  крестовины 
автомобиле ). 
 В 360–430 

 
 
 
Т-590 

 
 

Э-320Х25 
С2ГР 

 

 
 
4,0; 5,0 

 
нижнее, 
наклон-
ное 

 аплавка быстроизна-
 иваемых стальных и 
чугунных детале  ма-
 ин (ударные нагрузки 
минимальные). 
 RC  58–64 

 
 
 
Т-620 

 
 

Э-320Х23 
С2ГТР 

 
 
4,0; 5,0 

 
нижнее, 
наклон-
ное 

 аплавка быстроизна-
 иваемых стальных и 
чугунных детале  ма-
 ин (ударные нагрузки 
умеренные). 
 RC  56–63 

 
 
 
Э У-2 

 
 

360Х15 
Г3Р 

 
 
4,0; 5,0 

 
нижнее, 
наклон-
ное 

 аплавка быстроизна-
 иваемых стальных и 
чугунных детале  ма-
 ин (ударные нагрузки 
умеренные). 
 RC > 58 

 

Специальные технологии в зависимости от химиче-

ского состава и состояния основного и наплавляемого ме-

таллов могут вкл чать обязательное выполнение таких 

операци   как предварительны  и сопутству щи  подог-
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рев  термообработку для получения заданных  ксплуата-

ционных сво ств наплавляемо  поверхности.  

Достичь    ективного результата наплавки при 

плавлении сердечника сварочного  лектрода под возде -

ствием сварочно  дуги можно только при правильном вы-

боре расходных материалов и точном собл дении техно-

логии наплавки.  

К наиболее    ективным  лектродам для наплавки  

быстроизна иваемых детале  из углеродистых и низко-

легированных стале  (валы  оси  крестовины автомобиле )  

относятся  З -300М и  З -400М  а для наплавки быстро-

изна иваемых стальных (в т.ч. низколегированных) и чу-

гунных детале  ма ин Т-590 и Т-620 (ударные нагрузки 

минимальные и умеренные соответственно). 

К группе  лектродов для сварки и наплавки чугуна 

относятся  лектроды  предназначенные для устранения 

де ектов и восстановления изно енных поверхносте  в 

чугунных отливках наплавко .  ни позволя т получать на-

плавленны  сло  с заданными сво ствами в виде стали  

сплавов на основе Cu, Ni, Fe-Ni-сплава.  

В табл. 2.6 приведены марки  лектродов  тип на-

плавленного металла (химически  состав) и основное на-

значение реализуемых технологических способов сварки и 

наплавки при ремонтном исправлении де ектов литья в 

чугунных отливках наплавко   а также изно енных по-

верхносте  в деталях  из серого и ковкого чугунов [56]. 

 

                                                                           Таблица 2.6 

https://magelectrod.ru/catalog/ozn-300m/
https://magelectrod.ru/catalog/ozn-400m/
https://magelectrod.ru/catalog/t-590/
https://magelectrod.ru/catalog/t-620/
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Марки электродов для сварки и наплавки серого,  
                ковкого и высокопроного чугунов 

 
 

Марка 
элект- 
рода 

 

Тип   наплав- 
ленного металла. 
Химический состав, 

мас. % 

 
Основное назначение 

 

 
 
ЦЧ-4 

 
Сталь легированная 
(0 13 С; 0 9 Мn; 0,5 Si; 
8,6 V; остальное Fe) 

Сварка  наплавка де ектов ли-
тья в деталях из серого  ковкого 
и высокопрочного чугунов (от-
ливка блока цилиндров круп-
нотоннажных автомобиле ) 

 
 ЗЧ-2 

Сплав на медно  ос-
нове (1,8 Mn; 0,2 Si; 
2,0 Ni; 10,0 Fe) 

Сварка  наплавка и заварка от-
ливок из серого и ковкого чугу-
нов 

 
 
 ЗЧ-6 

Сплав на медно  ос-
нове (0 05 C; 1,1 Mn; 
0,3 Si; 1,2 Ni; 0,7 Cr; 
10,0 Fe; 0,2 B) 

 

Сварка детале  (предпочти-
тельно тонкнстенных) из серого 
и ковкого чугунов 

 
 
М Ч-2 

 
Сплав медно-никеле- 
вы  (2,2 Mn; 66,0 Ni; 
2,9 Fe; остальное Сu) 

 аплавка быстроизна иваемых 
стальных и чугунных детале  
ма ин (ударные нагрузки уме-
ренные). 
 RC  56–63 

 
 
 ЗЖ -1 

Сплав медно-никеле- 
вы  (0 1 C; 0,4 Mn; 0,6 
Si; 48,0 Ni; следы Аl; 
остальное Fe) 

 
Сварка  наплавка и заварка от-
ливок из серого и высокопроч-
ного чугунов 

 
 
 ЗЖ -2 

Сплав медно-никеле- 
вы  (0 08 C; 1,0 Mn; 
1,0 Si; 27,0 Ni; 2 0 Мо; 
3 5 Со; 5 0 Cr; 1,3 W; 
остальное Fe) 

 
Сварка  наплавка и заварка де-
 ектов литья в деталях из серо-
го и высокопрочного чугунов 

 
 ЗЧ-4 

Сплав никелево  ос-
нове (0,3 C; 0,05 Mn; 
0,5 Si; 1,5 Сu; 0,5 Fe) 

Сварка  наплавка и заварка де-
 ектов литья в деталях из серо-
го и высокопрочного чугунов 

 

К группе марок  лектродов для рационально  реа-

лизации технологических процессов сварки и наплавки 

ал миния и его сплавов  меди и её сплавов  никелевых 

сплавов относят  лектроды (табл. 2.7, [57]), марки которых 

обеспечива т химически  состав наплавленного слоя с 

регламентированно заданными сво ствами металла и ос-

новные его практические области назначения. 

 

                                                                                          Таблица 2.7  
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Марки электродов для сварки и наплавки сплавов 
                      на основе  алюминия, меди и никеля 
 

 

Марка 
элект- 
рода 

 

 Химический состав 
наплавленного 

слоя, мас. % 

 
Основное назначение 

Электроды для сварки и наплавки алюминия и его сплавов 
 

 
 ЗА-1 

 

0,4 Si; 0,2 Ti; Cu – следы; 
0,1 Fe; Aℓ – основа 

 

Сварка  наплавка технически чис-
того ал миния 

 
 ЗА-2 

 

5,0 Si; 0,2 Ti; 0,1 Fe;  
Aℓ– остнова 

 

 аплавка издели  из ал миние-
вых сплавов 

 
 ЗА А-1 

 

≤ 0,05 Si; ≤ 0,2 Fe;  
Aℓ – основа 

 

Сварка  наплавка издели  из тех-
нически чистого ал миния 

 

 ЗА А-2 
 

≤ 0 05 Si; ≤ 0 2 Fe;  
Aℓ – основа 

 

 аплавка издели  из ал мини-
вокремнистых сплавов 

Электроды для сварки и наплавки меди и её сплавов 
 

А Ц/ 
 ЗМ-2 

 

0,16 Mn; 0,06 Si; 0,19 
Аℓ; ≤ 0 005 Ti; ≤ 0,15 
Fe; Сu – основа  

 
Сварка и наплавка технически  
чисто  меди  содержаце  ≤ 1 %  2 

 

А Ц/ 
 ЗМ-3 

 

≤ 0,4 Mn; ≤ 0 15 Si;  
≤ 0 15 Aℓ; ≤ 0 15 Fe; 
≤ 0 03 В; Сu – основа 

 

 

Сварка и наплавка технически  
чисто  меди  содержаце  ≤ 1 %  2 

 
 ЗБ-2М 

 

1,0 Mn; 0,8 Ni; 6,0 Sn;  
0,5 Fe; 0,35 Р; 1 5 Сu – 
основа 

 

Сварка и наплавка бронз  заварка 
де ектов бронзовых и чугунных 
отливок 

Электроды для сварки и наплавки никелевых сплавов 
 
 
 
 ЗЛ-32 

 

 
 
0,07 C; 1,8 Mn; 1,2 Si; 
65,0 Ni; 1,1 Ti; 0,3 Аl; 
1,8 Fe 

 

Сварка технически чистого никеля, 
наплавка коррозионносто ких 
слоёв на углеродистые и высоко-
легированные коррозионносто -
кие стали. Сварка никеля с углеро-
дистыми и высоколегированными 
коррозионносто кими сталями 

 
 
 
В-56У 

 

 
 
0,03 C; 4,1 Mn; 0,3 Si; 
65 Ni; 0,2 Ti; 0,2 Aℓ; 
0,9 Fe 

 

Сварка монель-металла  наплавка 
коррозионносто кого слоя на уг-
леродисту  сталь. Сварка монель-
металла с углеродисто  сталь . 
Сварка двухсло ных стале  (Ст3сп 
+ монель-металл) с углеродисто  
сталь   

 

 аплавочные прутки. Прутки применя т в основ-

ном для газопламенно  и аргонодугово  наплавки в каче-

стве присадочных материалов без приложения к ним  лек-

трического напряжения. Прутки получа т литьём. Их изго-
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тавлива т диаметром 4; 6; 10; 14 и 16 мм и длино  250; 

300; 350; 400; 450 и 500 мм. 

Литые прутки использу т также для изготовления 

покрытых  лектродов для ручно  дугово  наплавки  на-

пример, марки Г -1 со стержнем из литого твёрдого спла-

ва Сорма т, облада щего наиболь е  твёрдость  – по-

рядка 50 HRC (Fe – основа  25–31 % Cr, 2,5-3,5 % C, 2,8–

4,2 % Si, 3–5 % Ni, до 1 5 % Mn  до 0 08 % S и до 0 08 % P) и 

Ц -2 со стержнем из стеллита ВЗК – твёрдого высокоугле-

родистого сплава  состоящего преимущественно из ко-

бальта (в легированно  матрице (28–32 % Cr, 4–5 % W, 

1,75–2,75 % Si, 2 % Fe, 0,9–1,3 % C, 0,5–2 % Ni,  0,07 % S и 

0,03 % P. 

Литые прутки для износосто ко  наплавки подраз-

деля т на четыре группы   

– сплавы на железо-хромово  основе с марганцем и ни-

келем –  сорма ты; 

– сплавы на основе кобальта – стеллиты; 

– литые карбиды воль рама – релиты; 

– сплавы на железоуглеродисто  основе  содержа-

щие 24–26 % Cr, 6–9 % Mn  до 3 % Si и 7–10 % С (сталиниты). 

 бласть применения прутков из сорма т-сплавов 

марок ПР-С27  ПР-С1 и ПР-С2 – абразивное изна ивание с 

умеренными ударными нагрузками  а стеллитов – абра-

зивное и  розионное изна ивание при температуре 750–

800 оС с умеренными ударными нагрузками.     

 бласть применения прутков из релит-сплавов ма-

рок ТЗ-25-7  ТЗ-11-5  ТЗ-6-6 и ТЗ-4-3 – высокая износосто -

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D0%BE%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80
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кость в условиях абразивного изна ивания. 

Применя т для наплавки на рабочие поверхности 

издели  из легированных стале  также прутки из керами-

ческих материалов – стержни марок ЦСК-3-Х13 и ЦС -

80ЧГС в сочетании с  лектродно  проволоко   например, 

Св-08А. 
  

2.3.4. Порошки для восстановления деталей 
 

Промы ленное применение поро ковых сплавов 
для восстановления детале  наплавко  и напылением 
вкл чает металлические и композиционные поро ки  по-
ро ковые смеси  тугоплавкие соединения (рис. 2.7, [55]).  

 

 
 

Рис. 2.7 – Классификация порошков 
         для наплавки и напыления 

 

 аиболее распространёнными поро ковыми мате-

риалами для наплавки и напыления при восстановлении 
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работоспособности детале  ма ин явля тся поро ки вы-

сокоуглеродистых легированных сплавов (табл. 2.8, [58]). 
 

                                                                                        Таблица 2.8  
Порошки на основе высокоуглеродистых 

легированных сплавов 
 

 

 

Марка  
 
 

Химический состав, мас. 
% 

 
Свойства покрытий 

 

 
ПГ-С27 

 

Fe – основа; 3,9 С; 26 Cr;  
1,5 Si; 1,7 Ni; 1,1 W 

 

Высокая износосто кость 
при абразивном изна и-
вании. HRC 59 

 
ПГ-С1 

 

Fe – основа; 2,9 C; 29 Cr;  
3,5 Si; 4,2 Mn; 4,0 Ni 

 

Высокая износосто кость 
при абразивном изна и-
вании. HRC 51 

 
 
ПГ-УС25 

 

Fe – основа; 4,9 C; 38 Cr;  
2,1 Si; 2,5 Mn; 1,4 Ni 

 

Высокая износосто кость 
при абразивном изна и-
вании. HRC 55 

 
ПГ-ФБХ6-2 

 

Fe – основа; 4,5 C; 34 Cr;  
1,7 Si; 2,7 Mn; 1 6 В 

 

Высокая износосто кость 
при абразивном изна и-
вании. HRC 52 

 
 
ПР-Ч 15Д7 

 

Fe – основа; 2,6 C; 1,7 Cr;  
2,2 Si; 1,0 Mn; 15 Ni; 6,5 
Cu 

 
Хоро ая износосто кость 
при повы енно  темпн-
ратуре. HRC 40–50 

 
ПР-Х30СР Д 

 

Fe – основа; 4,9 C; 30 Cr;  
3,2 Si; 1,0 Mn; 1,4 Ni; 2 0 В 

 

Износосто кость в сочета-
нии с жаросто кость . 
HRC 59 

 
ПР-Х30ГСР 

 
Fe – основа; 30 Cr 
 

 

Износосто кость в сочета-
нии с жаросто кость . 
HRC 58 

 
ПР-ФМИ 

 

Fe – основа; 3,5 C; 2,5 Si; 
12 Mn; 3 0 В 

 
Высокая износосто кость. 
HRC 55 

 
ПГ-А 1 

 

Fe – основа; 2 0–2,9 C;   
26,0–32,0 Cr; 1,5–2,5  Si; 
0,5–1,5  Mn 

 
 
Высокая износосто кость. 
HRC 54 

 

Поро ки коррозионносто ких стале  и сплавов 

(табл. 2.9, [59; 61])  наносимые наплавко  и газотермиче-

ским напылением  применя т для уплотнительных и за-

щитных слоёв на деталях ДВС  валов и под ипников  в ча-

стности. 
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                                                                                          Таблица 2.9  
Порошки коррозионностойких сталей и сплавов 

 

 
Марка  

 
Химический   
состав, мас. % 

 
Свойства покрытий 

 
 
 
 
ПР-Х18 9 

 
 
 
Fe – основа; 18 
Cr; 9,5 Ni 

 
Износосто кость и вы-
сокая усто чивость к хи-
мическо  коррозии в 
воде и агрессивных 
жидкостях  хоро ая 
сопротивляемомть из-
на ивани  потоком 
абразивных частиц при 
500–550 оС  

 
 
ПР-06Х 12МДТ 

 
Fe – основа; 23,5 
Cr; 27 5 3 0 Мо;  
1 0 Тi 3,0 Cu  

 
 
                   « – » 

 
 
ПР-
04Х19 9Ф2С2 

 
Fe – основа;  
19 Cr; 2,5 Mо; 11 
Ni 

 
 
                   « – » 

 
ПР-
08Х19 9Ф2С2 

 
Fe – основа;  
19 Cr; 9 Ni; 2,0 V; 
1,6 Si 

 
 
                   « – » 

 
ПР-
10Х16 25АМ6 

 
Fe – основа;  
16 Cr; 25 Ni; 6,7 
Mo; 0,5 N 

 
          
                   « – » 

 
  ПР-Х20 80 

 
Ni; – основа;  
20,5 Cr 

 
          
                   « – » 

 

ПХ13М2 
 

Fe – основа;  
13 Cr 

 
                   « – » 

 
ПХ30 

 
Fe – основа,  
< 0,3; 
30 Cr 

 
                   « – » 

 
ПР-Х17 125М3 

 
Fe – основа, 12 C;   
17 Cr   

 
                   « – » 
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            Поро ки коррозионносто ких стале  и сплавов при-

меня тся для нанесения коррозионносто ких и износо-

сто ких покрыти  на детали ма ин методами плазменно  

и лазерно  наплавки  газодинамического и плазменного 

напыления. Выбор материала для покрыти  определяется 

цель  защиты от коррозии и достижения специальных 

сво ств поверхности детале  ма ин и оборудования  а 

также методом нанесения упрочня щих покрыти . 

Технические требования к поро кам для наплавки, 

которые изготавлива т по технологическому регламенту  

утвержденному в установленном порядке  с грануломет-

рическим составом в части величины частиц (в мм) долж-

ны соответствовать следу щим требованиям стандарта 

Г СТ 21448-75: 

–  по классу К (крупные) 1 25–0,8; 

–  по классу С (средние) 0 25–0,4; 

–  по классу М (мелкие) 0 4–0,16; 

–  по классу  М ( очень мелкие) 0,06–0,16. 

В зависимости от способа использования поро ки 

поставля тся различного гранулометрического состава: 

наплавочные поро ки име т размер частиц 0,06–0,160 

мм (60–160 мкм)  поро ки для напыления 0,4–0 16 мм 

(40–100 мкм), а поро ки для высокоскоростного напыле-

ния 0,015–0 025 мм (15–25 мкм) [10–11]. 

Для увеличения технико-технологическо  и  коно-

мическо     ективности процессов восстановительных 

способов работоспособности детале , придания им кроме 

износосто ких ещё жаропрочных и жаросто ких сво ств  
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увеличения их остаточно  долговечности и повы ения на-

дёжности  орм наплавочных поро ков и поро ков для 

напыления предпочита т использовать с ерическо  или 

округло   а состав – композиционны  с интерметаллид-

ными составля щими (рис. 2.8) [10–11]. 

 

                   
 

Рис. 2.8 – Конструкция композитных порошков: 
 

     а – плакированная частица; б  – гимодисперсные  
    конгломератные частицы; в – гетеродисперсные  

            конгломератные частицы; г, д, е – структуры сме- 
шанного типа 

 

 сновные виды композитных поро ков, в составе 

которых содержится несколько  лементов металлов в 

«связанном» друг с другом состоянии: 

– Поро ок для напыления ПВ- 70Ю30  интерметаллид 

на основе соединения никель–ал мини . Используется 

для нанесения жаропрочных  износосто ких и теплосто -

ких покрыти   усто чивых при температурах до 1 200 оС в 

авиакосмическо   ма иностроительно  отраслях и дета-

лях  нергетического оборудования.  
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– Поро ок для напыления ПВ- Х16Ю6Ит  поро ковы  

суперсплав с искл чительно  чистотото  химического со-

става и иррегулярно   ормо  частиц мелкодисперсных 

 ракци  используется для нанесения покрыти   облада -

щих значительно повы енными прочностными характери-

стиками  искл чительно  жаропрочность  и износосто -

кость .  

– Поро ок металлида ПР-Х28 10М5С1  каждая частица 

которого представляет собо  соединение металла с ме-

таллом. В состав сплава может вводиться один или не-

сколько легиру щих компонентов  улуч а щих их  изи-

ко-химические сво ства. Поро ок разработан для плаз-

менного и детонационного напыления защитных покрыти  

на поверхности детале  ма ин. 

– Поро ок ПВ- 55Т45  поро ковы  суперсплав  полу-

ченны  методом восстановления на основе никеля с тита-

ном – «никель–титан» с максимально чистым химическим 

составом и иррегулярно   ормо  частиц поро ка. Может 

использоваться методом плазменного напыления и на-

плавки  а также газопламенного  детонационного и высо-

коскоростного напыления с цель  получения износосто -

ких покрыти   облада щих усто чивость  в щелочах  

 морско  воде  на воздухе при температурах до 600 оС.  

– Поро ок ПВ- 85Ю15  поро ковы  суперсплав кото-

рого, никель–ал мини   произведён методом восстанов-

ления на основе никеля с ал минием – «никель–ал -

мини ».  бладает высоко  жаропрочность  и сто кость  

в агрессивных средах, используется методами плазменно-
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го напыления  плазменно  наплавки  газопламенным  де-

тонационным и высокоскоростным напылением.  

– ПВ- 70Ю30  металлически  суперсплав в виде поро -

ка для плазменного и газоплазменного напыления покры-

ти , облада щих искл чительными жаросто кими и теп-

лосто кими сво ствами при температурах до 1200 оС  уни-

кальными антикоррозионными и износосто кими сво ст-

вами.  н обладает коррозионно  сто кость  в воде  ще-

лочах  атмос ере  твёрдость  покрытия в ра оне 40 HRC.  

– ПВ- Х16Ю6Ит  комбинированны  интерметаллид 

«никель–хром–ал мини –иттри » с иррегулярно   ор-

мо  частиц, используется для напыления жаросто ких по-

крыти  методами плазменно  наплавки  плазменного на-

пыления  газопламенным  детонационным и высокоскоро-

стным на-пылением. Этот поро ковы  сплав содержит уг-

лерод и иттри   в напыленных покрытиях отличается вы-

соко  усто чивость  к рекристаллизации при высоких 

температурах. 

– ПВ-Т65Ю35  интерметаллид на основе Ni и Ti, имеет 

мелкодисперсну  однородну   ракци   высоку  чистоту 

химического состава и  что особенно важно   – иррегуляр-

ну  и развиту  поверхность частиц  обеспечива щих вы-

сокие  изико-химические сво ства у композитных изде-

ли .  

– ПГ- А80  гранулированны  материал на основе нике-

ля и ал миния с округло   ормо  частиц поро ка. В про-

цессе напыления  кзотермически реагирует и обеспечива-

ет    ект микросварки поро ка с поверхность  восста-
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навливаемо  детали. Металлически  поро ок ПГ- А80 

представляет собо  конгломераты с ерическо   ормы  

состоящие из никелево  основы и поверхностного слоя из 

частиц ал миния.  н используется для нанесения износо-

сто ких  коррозионносто ких и уплотня щих покрыти  

методом газотермического напыления.  

– ПКХ27Ю7С3Ит  поро ковы  сплав на основе кобальта 

с содержанием хрома до 30%  ал миния до 8 5%  иттрия 

до 1 5%  кремния до 4%  кальция до 0 2% и серы до 0 02% 

при применении методов плазменного напыления и на-

плавки  детонационного напыления обеспечивает высо-

ку  коррозионну  сто кость и износосто кость восста-

навливаемых детале  при высоких температурах. Такие 

покрытия особенно востребованы в авиационно  отрасли 

и других отраслях  где требу тся износосто кие  жаро-

прочные покрытия. 

– П 75Ю23В (ВК А)  многокомпонентны  суперсплав на 

основе металлида «никель–ал мини »   азоупрочненны  

вкл чениями тугоплавких металлов в поро ке для плаз-

менного  и газоплазменного напыления  позволяет обес-

печивать сто кость восстанавливаемых детале  к износу  

снижает трение и термобарьерны     ект. Покрытия с ис-

пользованием поро ка ВК А име т структурну  термо-

стабильность  жаросто кость  износосто кость и характе-

ризу тся примечательными  изико-механическими сво -

ствами. Структура и сво ства покрытия зависят от грану-

лометрического состава напыляемого поро ка: с умень-

 ением размеров частиц поро ка улуч ается заполнение 
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покрытия – увеличивается его плотность  объём микропус-

тот умень ается  строение покрытия становится более од-

нородным.  днако сли ком мелкие поро ки не пригодны 

для плазменного напыления. Боль ие затруднения возни-

ка т при попытках транспортировки и ввода в распыли-

тель частиц размером 10 мкм и менее, по тому грануло-

метрически  состав ограничен нижним пределом  ракци  

в 20 мкм. Был разработан для покрыти  детале  ГТД в ус-

ловиях работы при 1200 оC  в настоящее время использует-

ся и в других отраслях  где необходима сто кость детали к 

абразивному  ди  узионному и окислительному износу  

снижени  трения и термобарьерного    екта. Поро ок 

ВК А также используется для нанесения покрыти  из туго-

плавких оксидов в качестве материала для подслоя.  к-

сидные пленки на подслое из  тих материалов при благо-

приятных условиях напыления покрыти  из тугоплавких 

оксидов могут образовывать с ними прочные химические 

соединения  пинельного типа.  

– Поро ок ПХ20 80 – восстановленны  иррегулярны  

поро ковы  материал на основе никеля  меди и других 

 лементов для плазменного напыления  плазменно  на-

плавки  а также используемы  в газопламенном  детона-

ционном и высокоскоростном напылении с цель  созда-

ния коррозионносто ких  износосто ких покрыти  в ма-

 иностроительно  и авиационно  отраслях.  

Поро ки медных сплавов применя т для исправ-

ления де ектов бронзовых отливок  восстановления вкла-

ды е  под ипников скольжения  уплотнени  детале  
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ДВС с использованием процессов газотермического напы-

ления и наплавки (табл. 2.10, [55; 61]). 

                                                                                      Таблица 2.10 

Порошки медных сплавов 
 

 
 

Марка  

 
 

Химический   
состав, мас. % 

 
Свойства покрытий 

 
 
 
ПР-Бр  8 5-3 

 
 
Cu – основа; 3 Ni; 
8,5 Sn 

Анти рикционные 
сво ства в сочетании с 
хоро е  износосто ко-
сть  в условиях смазки 
маслом или без неё и 
скольжения с возмож-
ным внедрением абра-
зивных частиц  

 
 
ПР-БрКМц3-1 

Cu – основа; 3 Si; 
1,3 Mn  
1,8 Aℓ; 1,5 Fe; 41 
Ni; 1,4 Mn 

 
 
                   « – » 

 
 
ПР-М 40 

 

Cu – основа; 41 
Ni; 1,8 Aℓ; 1,5 Fe; 
1,1 Mn; 0,3 Ti 

 
 
                   « – » 

 
ПР-АМц9-2 

 

Cu – основа;  
2 Mn; 9 Aℓ; 

 
 
                   « – » 

 
ПР-Бр ЦС5-5-5 

 

Cu – основа;  
5 Sn; 5 Zn; 5 Pb 

 
          
                   « – » 

 
  ПР-БрА7 6Ф 

 

Cu – основа;  
7 Aℓ; 5,5 Ni; 1 P 

 
          
                   « – » 

 
ПР-БрА8 5 

 
Cu – основа; 
8,5 Aℓ 

 
                   « – » 

 

Материалами  удовлетворя щими анти рикцион-

ные требования к трущимся деталям узлов и механизмов 

автомобиле , долгое время являлись литые материалы на 

основе меди  главным образом, оловянные бронзы.  дна-

ко они дороги и не всегда соответству т требованиям  кс-
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плуатационных характеристик современных ма ин и ме-

ханизмов. В настоящее время существует значительное 

количество поро ковых анти рикционных материалов  

которые  ироко использу тся в изделиях общего ма и-

ностроения  работа щих в обычных условиях  и в издели-

ях специального назначения   ксплуатиру щихся в слож-

ных условиях. При  том они в полно  мере удовлетворя т 

анти рикционным требованиям в зависимости от услови  

работы вследствие обладания  

     – начально  прирабатываемость  в работе  т.е. время  

необходимое для снижения ко   ициента трения между 

под ипником и валом до заданно  величины  должно 

быть минимальным; 

     – высокими триботехническими сво ствами (ко   ици-

ент трения ≤ 0 3  в том числе при наличии смазки < 0,1; Pv в 

зависимости от режима работы от 20 до 40 0 МПа·м/с при 

скорости скольжения (v) от 2 до 200 м/с и удельных наг-

рузках (Р) от 45 до 0 2 МПа); 

     – способность  выдерживать нагрузку  скорость и тем-

пературу без разру ения и изменения  ормы и  ункцио-

нальных сво ств; 

     – способность  образовывать самосмазыва щие или 

легко притира щиеся продукты истирания коллоидного 

характера (пленку)  которые могут сберечь  е ку вала от 

износа даже при затрудненно  смазке; 

     – мень е  твердость   чем у  е ки вала: твердость 

должна снижаться как можно мень е в процессе нагрева; 



 68 

     – высоко  теплопроводность  для хоро его отвода те-

плоты трения, достаточными выносливость  или сопро-

тивлением усталости; 

     – достаточно  вязкость  в случае ударно  нагрузки; 

     – хоро ими технологическими сво ствами; 

     – микропористость  или микрокапиллярность   спо-

собству щими удержани  смазки на свое  поверхности; 

     – хоро ими антикоррозионными сво ствами. 

            Создани  хоро е  сопротивляемости изна ивани  

в сопряжениях детале  ма ин способству т анти рикци-

онные материалы (табл. 2.11, [60; 61]). 

                                                                                       Таблица 2.11 
Химический состав и свойства 

антифрикционных материалов 
 

 
Марка 

 

 

Химический состав, мас. % 
 

Порис- 
тость  
П, в  % 

Твёр- 
дость 
НВ, не  
менее 

Cu C S 
  

    Другие 
 элеметы 

   ПА-ЖД  2,5–3,5      0,3         –        –  12–18  450 
ПА-ЖД5  4,8–10,0       0,5       –      –  16–17  500 
ПА-ЖК      –      0,3 0,1–0,5     –  17–22  400 

ПА-ЖДК 2,3–3,5      0,5 0,2–0,4     –  15–23  450 

ПА-ЖГр      – 0,5–1,2       –     –  15–25  500 

ПА-ЖГрД 2,3–3,5 0,5–1,2       –     –  15–25  600 
   

   ПА-ЖФ1К 
     

      – 
     

      – 
 

0,8–1,2 0,8–
1,2 Р 

  

 До 18 
   

 600 
   

   ПА-ЖГрЛ 
     

   12–15 
 

0,4–1,5       – 5,0–  
7,0 Zn 

  

 До 20 
   

 950 

   ПА-ЖГрK      – 0,6–1,2 0,6–1,0     –  17–23  500 
 

Порошки самофлюсующиеся  в обеспечении само-

 л сования которых бор и кремни  явля тся основными 

химическими  лементами  получили особенно  ирокое 
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распространение в практике восстановительно-упрочня -

щих технологи  [15–18].  

 собое преимущество поро ковых материалов, в 

качестве основы которых служат Fe, Ni, Co и бронза  состо-

ит в том  что они подвержены оплавлени  в окислитель-

но  или не трально  атмос ере в беспористое покрытие 

за счёт раскисля щего де ствия бора  кремния и некото-

рых других  лементов без применения дополнительных 

 л сов или защитных сред [19–21]. 

Для придания служебных сво ств в основу (матри-

цу) добавля т C, Cr, W, Mn  которые образу т  упрочняю-

щие фазы  – бориды хрома и никеля  карбиды хрома типа 

Cr23C6 и карбобориды хрома.  

С повы ением дополнительного содержания угле-

рода набл дается образование ещё более прочного кар-

бида Cr7C3. Кроме того, в состав само л су щегося по-

ро ка добавля т тугоплавкие карбиды ванадия различ-

но  степени дисперсности и  ормы. 

В качестве исходного материала для получения об-

 ирного класса ди  узионно-легированных само л су-

 щихся поро ков (ДЛСП) на Fe-основе стале  аустенит-

ного класса  облада щих высоко  усто чивость  к воз-

де стви  высоких температур и коррозионных сред (табл. 

2.12, [55; 61]), предложен с ерически  поро ок ПР-Х18 9, 

подвергнуты  магнитно  сепарации после химико-терми-

ческо  обработке (ХТ ) при различных условиях при тем-

пературе T = 900 оC в течение времени t = 1  3  5 ч. [22]. 
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Само л су щиеся поро ки  предназначенные для 

восстановительно-упрочня щих технологи  наплавки и 

на-пыления с последу щим оплавлением  явля тся спе-

ци ическим продуктом поро ково  металлургии.     
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Рис. 
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зион
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но-
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по-
рош
ки на 
ста-
лях 
аусте
сте-
нит-
ного 
клас
са 
   

 

полученные лазерной наплавкой 
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Технологические методы  наплавки и напыления 

обусловлива т следу щие требования к само л су -

щимся поро кам  

– Температура плавления поро ка 950–1200 оС  во из-

бежание пережога и оплавления поверхности материала 

восстанавливаемо  стально  детали. 

– Высокая наплавляемость поро ка  обусловленная 

способность   удалять оксидные плёнки с подложки  хо-

ро о смачивать её и  ормировать беспористое (малопо-

ристое) покрытие. 

– Высокая текучесть поро ка для обеспечения беспере-

бо но  его подачи дозиру щими системами в зону на-

плавки. Высокая текучесть характерна для поро ков  

име щих с ерическу   орму частиц. 

–  днородность  ракционного состава и высокая усто -

чивость против сегрегации (процесса образования неодно-

родности сплава по химическому и  азовому составу  

структуре и неметаллическим вкл чениям  возника щая 

при кристаллизации). В противном случае покрытие  ор-

мируется со значительно  неоднородность   химического 

и  азового состава  структуры и неметаллических вкл че-

ни , а  следовательно  и  ксплуатационных сво ств. 

– Близость тепло изических характеристик материала 

поро ка и подложки  в частности, ко   ициента лине но-

го рас ирения. Иначе при охлаждении наплавленного по-

крытия возника т значительные растягива щие напряже-

ния и существует опасность растрескивания покрытия.  

https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%BD%D0%B5%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://kartaslov.ru/%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0/%D0%BD%D0%B5%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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–  Заданны  комплекс  ксплуатационных сво ств на-

плавленного покрытия (твёрдость  износо- и коррозионная 

сто кость и т.д.) при достаточных значениях обрабатывае-

мости резанием (точением   ли ованием). 

 Приведенным требованиям наиболее полно отве-

ча т (удовлетворя т) само л су щиеся сплавы. 

Прочность соединения нанесенного слоя с осново  

(адгезия)  прочность самого слоя (когезия), а также изно-

состо кость покрытия из сплавов одинакового состава при 

сухом трении и абразивном возде ствии повы ается с 

увеличением плотности покрытия за счёт снижения его 

пористости. Пористость покрыти  из само л су щихся 

сплавов при плазменном напылении может достигать 10–

12 %  газопламенных процессах – до 20 %.  плавление по-

крытия при плазменно  и газопоро ково  наплавке в пе-

чи или токами высоко  частоты снижает пористость  уве-

личивая в 5–10 раз показатели прочности покрытия. 

Существует технология напыления само л су -

щихся сплавов  позволя щая получать покрытия с порис-

тость  до 1 % за счет высоко  скорости перемещения час-

тиц – детонационны  метод напыления. 

 аиболее распространёнными само л су щимися 

поро ками явля тся сплавы на никелево , медно  и же-

лезно   основах, легированные бором и кремнием (табл. 

2.12, [55; 61]), в которые нередко добавля т карбиды  бо-

риды тугоплавких металлов (воль рам  ванади   хром  

молибден) для образования композиционных сплавов с 

более высокими  изико-механическими сво ствами. 
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                                                                          Таблица 2.12 
Самофлюсующиеся порошки на никелевой, 

медной и железной  основах 
 
 

Марка  
порошка 

 

Химсостав наплавленного 
слоя  мас. % 

 

Твёрдость  
покрытия  

Сплавы на никелевой основе 
 
 

ПР- С2РП 
 

  <  0,05 С;  0,35 Cr; 2,15 Si; 0,7 B; Ti;  
  2,0 P; < 0,15 Fe 

 
 17–21 HRC 

 

ПР- Д42СР 
 
 

42,5 Cu; 0,2 C; 0,9 Si; 1,0 B; < 3,0 Fe  
 

 190–230 HB 
 

ПР- С2Р 
 
 

<  0 15 С; 2,4 Si; 1,4 B; < 1,5 Fe 
 

90–92 HRB 
 

ПР- X13СР 
 
 

0 3 С;  13,0 Cr; 2,4 Si; 1,5 B; < 5,0 Fe  
 

26–34 HRC 
 

ПР- X13СР3 
 
 

0 6 С;  13,0 Cr; 4,0 Si; 2,8 B; 3,2 Fe  
 

45–52 HRC 
 

ПР- X7С4Р3 
 
 

0 45 С;  7,0 Cr; 3,7 Si; 2,8 B; < 5,0 Fe  
 

50–52 HRC 
 

ПР- X16СР3 
 
 

0 75 С;  16,0 Cr; 3,2 Si; 2,2 B; < 5,0 Fe 
 

47–52 HRC 
 

ПР- X7С4Р3-У 
 
 

0 52 С;  15,5 Cr; 3,2 Si; 2,2 B; < 5,0 Fe  
 

42–48 HRC 
 

ПР- X17СР4 
 
 

1 0 С;  17,0 Cr; 4,1 Si; 3,6 B; < 5,0 Fe 
 

55–60 HRC 
 

ПР- X17СР4-У 
 
 

1 0 С;  17,0 Cr; 4,2 Si; 3,6 B; < 5,0 Fe 
 

56–60 HRC 
 

ПР- X17СР4-P 
 
 

0 8 С;  17,0 Cr; 4,2 Si; 3,1 B; < 5,0 Fe 
 

55–62 HRC 
 

ПР- X18С5Р4 
 
 

1 2 С;  17,5 Cr; 4,6 Si; 4,2 B; < 5,0 Fe  
 

60–62 HRC 

Сплавы на железной основе 
 

ПР-Х4ГСР 
 

< 0,5 Сu;  1,2 C; 3,8 Cr; 2,3 Si;  3,6 B;  
V и Mn; Fe – основа 

 
 60–64 HRC 

 

ПГ-Ж14 
 

1,4 C; 14 Cr; 2,5 Si;  2,2 B; Mo и W; 
Fe – основа 

 
 38–45 HRC 

Сплавы на медной основе 
 

ПР-Бр л8 СР 
 

8,0 Sn; 0,8 Si; 4,8 Ni; 0,6 B; < 2,0 Fe 
 

140–160 HRB 
 

Само л су щиеся сплавы производятся распылением 

расплава газом с получением  полидисперсных поро ков  

которые подверга тся рассеву на узкие по размерам час-

тиц  ракции для различных технологи  напыления и на-

плавки покрыти  (табл. 2.13, [61]). Форма и структура час-

тиц поро ков распылённых газом поро ков име т пре-

имущественно с ерическу   орму частиц со  структуро  

литого состояния материала (рис. 2.9, [61]). 
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                                                                         Таблица 2.13 
Основные фракции порошков для различных 

технологий получения покрытий 
 

 

Метод нанесения покрытий Размер частиц 
порошка, мкм 

 

Детонационное и высокоскоростное напы-
ление 

 

< 40, < 63 (20–63) 

 

Газопламенное и плазменное напыление, 
газопорошковая, лазерная и  электроис-
кровая наплавка 

 

20–63, < 100, 40–
100, 45–90, 45–
125, < 125 

 

 

Плазменная  наплавка-напыление 
 

 

63–125, 80–160, 
 94–280, 140–280 

 
Индукционная наплавка 
 

 

94–280, 40–630, 
100–630, < 630, < 
800 

 

 
                а                                                    б 

Рис. 2.9 – Форма (а) и структура (б) частиц порошка сплава  
на основе никеля ПР-НХ15СР2 [23] 

 

При выборе поро ков для напыления и наплавоч-

ных поро ков необходимо обратить внимание на сле-

ду щие характеристики  химически  состав  размер час-

тиц  с ерическая  орма частиц  условия хранения.  

Только высокое качество поро ка позволяет рас-

считывать на качественное покрытие. 

Поро ковые материалы использу тся практически 

в л бо  области техники  и объем их применения непре-
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рывно рас иряется. Это связано как с возраста ще  ро-

ль   котору  выполня т материалы вообще  так и со спе-

ци ическими  особенностями  присущими только поро -

ковым материалам.  

 ередко для создания покрыти  детале   рабо-

та щих в агрессивных средах  для улуч ения работоспо-

собности  тих детале  применя тся жаросто кие и тепло-

сто кие легированные поро ки следу щих марок    ВК А  

ПВ- Х16Ю6Ит  ПР-Х20 80  ПХ20 80  П Х20К20Ю13  ПВ-

Х20Ю6Ит и др. системы  Me (Fe  Ni  Со)-Cr-Al. Поро ковы  

сплав ПВ- 85Ю15 (рис. 2.10) используется при создании 

газотермических жаросто ких  сто ких в воде и щелочи 

покрыти   подслоев для покрыти  из оксидов и карбидов.  
 

                 
 

Рис. 2.10 – Форма и структура частиц порошка 
                     жаростойкого сплава ПВ-Н8 Ю1  [61] 

 

Жаропрочны  суперсплав ВК А на основе металли-

да Ni3Al (никель триал мини  – γ`- аза)   азоупрочненно-

го добавками тугоплавких металлов  характеризуется ве-

ликолепными  изико-механическими сво ствами плаз-

менных покрыти   структурно  термостабильность   жа-

росто кость  и износосто кость  в условиях работы дета-
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ле  при 1150–1200 оС. Плазменное покрытие твёрдость  

около 300  В из  поро кового сплава ПВ- 85Ю15 на осно-

ве металлида Ni85Al15  облада щее высоко  прочность  

соединения со сталь  и медь   является сто ким в атмо-

с ере  воде и щелочах.  

Прочные плазменные покрытия твёрдость  около 

40 HRC со сталь  и медь  с искл чительно высоко  жаро-

сто кость  при нагреве на воздухе  превы а ще  в три 

раза сопротивление коррозии известного жаропрочного 

сплава Х 77ТЮР  образует поро ковы  на основе метал-

лида Ni70Al30 сплав ПВ- 70Ю30  облада щи  коррозион-

но  сто кость  в атмос ере  воде и щелочах (растворах 

NaOH, KOH). 

В настоящее время легированные металлические 

поро ки использу т практически во всех отраслях про-

мы ленности  также проводят разработки и исследования 

новых марок металлических поро ков с луч ими качест-

вами и низко  себестоимость . 

В последние годы отечественная промы ленность 

и зарубежные  ирмы [«Метко» (Италия)  «Кастолин» 

(Шве цария) и др.] рас иря т выпуск биметаллических 

термореагиру щих поро ковых сплавов  облада щих  к-

зотермическими сво ствами  повы а щими прочность 

сцепления покрытия с осново  и  изико-механические 

сво ства в целом. Их применя т в качестве подслоя или 

для напыления основного слоя.  ни состоят из частиц с е-

рическо  или близко  к не   ормы.  
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Каждая частица  кзотермических поро ков состоит 

из никелевого ядра  покрытого тонким слоем мелкодис-

персного ал миния.  

Представленные в табл. 2.14 [24] поро ки исполь-

зу тся не только как износосто кие покрытия для восста-

новления детале  ма ин. Их можно применять как жаро-, 

тепло-  коррозионносто кие покрытия для детале   рабо-

та щих при повы енных температурах  в условиях окис-

лительных сред  что способствует повы ени  долговечно-

сти детале  механизмов различных агрегатов ма ин. 

Поро ки ПТ-19 -01  ПТ- А-01 – биметаллические  

 кзотермические  состоящие из смеси никеля и ал миния. 

Поро ок ПТ-19 -01 коррозионно- и износосто ки ; его 

применя т для напыления изно енно   бки пор ня ав-

томобильных и тракторных ДВС.  

 апыленну  поверхность обрабатыва т  ли ова-

нием.  

Поро ок ПТ- А-01 применя т в качестве подслоя  

на которы  напыля т другие поро ки  соответству щие 

 ксплуатационным требованиям.  

При восстановлении пор не  компрессоров  поса-

дочных мест валов  цап  валов различных ма ин   пин-

деле  станков и других детале  на подсло  из  того по-

ро ка напыля т сравнительно мягки  поро ок ПГ-19М-01 

на медно  основе. Покрытие легко обтачивается. 

 

                                                                 Таблица 2.14 
Состав наиболее распространенных порошковых 

сплавов отечественного и зарубежного производства, %   
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                                                       Окончание таблицы 2.14 
 

–  

– 

– 

– 

–   

_  

–  

–  

 –  

– 

– 

– 

– 

– – – – – 

55–62 

35–40  

45–50 

–       –      –       –         –      –    – 

55–62 

35–40 

48–52 

25–35 

35–45 

45–50 

30–35 

55–60  

   –  
  – 

–     –  
–     – 
–     –   

–     –   
–     –       –         – 

–   

–  

–   
–  



 80 

 
 

Твёрдость поро ков марок ПГ-12 -01  ПГ-12 -02, 

ПГ-10 -01, составленных на никелево  основе системы Ni-

Cr-В-Si-С-Fe, регулируется содержанием химических  ле-

ментов С  В  Сr.  апыленные покрытия из поро ков дан-

ных марок име т низки  ко   ициент трения  высоку  

допустиму  рабочу  температуру (до 800 оС); их  ироко 

применя т для традиционного напыления и напыления с 

оплавлением при восстановлении работоспособности де-

тале  из углеродистых  коррозионно-сто ких стале  и чу-

гуна   еек коленчатых валов  толкателе  пор невых насо-

сов   асок клапанов.  

При твёрдости до HRC 40 такие покрытия обрабаты-

ва т резанием  а свы е HRC 40 –  ли ованием. 

 анесённые покрытия из низкоуглеродистых по-

ро ков ПГ-10 -03  ПГ-10 -04 системы Ni-В-Si  отсутствие в 

       –                    –    
  
       –                    – 

     –   

       –                         35–40    

       –                        45–50  

       –                   56–61 

  50–55 

  15–30   

     –                   30–40  

      –                   40–50 

  50–60  

 55–65  

35–50 
 

50–65 



 81 

составе которых хрома значительно снижает их твёрдость, 

облада т высоко  коррозионно  сто кость   хоро о со-

противля тся ударным нагрузкам. Их применя т для вос-

становления посадочных мест под под ипники  зубчатых 

колес  кулачковых му т. Покрытия хоро о обрабатыва т-

ся резанием. 

Поро ок ПС-12 ВК-01 (HRC 57-64) состоит из ком-

позиции  поро ок ПГ-10 -01 (65%) + поро ок карбида 

воль рама WC (35%). Покрытия  то  композиции облада-

 т высоко  износосто кость . Их применя т для восста-

новления подвижных и неподвижных соединени . Покры-

тие обрабатыва т  ли ованием. Для напыления приме-

ня т поро ки с размером частиц не более 200 мкм. 

Поро ки марок П 70Ю30, П 85Ю15  П 55Т45  

ПТ88 12  ПТ65Ю35 явля тся металлидами  частицы кото-

рых представля т собо  химическое соединение двух ме-

таллов (NiAl  Ni3Al; AlTi и др.). Их можно применять для 

плазменного  детонационного и газопламенного напыле-

ния. 

Поро ки П 85Ю15 и ПТ88Ю35 (температура плав-

ления 1400 оС)  П 70Ю30 (температура плавления 1600 оС)  

применя т в качестве жаро- и износосто ких покрыти   

пригодных для работы в окислительных и щелочных сре-

дах  для защиты труб  детале  металлоконструкци  раз-

личного оборудования  для восстановления посадочных 

мест валов. Прочность сцепления покрыти  со сталь  со-

ставляет 35–45 МПа. Покрытие обрабатывается точением и 

 ли ованием. 
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Поро ок П 55Т45 (температура плавления 1240 оС) 

применя т как износосто кое покрытие для детале  типа 

«вал».  н обладает высоко  сто кость  в щелочных и 

окислительных средах. Прочность сцепления покрытия со 

сталь  составляет 45–50 МПа. Покрытие  ли уется. 

Поро ок ПТ65Ю35 (температура плавления 1460 оС) 

использу т главным образом в качестве жаросто кого по-

крытия. Прочность сцепления 40–50 МПа. Покрытие обра-

батывается точением   ли ованием. 

В литературе нет единого мнения относительно  а-

зового состава упрочня щих соединени  само л су -

щихся сплавов. Во многих работах  ориентированных на 

изучение само л су щихся сплавов системы Ni-Cr-Si-B, 

за иксированы следу щие типы упрочня щих соедине-

ни   карбиды (Me7C3, Me3C2, Me23C6)  бориды (MeB  Me5B3, 

Ni3B) и карбобориды (Me3(C,B), Me23(C,B)6 различно  сте-

хиометрии (Me – Cr, Fe)).  а рисунке 2.11 [25] схематически 

представлена диаграмма  отража щая возможные типы 

превращени  в само л су щихся сплавах.  

Способ  ормирования покрыти  на основе само-

 л су щихся сплавов (в т.ч. с применением высококон-

центрированных источников  нергии – лазерного   лек-

тронного излучения и др.) является мощным  актором  

оказыва щим влияние на  азовы  состав моди ициро-

ванных слоев. Это объясняется тем  что при  ормировании 

покрыти  вы еуказанными способами вследствие сущест-

венного отклонения температурно-временных услови  oт 
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равновесных возможно образование метастабильных со-

единени  и пересыщенных твердых растворов [26].  

       
Рис. 2.11 – Схематическая диаграмма образования  

упрочняющих соеденений в сплавах системы Ni-Cr-Si-B 
 

Существенное влияние на структурно- азовы  со-

став само л су щихся сплавов оказывает содержание 

бора и углерода в наплавочных смесях (0,2–5 мас. %) [27; 

28]. Перечень упрочня щих соединени   образу щихся 

при  ормировании покрыти  системы Ni-Cr-Si-B с исполь-

зованием различных технологи   а также их структурны  

тип и некоторые сво ства приведены в таблице 2.15 [62]. 

Эксплуатационные характеристики покрыти  на ос-

нове само л су щихся сплавов определя тся тремя ос-

новными  акторами   

1.  Типом основы само л су щегося сплава в зависи-

мости от сво ств его матричного материала  вследствие 

чего в значительно  степени варьируется область приме-

нения поверхностного упрочнения детале  ма ин.  
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2.   бъемно  доле  и стехиометрие  упрочня щих  аз: 

перечень упрочня щих соединени  в матрице само л -

су щихся сплавов очень вариативен, имеет стабильные и 

комплексные метастабильные соединения.  

3.  Методом  ормирования покрытия: объемно  доле , 

стехиометрие  и гомогенность  распределения упроч-

ня щих соединени , находящихся в зависимости от осо-

бенносте  технологии нанесения покрыти  на рабочу  

поверхность восстанавливаемо  детали. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        Таблица 2.15 

Структура и свойства упрочняющих соединений 
в самофлюсующихся сплавах на Ni-основе   

 

 
Фаза 

Сингония/пространст-
венная группа симметрии 

Температура 
плавления,оС 

Твёрдость, 
ГПа 

                                                             Карбиды 
 

Cr7C3  
 

Ромбическая / Рmcm 
 

2041 
 

13,7–24 
 

Cr23C6 
 

Кубическая /  FmЗm 
 

1550 
 

12,2–22 
 

Cr23C6 
 

Ромбическая / Рnam 
 

2086 
 

13,5–18 
                                                              Бориды 
 

CrВ 
 

Ромбическая / Сmcm 
 

2090 
 

19, 2 
 

Cr5В3 
 

Тетрагональная /  I4mcm 
 

1890 
 

14,2 
 

Cr2В 
 

Ромбическая / Fddd 
 

1870 
 

25,7 
 

Ni2В 
 

Тетрагональная /  I4mcm 
 

1513 
 

11, 3 
 

Ni3В 
 

Ромбическая / Рnma 
 

1478 
 

11,9 
 

Ni4В3 
 

Ромбическая / Рnma 
 

1600 
 

14,8 
                                                            Силициды 
 

Ni3Si3  
 

Кубическая /  FmЗm 
 

1150 
 

– 
 

Cr5В3 
 

Ромбическая / Сmc21 
 

830 
 

– 

Само л су щиеся Ni-сплавы на ли  ирокое при-

менение в качестве матричных материалов  составля щих 
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основу композиционных покрыти . Пластичны  γ-тверды  

Ni-раствор прочно удерживает упрочня щие  азы  обла-

да щие более высоко  твёрдость   сто кость  к изна и-

вани  и возде стви  высоких температур. В процессе на-

несения композиционных слоев со строением «Ni-Cr-Si-B-

сплав + дополнительные упрочня щие соединения» неза-

висимо от способа обработки возможна добавка как туго-

плавких соединени  (преимущественно карбидов или бо-

ридов)  так и материалов  вступа щих в реакци  и обра-

зу щих упрочня щие соединения непосредственно в про- 

цессе наплавки и напыления [27; 28]. Систематизация  кс-

периментальных данных по  ормировани  поверхност-

ных слоев на основе само л су щихся сплавов из работ  

выполненных в период с 2000 по 2013 гг., приведена в об-

зорно  работе K. Simunovic [27; 28] (рис. 2.12). Перечень 

упрочня щих  аз и  лементов  используемых для моди-

 ицирования поверхностных слоев  приведен в табл. 2.16.  
 

      
 

                                                                         Таблица 2.16 
 

 
 
Рис. 2.12 – Перечень уп-
рочняющих элементов и 
химических соединений, 
используемых для легиро-
вания материалов системы  
Ni-Cr-Si-B [27; 28] 
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Упрочняющие фазы и элементы, используемые для формиро-
вания поверхностных композиционных слоев на основе Ni-Cr-

Si-B-сплавов [27; 28] 
 

                   
 

Боль ое число работ посвящено исследовани  

сво ств покрыти  на никелево  основе  упрочненных кар-

бидами воль рама WC/W2C.  

Уровень твёрдости поверхностных слоев  получен-

ных методом лазерно  наплавки поро ковых смесе   со-

держащих 40–60 % WC  достигает 65 HRC.  

В неравновесных условиях плавления и кристалли-

зации возможно образование хрупких интерметаллидов и 

карбидных  аз различно   ормы и стехиометрии  напри-

мер  Me7W6, Me6W7

 

(Me – Fe, Co, Cr, Ni), M6C, M12C (M – W, 

Fe, Ni, Mo).  есмотря на многочисленные преимущества  

материалы системы Ni-Cr-Si-B+WC демонстриру т низкое 
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сопротивление окислени  в условиях критически высоких 

температур (ди  узия кислорода происходит в более глу-

бокие слои по  азовым границам). 

В литературе  ироко освещено влияние добавок 

карбида титана и хрома на триботехнические сво ства са-

мо л су щихся сплавов.  

В работах  . . Соболево  совместно с А.В. Макаро-

вым проведен анализ влияния объемно  доли карбида 

титана TiC (5  15  25 мас. %) на структуру и износосто кость 

поверхностных слоев  с ормированных по технологии га-

зопоро ково  лазерно  наплавки смесе  «Ni-Cr-B-Si – 

TiC». Композиционные материалы с 15 и 25 маc. % TiC от-

личает высокая износосто кость в условиях сухого трения 

скольжения и при возде ствии закрепленных абразивных 

частиц.  

В работах Е.Е. Корниенко рассмотрено влияние до-

бавки Nb (2–8 мас. %) на структуру   азовы  состав и 

сво ства материалов из само л су щегося сплава  полу-

ченных по технологии искрового плазменного спекания и 

плазменного напыления. Печное оплавление (1100 оC  вы-

держка 10 минут  охлажда щая среда – воздух) стали с 

напыленными покрытиями сопровождается значительны-

ми структурными преобразованиями поверхностных сло-

ев. Связанны  углерод  содержание которого в сплаве не 

превы ает 1 %  вступает в реакци  с ниобием  образуя 

карбид ниобия NbC. При реализации технологии искрового 

плазменного спекания на границах между частицами са-
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мо л су щегося сплава Ni-Cr-Si-B образуется соединение 

NbC.  

Легирование само л су щегося сплава на никеле-

во  основе ниобием в количестве (2–8 мас. %) способству-

ет увеличени  уровня микротвердости и износосто кости 

материалов.  

Прочностные сво ства и сто кость к окислени  бо-

ридов переходных металлов в несколько раз превы а т 

характеристики карбидов данных металлов. Уровень твёр-

дости карбида TiC составляет 23 ГПа  а борида титана TiB – 

27 ГПа.  собо следует выделить дибориды переходных 

металлов  такие как TiB2, HfB2, NbB2

 

и др. Высоки  уровень 

их твердости объясняется особенностями строения  плот-

ность  упаковки и жесткость  кристаллическо  ре етки.  

 бъем данных о моди ицировании само л су -

щихся сплавов диборидами тугоплавких металлов в техни-

ческо  литературе относительно мал. 

Установлено  что соединение NbB2

 

не растворяется 

в азотно  и соляно  кислотах  слабо растворяется в серно  

кислоте и в смеси кислот H2SO4

 

+ H2C2O2. В условиях дли-

тельно  выдержки на воздухе при температуре 700 оС ди-

борид ниобия практически не окисляется. Помимо соеди-

нения NbB2

 

для системы «Nb-B» характерно наличие еще 

четырех стабильных боридов – Nb3B2, NbB, Nb5B6

 

и Nb3B4.  

Сочетание положительных сво ств разных поро -

ков и получение частиц  удовлетворя щих комплексу тре-

бовани   реализу тся в композиционных порошках. В за-
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висимости от типа строения различа т плакированные и 

конгломератные композиционные частицы (рис. 2.13, [63]). 
 

 
 

           Рис. 2.13 – Основные разновидности конструкций  
       частиц композиционных порошков: 

а – плакированные; б–е – конгломератные 
 

Плакированная композиционная частица –  то час-

тица одного из материалов  на поверхности которо  рас-

положен сло  или несколько слоёв других материалов.  

Конгломерированием можно достичь боль его раз-

нообразия в строении композиционных частиц (рис. 2.13 б, 

в). При использовании исходных поро ков с частицами 

одинаковых размеров (отно ение диаметров 1/3) обра-

зу тся гомодисперсные конгломератные частицы (рис. 

2.13 б). Если одна частица служит ядром  на поверхности 

которого размещены мелкодисперсные частицы осталь-

ных компонентов  то  ормиру тся гетеродисперсные 

конгломератные частицы (рис. 2.13 в).  

Комбинации плакированных и конгломерирован-

ных частиц позволя т получать поро ки сме анного типа 

(рис. 2.13 г–е). Причем одни и те же компоненты могут 

присутствовать как в виде плакиру ще  оболочки  так и в 

составе конгломератов. 

Композиционные поро ки предназначены для на-

пыления подслоёв  получения (табл. 2.17, [55]) износо-
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сто ких слоёв на поверхности различных детале . Это  к-

зотермические реагиру щие при напылении поро ки  

образу щие соединения Ni с Al. Покрытия отлича тся хо-

ро е  износосто кость в сочетании с коррозионно  сто -

кость  и сопротивлением ударным нагрузкам. 
                                                                       Таблица 2.17 
                   Композиционные порошки 

 
      

Композиционны  поро ок ПТ-19 -01 получен ме-

тодом конгломерирования ядра само л су щегося Ni-

сплава слоем частиц ал миния. При напылении он обла-

дает  кзотермическим    ектом.  аплавленны  сло  ус-

то чив к коррозии и изна ивани   применяется для вос-

становления   еек валов и других детале . 

Э  ективно  технологие  получения композици-

онных поро ков является высокотемпературны  синтез 

тугоплавких соединени  в присутствии матрицы – металла-

связки (табл. 2.18, [55]). 

                                                                                      Таблица 2.18 
Композиционные порошки Белорусского концерна 

порошковой металлургии 
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2.3.5. Порошковая проволока, ленты и шнуры 
            для восстановления деталей 
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В настоящее время выпукается множество различ-

ных поро ковых проволок  лент и  нуров для восстанов-

ления детале  ма ин. Важне  ими преимуществами  тих 

материалов явля тся равномерность подачи присадоч-

ного материала в зону наплавки  отсутствие сегрегации 

поро ковых компонентов и  ироки  диапазон легирова-

ния наплавленного слоя или напыленного покрытия.  

Поро ковая проволока состоит из оболочки и сер-

дечника-наполнителя  которы  представляет собо  смесь 

поро ков  ерросплавов  чистых металлов  карбидов  бо-

ридов  раскислителе    лакообразу щих и стабилизи-

ру щих горение дуги при наплавке (рис. 2.14, [55]).  Со-

держание поро кового наполнителя составляет 50–70%. 
 

 

       
 

Рис. 2. 14 – Конструкция порошковой проволоки [55]: 
1 – с плотным стыком; 2 – со  стыком внахлёстку; 3 – с одним заги-
бом оболоски; 4 – с двумя загибами оболоски;  , 6  – с ложным се-
чением; 7 – двухслойная 

В качестве газообразу щих материалов использу т 

карбонаты кальция  магния  натрия, например  мрамор  

https://mash-xxl.info/info/344316
https://mash-xxl.info/info/132361
https://mash-xxl.info/info/132361
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магнезит  кальцинированну  соду и органические вещест-

ва (целл лозу  крахмал  древесну  муку). В качестве  ла-

кообразу щих материалов использу т рутиловы  концен-

трат  ал мосиликаты  окислы щелочноземельных метал-

лов   л оритовы  концентрат. 

В качестве раскислителе  применя т активные 

 лементы  облада щие высоким сродством к кислороду  в 

виде  ерросплавов ( ерромарганец   ерросилици  и др.) 

и металлических поро ков. Легиру щие материалы  такие 

как марганец  кремни   хром  бор  никель и другие  обес-

печива щие металлу  ва необходимые сво ства  вводят 

также в виде  ерросплавов и металлических поро ков. 

Введение дополнительного металла в виде желез-

ного поро ка (до 30 %) позволяет увеличить производи-

тельность наплавки и улуч ить сварочно-технологические 

сво ства. В качестве компонентов сердечника можно ис-

пользовать поро ки из различных материалов без обра-

ботки и связу щих веществ. Это дает  ироку  возмож-

ность изменять составы поро ковых сердечников и созда-

вать такие композиции  которые невозможно получить в 

других сварочных материалах. По составу сердечника по-

ро ковые проволоки делятся  также как и  лектроды  по 

виду покрытия на рутил-органические  рутиловые; рутил-

основные и основные. 

 болочко  для боль инства поро ковых проволок 

для сварки и наплавки стале   сплавов и чугуна является 

холоднокатаная лента толщино  0 2–0 8 мм из низкоугле-

родисто  стали  име щая высоку  пластичность  необхо-
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диму  для  ормования и волочения проволоки.  болочка 

поро ково  проволоки для сварки и наплавки цветных 

металлов соответствует свариваемому металлу.  аиболее 

распространенны  диаметр поро ково   проволоки – 2,6–

3 6 мм  а для наплавки крупногабаритных детале  исполь-

зу т проволоку диаметром 8 мм. 

Поро ковая проволока имеет два вида – самоза-

щитные и газозащитные (рис 2.15, [64]). Первы  вид счита-

ется более распространенным, т.к. внутри тако   поро ко-

во  проволоки, совместимо  с низколегированными и уг-

леродистыми сталями  находится  л с  защища щи  на-

плавочны  сло  от содержащихся в воздухе примесе . 
 

 

                         
              а                                                б   
 

                       Рис. 2.15 – Виды порошковой проволоки [64]: 
                                           а –самозащитная; б – газозащитная 
     

Самозащитная проволока является хоро им вари-

антом для  ункционирования полуавтоматов. С её помо-

щь  пая т ал миниевые изделия  а также их сплавы. 

Газозащитная проволока требует закрытие поверх 

наплавляемого слоя покрытия. С данно  цель  использу-

 т аргон либо ино  газ инертного типа. Газозащитны  ат-

рибут для сварки обычно применя т для сваривания или 
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наплавки углеродисто   низколегированно  стали. Это  

проволоке присущи следу щие преимущества  

– стабильность дуги; 

– лёгкость выхода  лака на поверхность; 

– отсутствие пористости; 

– низки  уровень разбрызгивани ; 

– простота  лаково  ликвидации; 

– глубокое проплавление.  

При наплавке поро ковым проволочным материа-

лом  ов всегда будет находиться под обзором  по тому 

вне не технология будет напоминать стандартное пользо-

вание  лектродами. 

Маркировка поро ковых проволок выполняется со-

гласно Г СТ 26271-84  например  ПП- п-18Х1Г1М-С- 2,2-1:  

– ПП- п-18Х1Г1М – поро ковая проволока для на-

плавки  материал 18Х1Г1М. 

– С – наплавка производится без газово  или друго  

защиты  самозащитная ( может иметь метку Ф – наплавка 

под  л сом  Г – наплавка в защитных газах  У – универ-

сальная проволока  применяется во всех случаях). 

– 2,2-1 – диаметр 2 2 мм и класс точности 1. 

Марки легированной и высоколегированной поро -

ково  проволоки для износо- и коррозионносто ко  на-

плавки  приведены в таблице 2.19 [55].  

                                                                                       Таблица 2.19 
Марки порошковых наплавочных проволок и лент 
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Ленточные ленты ( лектроды) позволя т повысить 

производительность процесса наплавки с минимально  
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доле  участия основного металла восстанавливаемо  де-

тали в металле слоя наплавки [29]. Сущность  того способа 

наплавки закл чается в применении специального лен-

точного  лектрода – поро ково  ленты (рис. 2.16, [55; 65]). 

Это даёт возможность наплавлять за один проход сло  ме-

талла  ирино  до 100 мм. Ленточны   лектрод можно 

рассматривать как  лектрод  состоящи  из боль ого коли-

чества обычных  лектродов малых диаметров  располо-

женных в один ряд. 
 

                     
 

Рис. 2.16 – Конструкция порошковой ленты: 
 

       1 и 2 – нижняя гофрированная стальной 
        оболочки и верхняя соответственно; 

  3 – шихта молотых порошков 
 

В ленточном  лектроде дуга непрерывно переме-

щается по торцу в направлении  ирины  что даёт равно-

мерное и неглубокое ( до 1 5 мм) проплавление основного 

металла восстанавливоемого изделия. По тому доля ос-

новного металла в наплавленном покрытии составляет от 8 

до 10 %. Этот способ наряду с высоко  производительно-

сть  обеспечивает ещё и высоки  ко   ициент наплавки  

которы  в зависимости от типа ленты изменяется в преде-

лах от 15 до 20 Г/а-ч. 
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Холоднокатану  ленту ленточных  лектродов мож-

но изготовить только из пластичных де ормируемых спла-

вов с невысоким содержанием углерода  по тому изготав-

лива т спеченну  и поро кову  ленты.  ижняя лента де-

лается го рированно  с отдельными яче ками. Это позво-

ляет равномерно распределить  ихту в поро ково  ленте 

и придать ленте необходиму  гибкость.  

Шихта для ленты готовится так же  как и для поро -

ково  проволоки. В отдельных случаях в качестве  ихты 

применяется сталинит. 

Спеченну  металлокерамическу  ленту на желез-

но  основе производят из смеси металлических поро ков  

 ерросплавов  гра ита и других компонентов путем хо-

лодно  прокатки смеси и последу щего спекания в за-

щитно  среде. Поро кову  ленту изготавлива т из сталь-

но  оболочки и молотых поро ков. В отличие от поро -

ково  проволоки её не подверга т волочени . 

Автоматическая наплавка ленточными  лектрода-

ми имеет ряд преимуществ  

1. Значительно упрощается по сравнени  с много лек-

тродно  наплавко  или с наплавко  при зигзагообразном 

перемещении  лектрода. 

2. Глубина проплавления основного металла восстанав-

ливаемого изделия (детали) весьма мала при обеспечении 

надёжного провара по все  наплавляемо  поверхности. 

3. Высокая производительность процесса наплавки лен-

точными  лектродами. 
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4. Имеется возможность наплавки равномерного слоя 

покрытия на боль у  площадь поверхности восстанавли-

ваемого изделия. 

 аряду с нанесением твёрдых сплавов  автоматиче-

ские установки с ленточными  лектродами использу т для 

наплавки детале  из специальных стале   наряду с угле-

родистыми и  низколегированными сталями  или из цвет-

ных металлов и сплавов. Данны  способ наиболее  коно-

мичны   технологичны  и производительны  по сравне-

ни  с прочими видами автоматическо  дугово  наплавки 

при восстановлении изно енных детале .  

Метод наплавки дво ным ленточным  лектро-дом  

состоит в том  что при наплавке между основным метал-

лом и ленточным  лектродом помеща т холодну  ленту 

из то  же стали  что и  лектрод  но несколько мень е  

 ирины.  а расплавление холодно  ленты расходуется 

часть  нергии дуги  в результате чего умень ается рас-

плавление основного слоя.  

Метод наплавки дво ным ленточным  лектро-

дом обладает следу щими преимуществами по сравне-

ни  с другими способами: 

1) повы енно  производительность ;  

2) пониженным разбавлением плакиру щего слоя (10 % 

толщины  тогда как другие способы да т разбавление 15– 

30 %);  

3) умень енным расходом  л сов.   

В сравнении с автоматическо  наплавко  обычно  

сварочно  проволоко  обладает рядом преимуществ и 
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способ автоматическо  наплавки ленточным  лектродом  

разработанны  в Институте  лектросварки им. Е. . Патона. 

Примеры применения автоматическо  наплавки 

ленточными  лектродами приведены в табл. 2.20 [66]. 

                                                                                        Таблица 2.20 
Назначение наплавки ленточными электродами,  

материал ленты и марка флюса 
 

 

Назначение наплавки 
Материал 
ленты 

Марка 
флюса 

 

Защита деталей от коррозии 
 

Сталь Х18Н9Т 
 

АН-26 
 

Покрытие медью подпятников под-
шипников  

 

Медь М2 
 

АН-26 

Облицовка деталей из закаливающей-
ся стали 

 

Сталь 08 
 

АН-348 

Восстановление изношенных  
частей поверхности деталей 

 

Сталь 6 Г 
 

АН-60 
 

 

Примечание. Для износостойкой наплавки могут применяться легирую-
щие флюсы в сочетании с лентой из низкоуглеродистой стали или лента 
необходимого состава в сочетании с флюсом АН-20 или АН-26.  
 

 аилуч ее  ормирование полосы наплавленного 

металла получается при скоростях наплавки от 10 до 16 

м/ч  хоро ее – при скоростях 18–24 м/ч  заметно ухуд а-

ется  ормирование наплавленного слоя металла при ско-

ростях более 24 м/ч. Правильны  выбор температуры 

предварительного подогрева изно енно  детали  темпе-

ратуры процесса наплавки и скорости охлаждения от 10 до 

30  оС/с способствует предупреждени  образования тре-

щин наплавленного покрытия. Характеристики и область 

применения поро ковых лент даны в табл. 2.21 [67]. 

 

                                                                      Таблица 2.21 
Характеристики и область применения  
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порошковых лент 
 

 

Поро ковая 
лента 

Твёрдость на-
плавлен- 
ного слоя, 
HRC после 

 
Условия эксплуатации 
наплавленных деталей 

 

нанесе- 
ния слоя 

 
ТО*) 

 

 

ПЛ-101 

 

 

52–54 

 

 
 

     – 
 

 

При абразивном и газо- 
абразивном износе, при 
нормальных и повы-
шенных температурах 

 

ПЛ-111 
 

 48–54 
 

    – 
 

                   « – » 

 
ПЛ-ЖС-2 

 
 30–40 

 

40–50 
 

При абразивном, гидро- 
абразивном, кавитаци-
онном износе 

 

 
ПЛ-45Г M3Б2ФТ 

 

  
 54–58 

 
 
 

    – 

 

В условиях ударно-уста-
лостного нагружения 
при нормальных и по-
вышенных температурах 

 
ПЛ-120X6M3Б2ФТ  

 47–49 

 

52–54 
 

При абразивном, газо- 
абразивном износе, при 
нормальных и повы-
шенных температурах 

 

 
ПЛ-Х18Н9С2Т 

 
 25–27 

 

36–42 
 

Детали плунжеров и уз-
лов, работающих в агрес-
сивных средах 

 

 
ПЛ-60Х6M3ФБ2Т 

 

  
 52–54 

 
 
 

56–58 

 

В условиях ударно-уста-
лостного нагружения 
при нормальных и по-
вышенных температурах 

 
 

ПЛ-30Х10Г10Т 
 
   

 35–37 
 
 

52–54 

 

То же и в условиях кави-
тационного износа 

 

ПЛ-3Х2В8  
 25–27 

 

36–42 
 

То же и при абразивном 
износе при повышенных 
температурах 

  

  *) После термической обработки (ТО) 
 

 собу  группу материалов для напыления покры-

ти  представля т гибкие поро ковые  нуровые материа-
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лы (ГШМ) серии «С екорд-Экзо»  созданные в 70-е годы 

ХХ века  ранцузско   ирмо  «Sfec».  ни представля т 

собо  получаемы   кструзие  композиционны  материал 

 нурового типа  состоящи  из поро ковых наполнителе  

и оргнического связу щего  выгора щего при напылении 

покрытия – связу щее сублимирует в процессе нагрева 

при температуре 600–650 оС без отложения на обрабаты-

ваему  поверхность. Покрытия обрабатыва тся  ли ова-

нием.  

Сво ства ГШМ  

– сто кость к абразивному износу;  

– низки  ко   ициент трения;  

– сто кость к коррозии;  

– высокая рабочая температура;  

– возможность упрочнения твердыми частицами карби-

дов (WC);  

– высокие адгезионные сво ства;  

– толщина от 0 5 мм до 3 0 мм.  

Преимущества ГШМ  

– напыление без необходимости оплавления; 

– повы енная плотность покрыти ;  

– стабильность  изических и химических сво ств, струк-

туры покрыти  из многокомпонентных поро ковых 

смесе    ироки  диапазон областе  применения  в т.ч. 

для повы ения сто кости к  реттинг-коррозии и тем-

пературным возде ствиям  (табл. 2.22, [68]).  

 

                                                                                       Таблица 2.22 
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Характеристики и область ГШМ 
 

 

Материал 

 

Хим. 
состав 

 
Свойства 

 
Применение 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

С екорд-Экзо 
№20 

 

 
 
 
 
Ni,Cr,B, 
Si, Aℓ 

 

Плотное, прочное пок-
рытие. Обладающее ан-
тифрикционными 
свойствами и  стои ко-
стью к фреттинг-кор-
розии. Твердость 23–27 
HRC. Высокая чистота 
поверхности после 
шлифовки. 

 
Плунжеры и 
поршни, опор-
ные поверхно-
сти  

 
 
С екорд-Экзо 

№40 

 
 
 
 
Ni,Cr,B, 
Si, Aℓ + 
Мо 

 

Износостои кость, ком-
позиционное покрытие 
самооплавляемого ти-
па, стои кое к фреттинг- 
коррозии. Имеет повы-
шенную плотность. 
Твердость до 42 HRC. 
Превосходные свои ства 
при трении в паре с Cu- 
и Al-подшипниковыми 
сплавами.  

 
Коленчатые 
валы, противо-
износные коль-
ца, Пплунжеры 
и поршни, 
втулки. Замена 
твердого хрома. 

 
 
С екордЭкзо 

№50 

 
 
 
 
Ni,Cr,B, 
Si, Aℓ + 
WC 

 

Композиционное пок-
рытие, твёрдое с кар-
бидом фольфрама для 
защиты от абразивно-
го износа и темпера-
турных воздеи -ствии . 
Твердость до    HRC.  

 
Втулки рабочих 
колёс, крыль-
чатки насосов 

 
Ниалид 

 
 
NiAℓ 

 

Высокая прочность 
сцепления с чёрными 
и цветными металла-
ми 

 

Подслой для 
материалов 
серии С екор-
дЭкзо 

 
Нихробонд-20 

 
NiCr 

 
 

Высокая прочность 
сцепления при тер-
моциклировании 

 

Подслой при 
работе в агрес-
сивных средах 
при термоцик-
лировании 

 

 

 бобщенная ин ормация о  нуровых материалах 

приведена в таблице 2.23 [55; 69]. 

                                                                                       Таблица 2.23 



 111 

Шнуровые материалы для напыления 
 

 
 

 

                                                           кончание таблицы 2.23 
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Контрольные вопросы 
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1. К како  группе стале  относятся сварочные прово-

локи марок Св- 08А  Св-08АА  Св-08ГА  Св-10ГА? 

2. Электроды каких марок име т рутиловое покры-

тие? 

3. Укажите правильное подразделение  лектродов по 

типу покрытия по Г СТ 9466?  

4. Укажите требования  предъявляемые к качеству 

подготовки поверхности восстанавливаемых детале   

пред наплавко ? 

5. Како  тип прутков используется для наплавки? 

6. Како  тип  л сов используется для наплавки? 

7. Какие поро ки использу тся для наплавки? 

8. Какие поро ковые проволоки применя тся для на-

плавки? 

9. Какие виды  лектродных лент использу тся для на-

плавки? 

10. Какие виды ленточных  лектродов применя тся 

для наплавки? 

11. Что представля т собо  плавленые карбиды 

воль рама (релиты)? 

12. К каким сплавам относится Сарма т? 

13. Рас и ру те состав наплавочного  лектрода  

       Э-15Х28 10СЗ-М2ГТ ? 

14. Рас и ру те состав спечено  ленты ЛС-5Х4ВЗФС? 

 

 

 

Глава 3. НАПЛАВКА ПОКРЫТИЙ 
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3.1. Определение и общая характеристика способа 
 

 аплавка покрыти  –  то процесс нанесения покры-

тия из расплавленного материала на разогрету  до темпе-

ратуры плавления поверхность восстанавливаемо  детали. 

По свое  сути наплавка –  то один из видов сварочных 

технологи   т.к. она основана на тех же  изических и тех-

нологических принципах  что и традиционные виды свар-

ки. С помощь   то  технологии можно наплавлять на ра-

бочие плоскости стальных конструкци  металлы различно-

го химического состава  в том числе медь  бронзу  чугун  а 

также никелевые  кобальтовые и хромовые сплавы.  Полу-

чаемые наплавко  покрытия характеризу тся отсутствием 

пор  высокими значениями модуля упругости и прочности 

на разрыв. Технология наплавки позволяет получить не 

только требуемые  изические и химические характеристи-

ки наплавленного слоя  но и добиться надежного сцепле-

ния наносимого металла с осново . Первое достигается 

правильным подбором сварочных материалов  а второе – 

качественно  подготовко  базового изделия и точным со-

бл дением технологических режимов. Прочность соеди-

нения  тих покрыти  с осново  соизмерима с прочность  

материала детали. 

Если в ма иностроительном производстве наплав-

ку применя т для повы ения износосто кости трущихся 

поверхносте   то в ремонтном производстве – в основном 

для проведения последу щих работ по восстановлени  

расположения   ормы и размеров изно енных  лементов. 
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Восстановительная наплавка при  том обеспечивает также 

получение новых сво ств поверхносте   коррозионно   

 розионно   кавитационно  износо-  жаросто кости и др. 

 аплавка изно енных поверхносте  занимает ве-

дущее место вследствие свое  универсальности. 

Сущность наплавки состоит в равномерном нанесе-

нии полос расплавленного металла на поверхность детали 

так  чтобы они соединились в спло но  металлически  

сло  заданно  толщины. При нанесении защитного покры-

тия он может составлять  от десятых доле  миллиметра до 

десяти миллиметров. В последнем случае должна быть 

обеспечена толщина припуска  достаточная для механиче-

ско  обработки детали (обточки  расточки или  резеров-

ки) до требуемого размера. Перед механообработко  на-

плавленны  сло   как правило  отжига т  а после подвер-

га т закалке с отпуском.   

Задача  ре аемая при наплавке покрыти  – полу-

чить покрытие без пор  необходимо  толщины  прочно со-

единенное с поверхность  детали  нужного химического 

состава с заданно  структуро . Технология наплавки 

должна обеспечивать как качество наплавленного слоя  

так и минимальное возде ствие на металл базово  дета-

ли  чтобы избежать ее де ормации.   

Разные способы наплавки име т различные скоро-

сти обработки и отлича тся расходом сварочных материа-

лов на единицу наплавленного металла. Кажды  из них 

характеризуется собственным соотно ением качества с 

производственными и  кономическими показателями.   



 116 

Способы наплавки подразделя т на группы в зави-

симости от видов применяемых источников тепла  харак-

тера легирования и способа защиты  ормируемого покры-

тия от влияния кислорода и азота воздуха.  

Боль инство наплавочных технологи  ориентиро-

ваны на работу с изделиями из стали  в том числе с нане-

сением на нее покрыти  из цветных металлов. Как прави-

ло  среди них выделя тся следу щие виды    

–  лектродуговая;  

– вибродуговая;  

– газопламенная;  

– плазменная;  

– лазерная;  

– индукционная;  

–  лектро лаковая;  

–  лектроискровая.       

Важно  характеристико  процесса является нроиз-

водительность наплавки (табл. 3.16, [70])  которая измеря-

ется массо  металла или площадь  поверхности  наплав-

ляемых в единицу времени (кг/ч; м2/ч). 

 аиболь ее распространение в ремонте при нане-

сении покрыти  получили способы ручно  и механизиро-

ванно   лектродугово  наплавки  

– под  л сом;  

– в среде защитных газов; 

– вибродуговая.  

 тдельно  разновидность   тих технологи  на-

плавки покрыти  является наплавка баббитами  которая 
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производится при температурах 300–400 оC с использова-

нием газопламенного нагрева.   
                                                                                           Таблица 3.1  

Сравнительная характеристика  
некоторых способов наплавки 

 
 

3.2. Электродуговая наплавка 
 

3.2.1. Основные особенности и условия технологии  
           дуговой наплавки  

 

Электродуговая наплавка при восстановлении рабо-

тоспособности детале  ма ин остаётся актуально  и про-

должает  ироко применяться даже несмотря на общу  

склонность к автоматизации. Главное  что она позволяет с 

достаточно  равномерность  нанести на поверхность из-

но енно  составля ще  поверхности восстанавливаемо  
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детали слои металла с необходимыми  изико-механи-

ческими и  ксплуатационными сво ствами  в т.ч. в трудно-

доступных местах  куда не забраться при помощи техники  

и  выполнить тем самым ремонт необходимого изделия.  

Чаще всего для наплавления металла применя т 

традиционное  лектродуговое оборудование. При ручно  

дугово  наплавке  то стандартные выпрямители и инвер-

торы постоянного тока  подкл ченные пл сом на  лек-

трод  а минусом – на деталь (рис. 3.1, [71]). Такая схема 

вкл чения используется для снижения глубины проплав-

ления и общего нагрева изделия.  

           
                  Рис. 3.1 – Схема ручной электродуговой наплавки: 
 

   1 – источник питания; 2 – вольтметр; 3 – амперметр;  
       4 – сварочные кабели; 5 – электродный зажим; 6 – сва- 
          рочная дуга; 7 – электрододержатель; 8 – электрод; 

 9 – присадочный металл; 10 – основной металл 
 

 сновные условия и особенности технологии на-

плавки дугово  сварко  для её проведения  

– Перед выполнением процедуры наплавки изно ен-

ная составля щая поверхности восстанавливаемо  детали 

должна быть тщательно зачищена – так  чтобы на не  не 
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оставалось ни мале  его следа ржавчины  ни одного 

жирного пятна. 

– Подбор  лектродов осуществля т в зависимости от 

того  в каких условиях  ксплуатируется восстанавливаемое 

изделие. Электродное покрытие служит для защиты ванны 

жидкого металла от кислорода и азота воздуха  стабилиза-

ции дуги  повы ения технологичности процесса наплавки 

и введения легиру щих  лементов в состав наплавленного 

металла. Применя т следу щие виды  лектродного по-

крытия   

– ильменитовое с содержанием более 30% ильмени-

та (FeO·TiO2);  

– высокоцелл лозное  содержащее 20–30 % целл -

лозы; 

 – карбонатно-рутиловое; основное ( тористо-каль-

циевое)  основными компонентами которого явля тся 

карбонат кальция и  л орит;  

– высокорутиловые с содержанием до 35 % рутила 

(TiO2).  

Процесс выполнения наплавочных работ сопрово-

ждается нанесением валиков. Применять их следует по-

очередно – так  чтобы предыдущи  перекрывался после-

ду щим на 0,3–0 5   ирины (рис. 3.2, [72]).  При боль ом 

 аге наплавки доля основного металла в  ве велика, и 

необходимая твердость наплавленного слоя не обеспечи-

вается. С умень ением же  ага наплавки умень ается 

переход примесе  из основного металла в  ов, и химиче-
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ски  состав наплавленного металла становится близким к 

составу  лектродно  проволоки. 
 

                          
Рис. 3.2 – Схема наплавки валиков при разной 

величине шага наплавки: 
 

а – большой шаг; б – малый шаг;  
m – шаг наплавки; е – ширина шва 

 

Можно накладывать наплавочные валики так назы-

ваемым методом поперечных колебани  – точно так же  

как при увеличении сварочного  ва.  

Для наплавки использу т  лектроды диаметром 3–

6 мм. При толщине наплавленного слоя покрытия менее 

1 5 мм применя т  лектроды диаметром 3 мм  при боль-

 е  – диаметром 4–6 мм. При увеличении диаметра  лек-

трода умень ается глубина проплавления и увеличивается 

 ирина наплавленного валика. Допустимо и создание 

промежутков с дальне  им их заполнением (после снятия 

 лака и зачистки). 

 Главное  чтобы в итоге вся изно енная поверх-

ность была равномерно покрыта слоем  восстанавлива -

щим её исходну  геометри . 
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Если сравнивать технологи  наплавки с классиче-

ско  соединительно  сварко   ручная наплавка металла 

обладает одним важным отличием  в её случае наноси-

мы  материал может серьезно отличаться от основного по 

своему химическому составу. По тому важно правильно 

подобрать  лектроды – так  чтобы они помогали обеспе-

чить подходящу  структуру (однородну  и прочну ). Ко-

гда достичь  того не удаётся  стоит отдавать предпочтение 

другим ре ениям  например  нанесени  легиру щих по-

ро ковых  пастообразных  брикетных примесе  или по-

гружени  в защитну  газову  среду. При  том может 

применяться различная техника  в том числе и автоматиче-

ская.  о во всех ситуациях необходимо минимизировать 

остаточные напряжения  де ормации и допуски. 

Ручная дуговая наплавка далеко не единственная из 

актуальных технологи . Другие варианты  дугово  наплав-

ки  тоже заслужили право на популярность: 

– под  л сом с использованием проволок – одно  или 

нескольких  поро ковых или спло ных  ленточных или 

круглых по своему сечени ; 

– в защитном газе с погружением в среду из водорода  

азота  аргона  когда происходит некоторая переоценка 

производительности труда – её измеря т по размерам  

площади или массе нанесенного материала; 

– вибродуговая с возде ствиями на  лектрод колебани  

с амплитудо  в 0 75–1,0 его диаметра  что позволяет убы-

стрить процесс и добиться более равномерного распро-

странения восстанавлива щего слоя; 
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– открыто  дуго  с выполнением наплавки без исполь-

зования газово  среды или  л са достаточно универсаль-

ным механизированным путем  которы  дает возмож-

ность восстанавливать даже сложные  вогнутые или вы-

пуклые поверхности  малые диаметры и может быть за-

де ствован на упрочнение издели   подверженных ста-

бильно высоким нагрузкам. 
 

3.2.2. Ручная дуговая наплавка: ГОСТ и  
           технические условия 
 

В результате выполнения ручно  дугово  наплавки 

нанесенны  материал может обладать теми же сво ства-

ми  что и основно   или другими  изменяя таким образом 

 ксплуатационные характеристики детали. Все зависит от 

марки используемых  лектродов. 

Как проходит процесс наплавки? Ручну  дугову  

наплавку выполня т с применением плавящихся или не-

плавящихся (гра итовых  угольных  воль рамовых  га -

ниевых)  лектродов. 
Ручная дуговая наплавка 

с применением плавящихся электродов 
 

В стандартных ситуациях предпочтение отдается 

стержням ( лектродам) «Э» и «Ф» типа.  собенно инте-

ресны варианты  лектродов из сери  У и У  И с  тористо-

кальциевым покрытием  основными компонентами кото-

рого явля тся карбонат кальция и  л орит; высокорути-

ловые с содержанием до 35 % рутила (TiO2).  ни да т 

мелкозернисты  наплавочны  сло  покрытия  отлича ще-
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гося высокими показателями ударно  вязкости  а  то залог 

отсутствия трещин. 

Благодаря простоте применения для восстановле-

ния детале  л бо   ормы и другим достоинствам ручная 

дуговая наплавка плавящимися (покрытыми)  лектродами 

является наиболее распространенным способом наплавки. 

 бычно для  того вида наплавки использу т  лектроды 

диаметром 3–6 мм  что зависит от геометрических разме-

ров наплавляемых детале  и требуемо  толщины нап-

лавляемого слоя  при толщине слоя менее 1 5 мм при-

меня т  лектроды диаметром 3 мм  при толщине слоя бо-

лее 6 мм и крупных деталях – диаметром 6 мм. Чтобы 

мень е расплавлять основно  металл  наплавку следует 

вести коротко  дуго  при минимальном токе. Кратеры не-

обходимо тщательно заваривать. Производительность руч-

но  наплавки составляет 0 3–2 0 кг/ч.  

Технология ручно  дугово  наплавки стали зависит 

от химического состава конструкционного материала под-

вергаемо  восстановлени  детали. Если доля углерода в 

нем не более 0 25%  производить работу можно при л -

бо  температуре.  о чем вы е процент углерода  тем ве-

роятнее появление закалочных структур в точках термиче-

ского возде ствия. По тому восстановливаемые изделия  

содержащие 0 25–0,5 % углерода  необходимо подогре-

вать до температуры 120–350 оС. 

Сколько слоев делать при наплавке? Это зависит от 

то  обще  толщины  котору  нужно собл сти. Важно до-

биться правильности их распределения – чтобы новы  
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сло   ел по верхне  трети предыдущего  т.к. именно в 

 том сечении мень е всего пор и посторонних вкл чени   

а значит оно луч е всего подходит для создания прочного 

 ва. 

При каком токе осуществляется ручная сварка и на-

плавка детале ?  а  то влияет целы  ряд  акторов  в ча-

стности  марка и диаметр выбранного  лектрода  количе-

ство  масса и высота итогового покрытия. Чем изделие ми-

ниат рнее  тем мень е должен быть ампераж  и наобо-

рот.  аплавку обычно ведут постоянным током  обеспечи-

ва щим высоку  стабильность процесса. Сила сварочного 

тока при наплавке зависит от скорости подачи  лектрода. С 

увеличением скорости подачи возрастает сила сварочного 

тока  а следовательно  и производительность наплавки. 

 днако с возрастанием силы сварочного тока увеличива-

ется глубина проплавления и доля основного металла в 

наплавленном. Кроме того  образу тся узкие и высокие 

валики  ухуд ается  ормирование наплавленного  ва. 

По тому сила сварочного тока ограничивается условиями 

качества наплавки. Для обеспечения минимального про-

плавления основного металла при достаточно  ус-

то чивости дуги плотность тока должна составлять 11–12 

А/мм2.  

Возника щие в процессе наплавки де ормации 

восстанавливаемо  детали можно умень ить  для чего 

достаточно принимать одно или несколько (по ситуации) 

из следу щих рациональных ре ени   



 125 

– подогревать деталь до 200–400 оС и сохранять таку  

температуру до завер ения процесса наплавки  предвари-

тельны  подогрев обрабатываемо  детали снижает склон-

ность наплавленного металла к образовани  трещин;  

– изгибать изделие (деталь) в обратном направлении; 

– погрузить предмет в воду  но не смачивать рабочу  

поверхность восстанавливаемо  детали; 

– симметрично располагать валики, уравнове ивая тем 

самым силовые возде ствия (рис. 3.3, [73]); 

– жестко  иксировать заготовку в кондукторе или ана-

логичном приспособлении – так  чтобы извлечь ее можно 

было только по завер ении остывания; 

– правильно распределять присадку по проблемным 

участкам  допустим  по спирали  с наложением с обратно  

стороны  с разбивко  боль их плоскосте ; 

– наплавленные детали следует медленно охладить;  

– снимать внутренние напряжения при помощи высоко-

температурного отпуска – с термическо  обработко  при 

650 оС. 

 Цель термическо  обработки наплавленных детале  

после их наплавки закл чается в устранении внутренних 

напряжени  или  по мень е  мере  их нивелировании и 

получении металла покрытия с оптимально  структуро   а 

также требуемым уровнем  изико-механических сво ств.  

Формирование валиков наплавочного слоя с при-

менением плавящихся происходит благодаря взаимоде -

стви  наносимого материала и основного металла по-

верхностного слоя восстанавливаемо  детали (рис. 3.4, 
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[74]). При использовании неплавящихся  лектродов на-

плавочны  сло  образуется за счёт проплавления присад-

ки (см. рис. 3.1 на стр. 112). 
 

 

    
Рис. 3.3 – Схема выполнения наплавки: 

 

а – наплавка вала по образующей; б – наплавка вала  
по спирали горизонтальным швом на вертикальной  
плоскости; в – наплавка вала по спирали горизонталь- 

ным швом в нижнем положении 
 

 

Вариант ручно  дугово  наплавки с применением 

плавящихся  лектродов популярнее  т.к как его можно 

реализовать в л бом пространственном положении  и он 

подходит для издели  и детале  како  угодно  ормы.  

Для получения минимально  глубины проплавле-

ния основного металла  лектрод наклоня т в сторону  об-

ратну  направлени  наплавки. 

Покрытие стержне   лектродов может быть самым 

разным. По входящим в него веществам покрытия разде-

ля т на следу щие группы   

–  рудно-кислое (Р); 

– рутиловое  (Т); 

–  тористо-кальциевое (Ф); 

– органическое ( ) и др.  
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 а практике наиболее распространены рудно-кис-

лое ( ММ-5  ЦМ-7  ЦМ-8 и др.)  рутиловое (А  -1  А  -3, 

А  -4  А  -12   ЗС-3,  ЗС-4   ЗС-6 и др.) и  тористо-

кальциевое покрытия (У  И-13/45  У  И-13/55  ЦЛ-9, 

 ЗС-2  А  -7 и др). 

 
 

Рис. 3.4 – Схема ручной дуговой наплавки: 
 

          1 – основной металл; 2 – наплавленный металл;  
          3 – шлаковая корка; 4 – электродный стержень; 
          5 – покрытие электродного стержня; 6 – газо- 
          шлаковая защита; 7 – сварочная ванна 
 

В настоящее время в России разработано более 70 

марок наплавочных  лектродов. Покрытия  лектродов 

класси ициру тся по химическому составу наплавляемого 

металла. Каждому типу наплавленного металла может со-

ответствовать несколько марок  лектродов  отлича щихся 

составом стержня  покрытия и технологическими сво ст-

вами. К  лектродам  рекомендуемым для применения в 

наплавочных работах  относятся  лектроды марок  З -

250У   З -350У   З -400У   ЗИ-3   ЗШ-1  У  И-13/45, 

ВС -10  ВС -6 и Э -60М. 
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В состав рудно-кислого покрытия стержня  лектро-

да входят ал мосиликаты  оксиды и раскислители. Когда 

его составля щие начина т плавиться  выделяется защит-

ны  газ.  аплавка сварко  может осуществляться как под 

постоянным  так и под переменным током. В обоих случа-

ях поверхность детали подвергается активному возде ст-

ви  углерода  из-за чего ванна кипит (но  то самым поло-

жительным образом влияет на качество наплавки). Валик 

слоя наплавочного слоя получается ровным и плотным  

даже если наплавка проводится по ржавчине или окалине. 

 о наплавочны  материал зачасту  сильно разбрызгива-

ется в процессе  ормирования валиков слоя покрытия  из-

за чего в атмос еру выделя тся вредные марганцевые 

соединения и набл дается склонность к скорому появле-

ни  кристаллизационных трещин. Эти недостатки не-

сколько ограничива т применение  лектродов марок 

 ММ-5   МА-2  ЦМ-7 и других из  то  же группы. 

 сновное в составе покрытия стержня  лектрода – 

 то плавиковы   пат  раскислители  мрамор  легиру щие 

добавки вроде  ерромарганца. При нагреве происходит 

диссоциация карбонатов и таким образом обеспечивается 

газо лаковая защита. Вследствие  того применение руч-

но  дугово  наплавки с использованием стержне  из се-

ри  У  И   ЗС  В   ВС Р достаточно    ективно  т.к. по-

зволяет получить восстанавлива щи  сло  с малым коли-

чеством вредных примесе   но зато с высоко  ударно  

вязкость  и пластичность  (даже при минусовых темпера-

турах)  сто ки  к старени  и образовани  трещин. Это ва-
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риант для восстановительно  наплавки детале  из низко-

легированных  углеродистых  литых стале . 

В обеспечение  снижения вероятности появления 

кристаллизационных трещин при наплавке покрыти  сле-

дует учитывать  что порообразование серьезным образом 

возрастает  если  

– увеличить длину дуги; 

– на контактно  поверхноси восстанавливаемо  детали 

име т место влага  масло  ржавчина  окалина. 

Выполнять наплавку следует на тщательно подго-

товленно  изно енно  части поверхности восстанавли-

ваемо  детали при постоянном токе  причем полярность 

его должна быть обратно . Переменны  ток можно под-

кл чать только при введении легкоионизиру щих  ле-

ментов в покрытие стержня  лектрода (т.е кальциниро-

ванно  соды  калиевого жидкого стекла  пота а и других 

добавок). 

Использование стержне  из серии  ЗС  А    МР, 

т.е.  рутилового вида  в составе которых – ал мосиликаты  

 ерромарганец и целл лоза, помогает из-за более интен-

сивно  газово  защиты  ормировать ровны   плотны  

сло  покрытия при малом разбрызгивании и образовании 

пор  хоро е  отделимости  лака. Такие  лектроды нуж-

да тся в предварительно  прокалке в течение 2–2 5 часов 

при температуре в 80–120, 200–250 или даже 300–350 оС. 

Ручная дуговая наплавка применяется не только с 

использованием плавящихся  лектродов.  
 

Ручная дуговая наплавка 
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с применением неплавящихся электродов 
 

Важно  разновидность  ручно  дугово  наплавки 

является её разновидность – наплавка неплавящимся (гра-

 итовым  угольным, воль рамовым  га ниевым)  лектро-

дом  преимущественно угольным  лектродом с использо-

ванием поро ковых смесе  для создания упрочня щих 

поверхностных слоев (рис. 3.5, [75]). В  том случае для 

обеспечения усто чивого плавления металла в присадоч-

ном поро ке применя т вкл чение с прямо  полярно-

сть  (пл с на детали)  повы а щее нагрев поверхностно-

го слоя восстанавливаемого изделия.  
 

              
Рис. 3.5 – Схема ручной дуговой наплавки  

                 неплавящимся электродом: 
 

    а – угольным (графитовым) электродом с расплавлением   
    слоя сыпучего зернистого наплавочного сплава; б – уголь- 
    ным (графитовым) электродом в защитных инертных га- 
    зах с подаваемым в дугу присадочным прутком; 1 – уголь- 
   ный (графитовый) электрод; 2 – сыпучий зернистый сплав;  
   3 – наплавляемая деталь; 4 – наплавленный слой; 5 – при- 
   садочный металл; 6 – плавящийся электрод; 
                                           направление наплавки   

 

При дугово  наплавке с использованием угольных 

плавящихся  лектродов дуга горит между угольным или 
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гра итовым  лектродом и наплавляемым изделием. Так 

как угольны  или гра итовы   лектрод имеет близкие по 

значени  температуры плавления (3800 оС) и кипения 

(4200 оС)  то плавления угольного (гра итового)  лектрода 

при наплавке не набл дается  т.к как происходит его испа-

рение. Расход угольного  лектрода при наплавке составля-

ет ли ь несколько миллиметров в минуту  а длина дуги 

достигает 12–15 мм.  еболь ие колебания длины дуги в 

несколько миллиметров на качество наплавки не влия т. 

 аплавка угольным  лектродом производится на 

постоянном токе прямо  полярности (минус на  лектроде). 

При сварке на обратно  полярности  лектрод сильно ра-

зогревается на боль о  длине  его испарение увеличива-

ется и остры  конец быстро притупляется. Дуга при об-

ратно  полярности неусто чива и не может быть растянута 

более чем на 12 мм. При прямо  полярности угольная дуга 

длино  более 4 мм не производит науглероживания рас-

плавленного металла  содержание углерода в нем даже 

несколько умень ается за счет выгорания. При обратно  

полярности  наоборот  происходит сильное науглерожи-

вание наплавляемого металла. 

 аплавку угольным  лектродом на переменном то-

ке не применя т вследствие мало  усто чивости дуги. 

Ручная дуговая наплавка угольным  лектродом про-

изводится с использованием наплавочных смесе  (см. рис. 

3.5, а) или дополнительного присадочного металла (см. 

рис. 3.5  б). Поро кообразные наплавочные материалы 

представля т собо  механическу  смесь зерен металлов  
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 ерросплавов и металлических соединени  с углеродом. 

Химически  состав некоторых из них и твёрдость при од-

носло но  наплавке приведены в табл. 3.2 [76]. 

 а очищенну  поверхность основного металла вос-

станавливаемо  детали наносятся сло  прокаленно  буры 

толщино  0 2–0 3 мм и сло  поро кообразного матери-

ала  толщина которого должна быть в 2–3 раза боль е не-

обходимо  толщины наплавляемого слоя. Смесь расплав-

ля т угольным или гра итовым  лектродом диаметром 8–

20 мм. Дуга возбуждается на основном металле  затем пе-

реносится на поро кообразны  материал; при поступа-

тельно-зигзагообразном движении  лектрода происходит 

одновременное расплавление  ихты и основного матери-

ала изно енно  поверхности восстанавливаемо  детали. 
 

                                                                         Таблица 3.2 
Химический состав и твёрдость порошкообразных  

наплавочых материалов при однослойной наплавке 
 

 

 
Материал 

 

Содержание  лементов 
 
 

 

HRC 

С Si Mn Cr W Fe 

Cталинит   8,0–10,0  3,0   13–17  16–20    – 50–60 77 

Вокар   9,5–10,5 0,5    –    –   85–87 До 0 2 84 

Релит 5,0  –    –    – 95     – 88 

 
За один проход рекомендуется наплавлять сло  

толщино  не более 2 мм и  ирино  не более 50 мм. Ввиду 

хрупкости и опасности отколов общая толщина слоя  нап-

лавляемого  тим способом  не должна превы ать 6 мм.  

 тсутствие защиты расплавленного металла от воз-

духа приводит к частичному окислени  легиру щих при-
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месе   образовани  пор  неметаллических вкл чени  и 

других де ектов. 

Ручная дуговая наплавка угольным неплавящимся 

электродом с присадочным металлом (см. рис. 3.5, б на 

стр. 125) осуществляется на тех же режимах наплавки  что 

и с применением наплавочно  смеси  только присадочны  

металл подается в зону дуги сбоку. В качестве присадочно-

го металла могут использоваться литые твёрдые сплавы и 

наплавочная проволока  да щая необходимы  по составу 

наплавленны  металл. 

Литые твердые сплавы –  то сплавы  лементов W  

Сr  Ni  Si  С с кобальтом (стеллиты марок В2К и В3К)  а так-

же  лементов Сr  Ni  Мn  Si  С с Fe (сорма т 1 и сорма т 2). 

Выбор в качестве присадочного металла наплавоч-

но  проволоки необходимого химического состава зависит 

от требовани  к служебным характеристикам наплавля-

емо  поверхности.  апример  для восстановления сла-

бонагруженных детале  ма ин (му т и некоторых др.) 

часто применя т в качестве наплавочных материалов угле-

родистые и низколегированные проволоки марок 15Г2С, 

08Г и 25X3.  

В целях повы ения производительности способа 

ручно  дугово  наплавки иногда применя т наплавку пуч-

ком  лектродов, ленточных лент  а также трех азно  ду-

го . Эти приемы пригодны только в нижнем положении  

они повы а т производительность по сравнени  с нап-

лавко  одним  лектродом  однако часто в таких случаях 

более целесообразно использование механизированно  
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наплавки. В составе механизированного (автоматизиро-

ванного) наплавочного оборудования обычно использу т 

сварочные полуавтоматы с подаче  спло но  или поро -

ково  проволоки (лент)  позволя ще  вести работу под 

 л сом. Такие установки име т высоку  производитель-

ность и обеспечива т высокое качество наплавленно  по-

верхности.  сновному процессу пред ествует зачистка 

металла с помощь  прямо ли овально  ма инки и разо-

грев места наплавления газово  горелко . В качестве при-

садочного материала используется также наплавочная 

проволока с омеднением.  
 

Ручная дуговая наплавка 
плавящимся электродом под флюсом 

 

 аплавка под слоем  л са представляет собо  про-

цесс  во время которого сварочная дуга между сварочным 

 лектродом и металлическо  деталь  защищается с по-

мощь  слоя предварительно расплавленного  л са –

толщина слоя при  том может колебаться от 20 до 40 мил-

лиметров (рис. 3.6, [77]). Стоит отметить  что до расплав-

ленного состояния  л с доводится при помощи то  же 

сварочно  дуги. Такая защита необходима для того  чтобы 

оградить металл от возде ствия окружа щего воздуха  

предотвращая  таким образом  возникновение окисления 

металла кислородом. Сло   л са выполняет и еще одну 

задачу – он не позволяет расплавленному металлу раз-

брызгиваться и сохраняет тепло. Таким образом   л с по-

зволяет добиться  кономии металла и повы ает произво-
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дительность процесса ручно  дугово  наплавки защитных 

покрыти  плавящимся  лектродом под  л сом. 

При проведении наплавки под слоем  л са  как 

правило  в качестве  лектрода выступает сварочная прово-

лока  не име щая покрытия. Диаметр проволоки выбира-

ется в зависимости от задач  поставленных перед сварщи-

ком  и может варьироваться от 1 до 6 мм. 

 
Рис. 3.6 – Наплавка цилиндрической детали  

под слоем флюса: 
 

     1 – изделие; 2 – бункер с флюсом; 3 – электродная проволока;  
     4 – расплавленный флюс;   – сварочная дуга; 6 – слой наплав- 
     ки; 7 – шлаковая корка 

  

Что касается вида тока  используемого при наплав-

ке плавящимся  лектродом под слоем  л са  то чаще все-

го здесь применяется ток с обратно  полярность  – пл с 

от источника  лектрического тока подается на сварочну  
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проволоку  а минус – на наплавляему  поверхность изде-

лия.  

С цель  удержания расплавленного металла ванны 

и жидкого  лака бункер с  л сом и  лектродно  прово-

локо  устанавливается с некоторым смещением «е» конца 

 лектродно  проволоки с зенита  а для удержания  л са 

применя т специальное  л соудержива щее приспо-

собление в виде насадки-воротника специально   ормы в 

виде мунд тука (рис. 3.7, [78]). 
 

 
Рис. 3.7 – Фл соудержива щее приспособление  

     1 – воронка; 2 – мунд тук автомата; 3 –  лектродная проволока; 
     4 – рукав для подачи  л са; 5 – сло   л са; 6 – сло   лаковы ; 
     7 – наплавленны  валик 
 

Величина смещения «е» зависит от диаметра на-

плавляемо  детали и параметров режима наплавки и при-

нимается от 10 мм и более.  кружная скорость выбирается 

от 10 до 50 м/ч. Чем мень е диаметр  лектрода  тем 

мень е следует выбирать скорость наплавки. Шаг наплав-
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ки определяется в зависимости от желательно  толщины 

слоя  тока и напряжения в пределах от 3 до 12 мм. Сила 

тока для наплавки и диаметр  лектродно  проволоки ус-

танавлива тся в зависимости от диаметра наплавляемо  

детали. 

Для того  чтобы повысить производительность  того 

метода  часто использу т подачу сразу двух и более про-

волок в зону наплавки с помощь  двух полуавтоматиче-

ских приспособлени  или ленточные  лектроды (рис. 3.8, 

[79]). 
 

                      
 

Рис. 3.8 – Схема много лектродно  наплавки  
 

 1 –  лектроды; 2 – токопроводящи  контакт; 3  л с;  
4 – дуга; 5 –  лаковая корка; 6 – наплавленны  металл; 7 –

 деталь; 8 – газовы  пузырь; 9 –  ластичная оболочка 
 расплавленного  л са; 10 – источник тока 

 

Много лектродная наплавка (МЭ ) относится к  и-

рокосло ным способам дугово  механизированно  на-

плавки. Сущность способа МЭ  закл чается в том  что не-

сколько  лектродов  расположенные по  ронту в одну ли-

ни  на некотором расстоянии один от другого  пода тся 

параллельно и одновременно в зону дуги. Причем все 
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 лектродные проволоки подкл чены к одному пол су 

источника сварочного тока и пода тся в зону  ормирова-

ния обще  ванны расплавленного металла. 

Размеры сварочно  ванны при наплавке несколь-

кими  лектродами с общим подводом тока определя тся 

главным образом величино  силы тока  приходяще ся на 

один  лектрод.  а рис. 3.9 показана  орма сварочно  ван-

ны при наплавке на одинаковых параметрах режима од-

ним  двумя и тремя  лектродами [80]. Увеличение числа 

 лектродов при неизменно  силе тока позволяет умень-

 ить глубину проплавления основного металла  увеличить 

 ирину и сократить длину сварочно  ванны. Изменение 

 ормы ванны  достигаемое таким путем  используется при 

много лектродно  наплавке плоских поверхносте  или тел 

вращения боль ого диаметра. 
 

        
 

Рис. 3.9 – Форма ванны жидкого металла (в плане  
                    и максимальном поперечном сечении) при     
                     наплавке проволоками и ленто  различно   
                     ирины на одинаковом режиме  ток 720 А   

                напряжение 32 В  скорость сварки 12 м/ч 



 139 

Технологические возможности МЭ  вы е  чем у 

одно лектродно  наплавки  глубина и равномерность 

проплавления  благоприятные условия легирования на-

плавленного металла через  л с и в связи с  тим более 

высокая однородность структуры наплавленного металла. 

При  том производительность МЭ   по сравнени  с одно-

 лектродно  наплавко   увеличивается в 2–3 раза. Прису-

щие процессу МЭ  технологические достоинства могут 

быть реализованы искл чительно только при оптималь-

ном сочетании параметров режима и услови  наплавоч-

ного процесса  для определения которых на первом  тапе 

можно применять расчетны  метод. 

Дуговая наплавка под  л сом занимает лидиру -

щие позиции среди всех видов наплавки металла  благо-

даря тем преимуществам  которыми она обладает. К ос-

новным достоинствам наплавки под слоем  л са можно 

отнести  

– высоку  производительность труда.  собенно хоро-

 о  то достоинство проявляется в тех случаях  когда про-

изводится наплавка на боль у  площадь поверхности из-

делия  облада щего достаточно просто   ормо ; 

– невысоку  сложность процесса.  аплавка под слоем 

 л са не требует высоко  квали икации от сварщика  по-

 тому для ее производства не требуется искать специали-

ста  облада щего боль им опытом именно в  том спектре 

сварочных работ; 

– высокое качество работы. При применении наплавки 

под слоем  л са вне ни  вид валика из наплавленного 
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металла обладает отличными  стетическими характери-

стиками  что имеет боль ое значение для вне него вида 

все  детали. Кроме того  получаемы  в результате наплав-

ки валик обладает высоко  прочность  и надежность  и 

прекрасно проявляет себя в ходе дальне  е   ксплуата-

ции изделия; 

– высоку  безопасность работы сварщика. Сокрытие 

сварочно  дуги под слоем  л са позволяет избежать раз-

брызгивания расплавленного металла  что значительно 

повы ает безопасность рабочего  предотвращая возмож-

ность получения ожогов. 

Вместе с несомненными достоинствами наплавка 

металла под слоем  л са имеет и определенные недос-

татки. И основными минусами  того вида наплавки можно 

считать  

– высоку  стоимость оборудования. Как правило  обо-

рудование  применяемое в ходе наплавки под слоем  л -

са  стоит дороже  чем оборудование для ручно  дугово  

наплавки с применением стержневых  лектродов с покры-

тием; 

– боль у  зону нагрева  из-за чего  тот вид наплавки 

не может быть применен в тех случаях  когда требуется 

наплавка металла на мелкие изделия  особенно в том слу-

чае  если  ти изделия облада т достаточно сложно   ор-

мо ; 

– часто к недостаткам  того вида наплавки относят и тот 

 акт  что он снижает усталостну  прочность металличе-
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ско  детали  причем показатель снижения прочности ме-

талла может в некоторых случаях достигать 40 %. 

И все же  несмотря на все недостатки  наплавка ме-

талла под слоем  л са продолжает оставаться самым 

распространенным способом наплавки  так как позволяет 

существенно  кономить ресурсы – и не только сам металл  

но и  нергетические ресурсы предприятия  что  в сво  

очередь  приводит к снижени  стоимости получаемых в 

результате применения  того способа наплавки издели . 

В общем случае при наплавке под  л сом (рис. 

3.10, [81]) дуга горит между  лектродом и изделием  к ко-

торому подведен ток  и образует на поверхности изделия 

ванночку расплавленного металла.  

 
 

Рис. 3.10 – Схема наплавки под флюсом 
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 аплавляемы  участок подвергаемо  восстановле-

ни  поверхности изн енно  детали покрывает толсты  

сло  сыпучего  л са. Дуга частично расплавляет  л с и 

горит внутри полости с  ластично  оболочко  из расплав-

ленного  л са –  лака. Расплавленны   лак надежно 

изолирует жидки  и перегреты  металл от газов воздуха  

предупреждает разбрызгивание и способствует сохране-

ни  тепла дуги. После затвердевания металла образуется 

наплавленны  валик  покрыты   лаково  корко  и нерас-

плавив имся  л сом. 

Для  лектродугово  сварочно  наплавки ал миния 

и его сплавов плавящимся  лектродом по сло   л са (по-

луоткрыто  дуго ) применя т плавленые  л сы А -А1  

48-АФ-1  МАТИ-1а и под слоем  л са — керамические 

 л сы ЖА-64 и ЖА-64А. 

Для наплавки сварко  меди применя т плавленые 

 л сы марок А -348А   СЦ-20С  А -26С и бескислород-

ные  торидные  л сы  например  марки А -М1. 

Для сварочно  наплавки титана и титановых спла-

вов применя т бескислородные  л сы А Т-1  А Т-3  А Т-

7 системы СаF2 – BCl2 – NaF. 

 аплавка сварко  никеля может осуществляться 

под  л сами двух типов  керамическим (марки Ж -1) и 

плавлеными  торидными бескислородными и высокоос-

новными (марки А -Ф5  А -8, 48- Ф-6  А -29 и др.). 

 тличительно  особенность  процесса механизи-

рованно  (автоматическо ) сварочно  наплавки защитных 

покрыти  под  л сом является то  что сварочная дуга го-
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рит не на открытом воздухе  а под слоем зернистого сыпу-

чего  л са (рис. 3.11, [82]).  

Под де ствием тепла дуги расплавляется основно  

металл детали   лектродная проволока и часть  л са  не-

посредственно прилега щая к зоне наплавки. Электрод-

ная проволока подаётся вниз в зону наплавки со скорость  

её плавления  плавится и переходит в пол в виде отдель-

ных капель. 

               
Рис. 3.11 – Схема механизированной наплавки металла 

под слоем флюса: 
 

1 – токоподводящие колодки; 2 – подающие ролики;  
               3 – электродная проволока; 4 – слой шлака;   – слой  
               сухого флюса; 6 – шлаковая корка; 7 – наплавленный  

      металл; 8 – основной металл; 9 – сварочная ванна;  
10 – электрическая дуга 

 

Расплавленны   л с образует плотну   ластичну  

оболочку –  л согазовы  пузырь. Поверх  того пузыря на-

ходится сло  жидкого  лака. Фл согазовы  пузырь на-

дёжно защищает расплавленны  металл от вредного воз-
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де ствия кислорода и азота в воздухе  а также предохра-

няет металл от разбрызгивания. 

Во  л совогазовом пузыре создаётся боль ое дав-

ление газов  которое оттесняет часть жидкого металла в 

сторону, противоположну  направлени  наплавки. После 

остывания жидкого металла образуется наплавленны  

сло  покрыти  затвердев е   лаково  корко . 

Шлаковая корка удаляется с поверхности наплав-

ленного металла лёгкими ударами молотка или зубила в 

торец корки. При наплавке боль их цилиндрических или 

конических издели  её удаля т специальным скребком. 

Преимущество автоматическо  наплавки под слоем 

 л са по сравнени  с ручно   лектродугово  наплавко  

вкл чает следу щие позиции: 

1. Автоматическая наплавка повы ает производитель-

ность труда на сварочно-наплавочных работах в 6–7 раз. 

2. В результате рационального использования тепла 

дуги умень ается расход  лектро нергии. При ручно  на-

плавке на 1 кг наплавленного металла расходуется 6–7 квт-

ч  лектро нергии  а при автоматическо  – 3 5 кВт/ч. 

3. Потери  лектродного материала в виде огарков на 

разбрызгивании и угар при ручно  наплавке составляет от 

20 до 30 %  а при автоматическо  наплавке под  л сом не 

более 2–4 %. 

4. При автоматическо  наплавке качество наплавлен-

ного слоя не зависит от квали икаци  сварщика  в то вре-

мя как при ручно  наплавке качество слоя в значительно  

степени определяется квали икацие  рабочего. 
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Высокая производительность труда при автомати-

ческо  наплавке под слоем  л са объясняется тем  что 

допуска тся боль ие плотности тока (150–200 А/м2) без 

опасности разогрева  лектрода  т.к. ток подводится через 

контакт на неболь ом расстоянии от конца  лектрода. 

Для наплавки детале  под слоем  л са выпуска т-

ся наплавочные головки различных конструкци .  снов-

ные части наплавочно  головки – механизм подачи прово-

локи с редуктором для изменения скорости её подачи  

бункер для  л са с  л сопроводом и специально  конст-

рукции мунд тук для проволоки.  аплавочну  головку 

укрепля т изолированно на суппорте токарного станка  

снабжённого редуктором для изменения частоты враще-

ния детали от 0 29 до 4 об/мин. Электродная проволока 

сматывается с кассеты  а  л с под де ствием собственно-

го веса подаётся на бункера. Для питания дуги использует-

ся источник постоянного тока. Переменным током пользу-

 тся сравнительно редко. При колебаниях напряжения 

переменного тока в сети дуга менее усто чива  вследствие 

чего получается неровны  наплавленны  сло . «Минус» 

источника тока соединяется с массо  станка  «пл с» с 

 лектродно  проволоко . Для автоматического управле-

ния процессом (подача проволоки  вкл чения станка и ис-

точника тока) предназначен аппаратны  ящик. 

Главные особенности механизированно  наплавки  

отлича щие её от ручно   закл ча тся   
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1) в непрерывности процесса  которы  обычно достига-

ется использованием  лектродно  проволоки или ленты в 

виде боль их мотков;  

2) в подведении тока к  лектроду на минимальном рас-

стоянии от дуги  что позволяет применять ток боль о  си-

лы без перегрева  лектрода;  

3) в использовании специальных устро ств для подачи 

 лектродного материала в дугу и механизмов для пере-

движения дуги или наплавляемого изделия. 

Применение  л са дает возможность использовать 

голы  (необмазанны )  лектрод в виде проволоки или 

ленты  позволя щи  максимально приблизить к свароч-

но  дуге место подведения тока. При  том умень ается 

так называемы  вылет  лектрода  то есть участок  лектро-

да  по которому протекает ток (расстояние от токоподво-

дящего контакта до конца  лектрода со стороны дуги). В 

результате повы ается величина тока и  следовательно  

производительность процесса наплавки под  л сом в 

сравнении с ручно  наплавко . 

Сварочная проволока при наплавке под  л сом на-

гревается теплом сварочно  дуги  которое вводится через 

пятно нагрева на торце  лектрода  и теплом  которое вы-

деляется по закону Ленца–Джоуля при протекании сва-

рочного тока по вылету  лектрода. При наплавке под  л -

сом он составляет 20–60 мм и сохраняется постоянным. 

Количество тепла, выделяемое в проволоке  будет тем 

боль е  чем боль е ток и время его протекания  удельное 

сопротивление и длина вылета. 
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При сварочно  наплавке под  л сом вылет  лек-

трода неболь о , и в зону дуги непрерывно поступает 

«холодны »  лектродны  металл  что позволяет без опас-

ности перегрева  лектрода повы ать силу сварочного тока 

(для проволоки Ø 5 мм можно применять ток до 1000 А). 

 аплавка под  л сом  лектродно  проволоки яв-

ляется более производительным процессом  в результате 

которого за 1 час наплавляется 5–8 кг металла  в то время 

как при ручном способе – 1–2 кг/ч. 

При механизированно  наплавке под слоем  л са 

(рис. 3.12, [78]) в зону горения дуги 5 с помощь  специ-

альных аппаратов подается  лектродная проволока или 

лента 4. Фл с на поверхность изделия поступает из  л -

сопитателя 3.  тносительное перемещение изделия и 

 лектрода обеспечивается соответству щими механизма-

ми наплавочно  установки (станка). 

 

 
 

Рис. 3.12 – Схема   механизированной дуговой наплавки  
под слоем флюса 
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         1 – изделие; 2 – источник питания; 3 – флюсопитатель; 4 – ме- 
         ханизм подачи проволоки;   – сварочная дуга; 6 – расплавлен- 
         ный шлак; 7 – слой флюса; 8 – сварочная ванна; 9 – наплавлен-   
         ный валик; 10 – шлаковая корка   
   

Фл с насыпается из  л сопитателя слоем толщи-

но  50–60 мм, а статическое давление слоя  л са на жид-

ки  металл составляет 7–9 г/см2. Этого незначительного 

давления  как показывает опыт  достаточно  чтобы устра-

нить нежелательное механическое влияние дуги на ванну 

жидкого металла  разбрызгивание жидкого металла и на-

ру ение  ормирования  ва даже при очень боль их то-

ках. При открыто  дуге механическое влияние дуги на 

ванну жидкого металла делает практически невозможным 

на-плавку при силах тока вы е 400–500 А вследствие раз-

брызгивания металла и нару ения нормального  орми-

рования  ва. 

Перемещение дуги вдоль изделия осуществляется 

автоматически  по тому размеры валиков и состав наплав-

ленного металла явля тся более стабильными  чем при 

ручно  наплавке. 

При многосло но  наплавке доля основного метал-

ла в каждом последу щем слое снижается. С помощь  на-

плавки под  л сом можно наплавить сло  металла почти 

л бого химического состава толщино  от 2 мм и более. 

Дуговая наплавка под  л сом применяется в ос-

новном для восстановления плоских поверхносте  дета-

ле   а также есть возможность наплавки цилиндрических 

детале  (рис. 3.13, [83]). При  том предусматривается со-

вмещение нескольких основных движени   лектродов: 
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один из них – подача по мере оплавления к детали и пере-

мещение вдоль направления наплавки. В зону горения ду-

ги автоматически производится подача сыпучего  л са и 

 лектродно  проволоки. Под влиянием высоко  темпера-

туры образуется так называемы  газовы  пузырь  в кото-

ром существует дуга  она и расплавляет металл. Часть 

 л са начинает плавиться  образуя вокруг дуги  ластич-

ну  и гладку  оболочку из жидкого  л са  которая высту-

пает защито  расплавленного металла от окислителя  

умень ает разбрызгивание и угар. После кристаллизации 

расплавленного металла образуется ровны   плотны  сло  

защитного покрытия.  
 

                            
 

Рис. 3.13 – Схема автоматической наплавки цилиндрических  
деталей под слоем флюса: 

 

1 – патрон; 2 – кассета; 3 – бункер; 4 – флюс;  
5 – деталь сухого флюса; 6 – шлаковая корка 

 

В итоге автоматическая дуговая наплавка плавя-

щимся  лектродом под  л сом обеспечивает  

     – возможность получения покрытия с определенным хи-

мическим составом и сво ствами  т.е. легиру т металл по-
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крытия через проволоку и  л с  которые раскисля т и 

ра иниру т наплавленны  металл  а также способству т 

усто чивому горени  дуги за счет ионизации дугового 

промежутка при диссоциации компонентов  л са; 

     – защиту сварочно  дуги и ванны жидкого металла от 

вредного влияния кислорода и азота воздуха; 

     – выделение растворенных газов и  лаковых вкл че-

ни  из сварочно  ванны в результате медленно  кристал-

лизации жидкого металла под  л сом; 

     – возможность использования повы енных сварочных 

токов  которые позволя т увеличить скорость сварки  что 

способствует росту производительности труда в 6–8 раз; 

     –  кономичность в отно ении расхода  лектро нергии 

и  лектродного металла; 

     – отсутствие разбрызгивания металла благодаря стати-

ческому давлени   л са с возможность  получения слоя 

наплавленного металла толщино  1,5–5 мм и более; 

     – независимость качества наплавленного металла от 

квали икации исполнителя; 

     – луч ие условия труда сварщиков ввиду отсутствия 

ультра иолетового излучения; возможность автоматиза-

ции технологического процесса. 

            При  том следует учитывать следу щие ограничи-

тельные обстоятельства данного способа наплавки  

     – значительны  нагрев детали; 

     – невозможность наплавки детале  диаметром менее 

40 мм в верхнем положении из-за отекания наплавленного 

металла и трудности удержания  л са на её поверхности; 
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     – возможность возникновения трещин и образования 

пор в наплавленном металле; 

– сложность применения для детале  сложно  конст-

рукции  необходимость и определенная трудность удале-

ния  лаково  корки. 

            Режим наплавки определяется сило  тока  напря-

жением  скорость  наплавки  материалом  лектродно  

проволоки  ее диаметром и скорость  подачи  марко  

 л са и перемещением  лектрода   агом наплавки.  

Для наплавки при восстановлении детале  из низ-

ко- и среднеуглеродистых стале  использу т  л сы сле-

ду щих марок  А -348А  А -348В   СЦ-45 и др.  

Для детале  из низко- и среднелегированных ста-

ле  применя т  л сы марок А -348А  А -60  А -22 и др. 

в комплекте с  лектродными проволоками следу щих ма-

рок  Св-08А  Св-08ГА  а также проволоками с сердечника-

ми  легированными хромом, молибденом или никелем. 

При необходимости получения восстановленно  

поверхности с улуч енными  изико-механическими сво -

ствами наплавленного слоя при наплавке под слоем  л са 

рекомендуется использовать  лектродные проволоки  ко-

торые подразделя тся на следу щие три группы   

1. Изготовленные из углеродисто  стали типа  п-30   п-

40   п-80.  

2. Из легированно  стали  п-30Х5   п-З ГСА   п-40ХФА. 

3. Из высоколегированно  стали  п-4Х13   п-45Х4ВЗФ  

 П-45Х2В8Т. 
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            В табл. 3.3 представлены технические параметры 

наиболее  ироко используемых марок  лектродно  про-

волоки при восстановлении изно енных стальных детале  

из конструкционных материалов  п-30   п-40   п-80   п-

30Х5   п-З ГСА   п-40ХФА   п-4Х13   п-45Х4ВЗФ,  п-

50ХФА,  п-40Х20 80Т и др.   

                                                                                                           Таблица 3.3 
Технические характеристики наплавочной проволоки [84] 

 

Группа стали 
проволоки 

 

Группа ста-
ли про- 
волоки 

Твёрдость 
наплавлен-
ного метал-
ла   В 

Примерная номенк-
латура восстанавли-
ваемых детале  

 
 
 
Углеродистая 
сталь  

 п-30 160–220  В  си  валы 
Нп-45 170–230 НВ Оси, валы 
Нп-50 180–240 НВ Оси, валы 

 

 п-85 
 

280–350  В 
Коленчатые валы  
крестовины карданов 

 п-40Г 180–240  В  си  валы  ролики 
Нп-50Г 200–270 НВ Оси, валы, ролики 

 
 
Легированная 
сталь 

 

Нп-65Г 
 

230–310 НВ 
Оси опорных  
роликов 

 

Нп- 

40Х3Г2МФ 

 

 
 

10–44 НRC 

Детали, испытываю-
щие удары и рабо-
тающие в условиях 
абразивного износа 

 

Нп-

40ХГ2М 

 
56–57 НRC 

Детали, работающие с 
динамической нагруз-
кой, коленчатые валы, 
поворотные кулаки  

 

Нп-50ХФА 
 

46–52 НRC 
Коленчатые валы, 
шлицевые валы 

Высоколеги-
рованная сталь 

 

Нп-30Х13 
 

40–47 НRC 
Шейки коленчатых 
валов, плунжеры 

Нп- 

40Х20Н80Т 

 

180–220 НВ 

 

Выхлопные клапаны 
ДВС 

 

Режимы наплавки  
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 – диаметр  лектродно  проволои подбира т так  

чтобы обеспечить максимально высоку  производитель-

ность наплавки при обязательном и неукоснительном соб-

л дении регламентированных требовани  по глубине 

проплавления; 

 – как правило  наплавка производится с использова-

нием постоянного тока прямо  полярности; 

 – длину вылета наплавочно  проволоки определя т в 

зависимости от величины диаметра проволоки и силы 

используемого при  ормировании защитного покрытия 

наплавочного тока. Минимальным значениям  тих пара-

метров соответствует минимальная длина вылета 30 мм  а 

максимальным –  длина длина вылета  до 60 мм. 

 Для осуществления автоматическо  наплавки дета-

ле  требуется комплекс ма ин  механизмов и приспособ-

лени   в целом составля щих автоматическу  установку. 

Устро ство  производящее зажигание дуги  подачу  лек-

тродно  проволоки по мере плавления и обеспечива щее 

усто чивое горение дуги  называется автоматическо  го-

ловко  для дугово  сварки и наплавки или дуговым авто-

матом.  

 аиболее важное промы ленное значение для ре-

монтно-восстановительно  наплавки име т автоматы с 

плавящимся металлическим  лектродом – проволоко  или 

ленто . 

Иногда наплавленны  металл защитного покрытия 

восстанавливаемо  детали дополнительно не подвергает-

ся легировани  и наплавка преследует ли ь цель восста-
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новления необходимых геометрических размеров и  ор-

мы детали (рис. 3.14, [85]). 
 

                                 
 

Рис. 3.14 – Схема наплавки под слоем 
                  легированного флюса 

 

            Автоматическая наплавка под слоем легиру щего 

 л са является одним из прогрессивных способов восста-

новления изно енных стальных коленчатых валов. Так как 

сло  наплавленного металла в процессе его охлаждения 

самозакаливается до требуемо  твердости  то термическая 

обработка валов после наплавки не требуется. При  том 

несколько снижается усталостная прочность коленчатых 

валов  что практически не сказывается на их долговечно-

сти, и при собл дении режима наплавки вал после ремон-

та имеет ресурс  близки  к ресурсу нового  ресурс восста-

новленного таким способом коленчатого вала достигает 

97–99 % ресурса нового вала [31]. 

            Стальные коленчатые валы наплавля т чаще всего 

пружинно  проволоко  второго класса Ø 1,6–2 мм. В каче-

стве  л са наиболь ее применение при наплавке  еек 

стальных валов находит  л с следу щего состава (в %  по 
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массе)   л с марки А -348А-93; гра ит поро ковы  – 2,5 

%;  еррохром поро ковы  – 2 %; жидкое стекло – 2,5 %. В 

табл. 3.4 приведено назначение некоторых марок  л сов 

и проволок. 

                                                                                                Таблица 3.4 
Флюсы и проволока для автоматической  

сварки и наплавки [86] 
 

Марка флю-
са 

 

Назначение флюса Рекомендуемые 
марки проволоки 

 

АН-348А, 
АН-348В, 
АНЦ-1 

Сварка и наплавка изде-
лий широкой номенкла-
туры из углеродистых и 
низколегированных ста-
лей 

 
Св-08, Св-08А, Св-
08ГА, Св-10Г2 

 

АН-60 Сварка углеродистых и 
низколегированных ста-
лей 

Св-08, Св-08ГА, Св-
08ХМ, Св-10НМА 

     

     АН-22 
 

Сварка низко- и средне-
легированных сталей 

Св-08ГА, Св-08ХМ,  
Св-08ХГНМГА,  
Св-08ХМФ 

 
АНК-30 

Сварка углеродистых и 
низколегированных ста-
лей, в т.ч. хладостойких 
мелкозернистых повы-
шенной прочности 

 
 
Св-08, Св-08ГА,  
Св-08ХМ, Св-08ХМФ 
Св-08ХГНМТА  

 

Для повы ения производительности наплавки под 

 л сом в качестве наплавочного материала использу тся 

спло ные или поро ковые ленты толщино  0 3–1 мм и 

 ирино  20–100 мм. 

Из-за снижения потерь металла до 70–80 % на раз-

брызгивание по сравнени  с традиционно  (в защитно  

среде С 2) производительность данного способа  сущест-

венно (до 2 раз) возрастает (рис. 3.15, [87]) и на 10–15 % 

умень а тся расходы  лектрическо   нергии и расходуе-

мых материалов.  
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При наплавочных работах боль ое значение имеет 

усто чивость дуги.  на зависит от напряжения  силы и ро-

да сварочного тока  длины дуги  состава  л са и т.п. Пра-

вильно установленное напряжение обеспечивает дуге не-

обходиму  усто чивость и равномерное растекание на-

плавленных валиков по поверхности металла. Чрезмерно 

низкое, или  наоборот  высокое напряжение приводит к 

возникновени  де ектов в наплавленном металле. 
 

         
Рис. 3.15 – Влияние защитнои  среды 
     на производительность наплавки 

 

 

В процессе наплавки колебания напряжения долж-

ны быть наимень ими. По тому  учитывая неминуемые 

резкие колебания напряжения в силово  сети  наплавку 

луч е выполнять на постоянном токе от сварочного вы-

прямителя. Переменны  ток целесообразно применять 

для наплавки боль их издели   когда сила тока превы а-
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ет 600 А  а напряжение холостого хода транс орматора не 

ниже 70 В. 

 аплавка производится отдельными валиками по-

перек или вдоль наплавляемо  поверхности.  аплавку не- 

высоких  но более  ироких слоев металла целесообразно 

проводить с наклоном  лектродно  проволоки под углом 

40–50 градусов к горизонту  глубина проплавления метал-

ла при  том в два раза мень е   ирина наплавленного ва-

лика боль е при одинаковых режимах наплавки. 

Для получения  ирокого слоя использу т наплавку  

– много лектродну ; 

– многодугову ; 

– с поперечными колебаниями  лектрода; 

– стально   лектродно  ленто . 

Исследования Института  лектросварки им. Е. . Па-

тона показали  что при автоматическо  наплавке под сло-

ем  л са можно вместо  лектродно  проволоки исполь-

зовать ленту мало  толщины (0 3–1 0 мм) и боль о   и-

рины (10–100 мм и более).  

При наплавке ленто  получается малая глубина 

проплавления основного металла вследствие невысоко  

плотности тока и в то же время обеспечивается надежны  

провар (рис. 3.16, [88]). Доля участия основного металла в 

 ормировании наплавленного валика составляет от 5 до 

15 %.  

Высокая производительность процесса автоматиче-

ско  наплавки под слоем  л са достигается за счет ис-

пользования боль их токов без увеличения глубины про-
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вара основного металла и наложения валика боль о   и-

рины за один проход. 
 

                        
Рис. 3.16 –  Схема процесса наплавки 
ленточным электродом под флюсом: 

 

   1– источник питания; 2 – ленточный электрод; З – ролики по- 
   дачи электрода; 4 – мундштук (токоподвод); 5 – флюс; 6 – слой  
   шлака; 7 – наплавленный металл; 8 – основной металл; 9 – на-   
   правление наплавки 
 

Минимальная плотность тока  определя щаяся от-

но ением силы тока к площади поперечного сечения лен-

точного  лектрода  обеспечивает усто чивы  процесс на-

плавки.  бычно плотность тока при наплавке ленто  со-

ставляет около 10 А/мм2  при  том напряжение на дуге со-

ставляет Uд = 22–36 В  скорость наплавки от 4 до 12 м/ч. В 

зависимости от режима за один проход можно наплавить 

сло  толщино  от 2 5 до 8 мм. 

Для наплавки использу тся  лектродные ленты раз-

личного состава.  апример  для износосто ко  наплавки 

можно использовать ленту из ковкого чугуна. Применяя 

 л с А -28 и автоматически  регулятор напряжения дуги  

можно получить хоро ее  ормирование валика с твердо-

сть  40–50  RC. При  том износосто кость наплавленного 
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слоя в несколько раз боль е износосто кости конструкци-

онно  стали. Возможно получение наплавленного слоя не 

только из чугуна  но также из различных износосто ких 

стале  и цветных металлов.  

Для коррозионно-сто ких покрыти   ирокое при-

менение находят ленты из стале  12Х18 9Т  12Х18 10Т  

ЮХ18 9Б  10Х19 11МЗ  20Х13 4Г9  10X13. При использо-

вании таких лент луч ие результаты по  ормировани  

наплавленного слоя дает пемзовидны   л с А -26  а при 

наплавке ленто  из стали 20Х13 4Г9  л с 48- Ф-10. При 

наплавке образу тся валики  име щие правильну   ор-

му   лаковая корка легко отделяется. 

Для наплавки издели  из цветных сплавов (бронзы  

меди) изготовля тся ленты следу щих марок  БрАМц9-2, 

БрБ Т1 9  БрКМц3-1  Бр Ф6 5-0,15, Бр ЦС4-4-2, 5Бр Ц4-3, 

БрА5. В качестве защитно  среды применя т  л сы  а 

также защитные газы – аргон  гели   азот и их смеси. Луч-

 е  защито  является аргон  обеспечива щи  надежну  

защиту дуги и минимальное проплавление основного ме-

талла.  аплавку ленто  из бронзы БрАМц9-2 можно вести 

под  л сами А -348А  А -60  А -20  А -26. 

Для наплавки детале  из никелевых сплавов можно 

применять ленты из марганцевистого никеля марок 

 Мц2 5 и  Мц5 0 или чистого никеля марок  П1   П2   П3 

и  П4. Использу т также никелевые ленты  содержащие 

сильные раскислители (1 5 % Аl и 2 0–3 5 % Ti)  или ленты и 

 л сы  содержащие 2–3 % Nb и 3 % Мn. 
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 аплавка ленточным  лектродом обладает сле-

ду щими преимуществами   

– получение плоского валика наплавленного металла 

достаточно боль о   ирины (примерно равно   ирине 

ленточного  лектрода);  

– возможность наплавки слоя требуемо  толщины за 

один-два прохода  что обусловлено мало  глубино  про-

плавления основного металла и в связи с  тим незначи-

тельным влиянием его на состав наплавленного слоя (доля 

разбавления составляет 10–20 %);  

– высокая производительность в связи с возможность  

наплавки с высоко  скорость  при боль о  силе тока. 

Рассматриваемы  способ наплавки ленточным 

 лектродом получил быстрое развитие и на ел  ирокое 

применение для наплавки коррозионносто ко  стали  

сплава «инконель» и других коррозионносто ких напла-

вочных материалов. 

Производительность способа может быть еще бо-

лее повы ена  в частности путем увеличения  ирины 

 лектродно  ленты и применения механизированно  на-

плавки  много лектродных головок.  

Много лектродная наплавка может быть осуществ-

лена несколькими вариантами  один из которых – сва-

рочная наплавка двумя  лектродными лентами с исполь-

зованием двух лектродно  головки с питанием от одного 

источника.  

При двух лектродно  ленточно  наплавке достига-

 т скорости наплавки 30 см/мин, что почти в 2 раза боль-
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 е  чем при наплавке ли ь одним  в частности,  лектро-

дом (рис. 3.17, [89]). 

        
Рис. 3.16 –  Общий вид установки для автоматической на-

плавки под слоем флюса ленточными электродами 
 

 

При  том получа т валик наплавленного металла с 

хоро им вне ним видом и хоро ими сво ствами. 

Применение настоящего способа требует наличия 

специального сварочного оборудования и оснастки.  н 

наиболее производителен по сравнени  с прочими дуго-

выми методами наплавки. Его рационально применять 

при боль их объемах наплавки на прямолине ных участ-

ках детали, или на деталях  име щих поверхности враще-

ния боль ого диаметра.  аплавка криволине ных корот-

ких  вов   тампов с криволине но   ормо  ручьев  дета-

ле  с поверхность  вращения неболь ого диаметра дан-

ным способом невозможна. 
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 а практике использу т ленточные  лектроды  и-

рино  до 180 мм  однако при наплавке постоянным током 

увеличение размеров наплавочно  ванны сопровождается 

нару ением  ормы наплавляемого валика под де ствием 

магнитного дутья. В поиске путе  ре ения  то  проблемы 

предложен способ наплавки в магнитном поле с помощь  

пол сов  лектроматнита, поток магнитно  индукции кото-

рого в пространстве между  лектродами и наплавляемо  

деталь  способствует увеличени  производительности 

наплавки на 25–30 % (рис. 3.17) [32]. 
 

        
 

Рис. 3.17 –  Общая схема многоэлектродной  наплавки 
плавящимися электродами с магнитным управлением 

 

Использовани  магнитных поле  при дугово  на-

плавке посвящён ряд публикаци  [33–35 и др.].  собенно-

сть   лектромагнитно  наплавки (ЭМ ) является одно-

временное возде ствие в рабоче  зоне  лектрического 

тока и магнитного поля на  ерромагнитны  поро ок 

(ФМП) и поверхность заготовки детали  в результате кото-
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рого происходят нагрев и плавление ФМП  генерация и 

развитие  лектрических разрядов  полярны  перенос ма-

териала покрытия и распределение части расплава ФМП 

по поверхности заготовки. В поверхностных слоях мате-

риала детали протека т химические и структурные пре-

вращения  вследствие которых на поверхности ее образу-

ется монолитное соединение покрытия с осново  восста-

навливаемо  детали.  а рис. 3.18 представлены принци-

пиальные схемы ЭМ  на наружные поверхности детале  

типа тела вращения [34]. 

    
Рис. 3.18. Принципиальная схема  лектромагнитно  наплавки 
           на поверхность заготовки детали типа тела вращения (а)  

и плоские поверхности (б): 
 

  1 – заготовка детали; 2 – ферромагнитный порошок; 3 – бункер- 
  дозатор;  4 – полюсный наконечник;  5 – сердечник электромаг- 
  нита; 6 – электромагнитная катушка; 7 – источник питания ка- 
  тушки электромагнита;  8 – источник технологического тока;  
  9 –  скользящий контакт и плоские поверхности 

 

 брабатываемая заготовка детали 1 устанавлива-

ется на расстоянии Д = 1 5–2 0 мм от пол сного наконеч-

ника 4  лектромагнита 5. В зазор между пол сным нако-

нечником и обрабатываемо  поверхность  заготовки де-
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тали 1 пода т ФМГ 2 из бункера-дозатора 3 в потоке рабо-

че  жидкости.  а пол сны  наконечник и обрабатывае-

му  поверхность детали подается разность потенциалов 

от источника технологического тока 7  8. Частицы поро ка 

выстраива тся вдоль магнитных силовых лини  в цепочку 

и замыка т  лектрическу  цепь между заготовко  и нако-

нечником. При  том в рабоче  зоне поверхность детали –

пол сны  наконечник в результате возде ствия импуль-

сов  лектрических разрядов происходит расплавление зё-

рен ФМП  полярны  перенос образу щегося материала и 

его распределение по подплавленно  поверхности заго-

товки в магнитном поле. 

 а процесс  ормообразования обрабатываемо  по-

верхности по степени значимости в порядке убывания ока-

зыва т влияние такие виды  нергии  как  лектрическая  

магнитная и механическая. По  ункциональному назначе-

ни  основну  роль (генераци   развитие  лектрических 

разрядов  нагрев и плавление цепочек-микро лектродов 

из зерен ФМП в рабоче  зоне (РЗ)) выполняет  нергия 

 лектрического тока  вспомогательну  (удержание зерен 

ФМП и  ормирование много лектродно  системы в РЗ  

взаимоде ствие наплавляемого материала с осново ) – 

магнитная и механическая  нергия. 

В зависимости от реализации различных сочетани  

характеристик и параметров  лектромагнитных и механи-

ческих возде стви   услови  проведения  сво ств ФМП  

рабоче  жидкости (РЖ) и обрабатываемых материалов 

ЭМ  используется как для упрочнения рабочих  так и для 
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восстановления изно енных поверхносте  детале  ма-

 ин. В Приложении 1 представлены известные технологи-

ческие схемы способа ЭМ   в т.ч. комбинированных с ис-

пользованием дополнительного наложения вибраци   по-

верхностно  пластическо  де ормации (ППД),  обработки 

абразивным кругом)  термического возде ствия угольным 

 лектродом  механического возде ствия калибру щим 

роликом и их назначение. 

Анализ технологических схем ЭМ  показывает  что 

наиболь ее распространение получили устро ства для 

восстановления наружных поверхносте  тел вращения – 

однопол сные и двухпол сные установки ЭМ .  

Использование в качестве защитного газа в РЗ азота 

или насыщение им поверхности зерен ФМП практически 

не изменяет  изикомеханических сво ств покрыти .  

Дополнительное термическое возде ствие уголь-

ным  лектродом обрабатываемо  поверхности в РЗ при-

водит к накоплени  теплоты в теле детали и ее после-

ду ще  де ормации. Перегрев восстанавливаемо  дета-

ли в процессе ЭМ  устраняется использованием ох-

лажда ще  жидкости – водных растворов  мульсолов Э-2, 

«Аквол» различно  концентрации.  

Способ  сочета щи  ЭМ  и  ли ование  не обес-

печивает необходимых толщины наплавляемого слоя и 

 ероховатости поверхности из-за температурного разу-

прочнения покрытия в РЗ и повы енного изна ивания аб-

разивного круга. 
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Формировать в покрытиях прогнозируемы  уровень 

остаточных сжима щих напряжени   повы а щих уста-

лостну  прочность детале   позволя т устро ства комби-

нированно  обработки  обеспечива щие совмещение 

процесса ЭМ  с поверхностным пластическим де орми-

рованием (ППД) по различным схемам – с одним  двумя 

или тремя накатными устро ствами. Повысить производи-

тельность процесса комбинированно  обработки можно 

за счет создания боль их усили  ППД без базирования 

обрабатываемо  заготовки детали. 

Для  ормирования защитных покрыти  при ЭМ  

использу т  ироку  гамму поро ковых материалов  что 

позволяет изменять и прогнозировать  изико-механи-

ческие и  ксплуатационные сво ства рабочих поверхно-

сте  детале . При  том ФМП должен обладать хоро ими 

магнитными сво ствами   лектропроводность  и невысо-

ко  температуро  плавления  а также невысоко  стоимо-

сть  и  ормировать покрытия с высокими  изико-механи-

ческими и  ксплуатационными сво ствами. 

 аиболее полно  тим требованиям соответству т 

гранулированные композиционные поро ки на основе 

железа со с ерическо   ормо  частиц  упрочненные 

твердыми  азами карбидного или интерметаллидного ти-

па. С ероидизированные поро ки с гранулометрическим 

составом 160–320 (Г СТ 18318–73) отлича тся хоро е  

текучесть   не застрева т в дозиру щих устро ствах и 

равномерно распределя тся в рабочем зазоре процесса 

ЭМ . 
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 дними из распространенных материалов для ЭМ  

явля тся двухкомпонентные легированные поро ки на 

основе железа Fe-2 %V, Fe-Ti (Г СТ 9849–86)  а также высо-

коуглеродисты  поро ковы  сплав ФБХ 6-2 (Г СТ 11546–

75). Химически  состав композиционных ФМП представ-

лен в табл. 3.5 [90]. 

                                                                                        Таблица 3.5 
Химический состав композиционных ФМП 

 

 
 

Сплавы Fe-2 %V и Fe-Ti име т неболь ое количест-

во легиру щих компонентов  и при их наплавке возможно 

образование усто чивых твердых карбидов ванадия и ти-

тана с углеродом  а также упрочнение твердого раствора 

интерметаллидными  азами. Ферромагнитны  поро ок 

ФБХ 6-2 обеспечивает получение покрыти   сохраня щих 

высоку  твердость  плотность и износосто кость до тем-

пературы  не превы а ще  500 оС в сопряжениях пар тре-

ния. 

Технологические  акторы оказыва т различное 

влияние на показатели процесса ЭМ . Так  в порядке убы-

вания значимости  акторы влияния на исследуемые пара-

метры (производительность ЭМ  Q и относительная изно-

состо кость покрыти  εп) располага тся в следу щие ря-

ды  
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 аиболь ее влияние на производительность про-

цесса ЭМ  оказывает окружная скорость заготовки V и 

скорость продольно  подачи S. Далее в порядке убывания 

следу т плотность разрядного тока i  расход ФМП q  вели-

чина рабочего зазора ∆р.  а относительну  износосто -

кость оказыва т значительное влияние скорость продоль-

но  подачи и плотность разрядного тока. Затем по степени 

значимости располага тся в ряд окружная скорость заго-

товки V  величина рабочего зазора ∆р и расход  ерропо-

ро ка q. 

Влияние скоросте  V и S на производительность 

процесса и относительну  износосто кость самое боль-

 ое из всех технологических  акторов – при изменении 

подачи в пределах 0 05–0 25 мм/об и окружно  скорости 

0,02–0 06 м/с они оказыва т основное влияние на  кс-

плуатационные показатели.  днако при дальне  ем уве-

личении V и 5 (более 0 35 мм/об и 0 08 м/с соответствен-

но) происходит заметное ухуд ение производительности 

процесса наплавки и относительно  износосто кости. 

При увеличении плотности разрядного тока произ-

водительность возрастает  т.к. нагрев и расплавление це-

почек-микро лектродов ФМП возраста т за счет преобра-

зования  лектрическо   нергии в теплову . В результате 

превы ения максимально  величины плотности тока про-

изводительность снижается  т.к. повы ается вероятность 

возникновения  лектрического разряда у поверхности по-
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л сного наконечника из-за увеличения ко   ициента пе-

редачи  нергии. 

При малых величинах рабочего зазора влияние на 

 ксплуатационные параметры материала детали незначи-

тельно  т.к образуется боль ое количество цепочек- лект-

родов  удерживаемое постоянным магнитным полем ФМП 

в рабочем зазоре. Количество передаваемо   нергии  ер-

ропоро ку и перенос материала ФМП на поверхность об-

рабатываемо  заготовки вследствие  того снижа тся. При 

увеличении рабочего зазора снижа тся производитель-

ность и износосто кость из-за боль о  длины цепочек-

микро лектродов. 

В табл. 3.6 представлены рациональные режимы 

обработки различных поверхносте   обеспечива щие 

требуемое качество детале  наиболее производительным 

путем при минимальных затратах [91]. 

                                                                            Таблица 3.6 
                 Рациональные режимы ЭМН 

 

 
Технологически   

 актор 
 

 брабатываемая 
поверхность 

 аруж- 
ная тел 

вращения 

 
Плоская 

Фасон- 
ная тел 

вращения 
1 2 3 4 

Плотность разрядного 
технологического то-
ка  А/мм2 

 
1,80 

 
1,80 

 
1,70 

Величина магнитно  
индукции в рабочем 
зазоре  Ву 

 
0,20–0,80  

 
0,1–0,5 

 
0,50–0,90 

                                                                  кончание таблицы 3.6 
 

1 2 3 4 
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Скорость продольно  
подачи S  мм/об 

 

0,25–0,35  
 

– 
 

– 
 кружная скорость 
заготовки V  м/с 

 

0,05 
 

– 
 

0,05 
Зернистость поро ка  240–320  240–320  240–320  
Величина рабочего 
зазора Лр  мм 

 
1,50 

 
2,0 

 
1,50 

Расход ФМП q, r/(c· 
мм2)·103 

 

2,55 
 

2,80 
 

2,35 
Расход C Ж*) ц, 
 дм2/(c· мм2)·103 

 

2,30 
 

2,50 
 

2,20 
 
ФМП 

ФБХ 6-2; 
Fe-2 %V, 

Fe-Ti 

ФБХ 6-2; 
Fe-2 %V 

    ФБХ 6-2; 
Fe-2 %V 

C Ж º) º) Аквол 
 

     *) – Смазочно-охлажда щая жидкость (С Ж)  

     º) 5 % раствор  мульсола 32 в воде 
 

Наплавка в защитных газах плавящимся электродом 
и порошковой проволокой 

 

В промы ленности применя т различные способы 

 лектродугово  сварки и наплавки в среде защитных газов  

в аргоне  гелии  углекислом газе. Эти способы во многих 

случаях позволя т восстанавливать или упрочнять изно-

 енные поверхности издели   наплавка которых другими 

способами затруднена. Кроме того  газо лектрическая 

сварка создает возможности для автоматизации напла-

вочных работ там  где применение автоматическо  и по-

луавтоматическо  сварки под слоем  л са невозможно. 

При  том значительно увеличивается производительность 

труда и снижается себестоимость наплавочных работ. 
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 аплавка в защитных газах характеризуется универ-

сальность  процесса  возможность наплавки во всех про-

странственных положениях на объекты сложно  геометри-

ческо   ормы без применения каких-либо специальных 

приспособлени  в зависимости от услови  наплавки. 

 аплавка в защитных газах целесообразна в тех 

случаях  когда невозможна или затруднена наплавка под 

 л сом. 

Сущность способа наплавки в защитных газах за-

кл чается в том  что воздух (кислород  водород  азот  па-

ры воды и др.) оттесняется из зоны сварки струе  защитно-

го газа  а окисление самим углекислым газом расплавлен-

ного дуго  металла компенсируется за счет повы енного 

содержания  лементов-раскислителе  в  лектродно  про-

волоке (рис. 3.19, [92]).  

 а качество сварных соединени  существенное 

влияние  особенно при полуавтоматическо  сварке  ока-

зывает техника сварочно  наплавки.    

Процесс ремонтно  сварки и наплавки в защитном 

(углекислом  например) газе необходимо вести на корот-

ко  дуге. При сварке на токах 200–250 А длина дуги долж-

на быть в пределах 1 5–4 0 мм  так как увеличение длины 

дуги повы ает разбрызгивание жидкого металла и вызы-

вает угар легиру щих  лементов. Сварка возможна на по-

стоянном токе  а также на переменном токе с применени-

ем осциллятора.  
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Рис. 3.19 – Схема дуговой сварка в защитном газе 
 плавящимся электродом:  

 

1 – электрическая дуга; 2 – газовое сопло; 3 – подающие  
ролики; 4 – электродная проволока;   – токоподводящий  

мундштук; 6 – защитный газ 
 

Автоматическая наплавка в защитном газе плавя-

щимся  лектродом производится подаче  проволоки из 

кассеты к месту наплавки с постоянно  скорость  через 

токоподводящи  мунд тук. Защитны  газ из баллона по-

ступает через сопло горелки к месту горения дуги. 

 Э  ективность газово  защиты зависит от конст-

руктивных особенносте  газоподводящего сопла  расстоя-

ния между торцом сопла и поверхность  детали  а также 

от скорости наплавки  давления защитного газа и движе-

ния воздуха в месте наплавки.  

 аплавка в защитном газе позволяет механизиро-

вать процесс работы в л бом пространственном положе-

нии. Её проводят обычно на постоянном токе обратно  

полярности, что обеспечивает луч у  усто чивость горе-
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ния дуги  мелкокапельны  перенос металла  мень ее 

разбрызгивание. 

            При наплавке в защитных газах необходим мелкока-

пельны  перенос  лектродного материала  при котором 

повы ается стабильность горения дуги  умень ается раз-

брызгивание  улуч ается  ормирование  ва.  а характер 

 лектродного материала оказывает влияние совокупность 

следу щих  акторов  возде ствие на металл  лектриче-

ских и магнитных сил  сил тяжести  поверхностного натя-

жения металла  давления выделя щихся из металла паров 

и газов. Степень влияния каждого из перечисленных  ак-

торов зависит от рода и полярности тока  режимов на-

плавки  материала  лектрода  состава дугово  атмос еры 

и т.д. 

Увеличение производительности наплавки ограни-

чивается диапазоном сварочного тока: увеличение тока 

приводит к повы ени  разбрызгивания наплавляемого 

металла  ухуд ается  ормирование наплавляемого вали-

ка  процесс наплавки начинает проистекать нестабильно. 

Для наплавки в среде углекислого газа применяется 

углеродистая и низколегированная проволока диаметром 

от 0 8 до 3 мм. Проволоку диаметром 0 8–1 6 мм приме-

ня т при незначительном износе детале  и для наплавки 

цилиндрических детале  малых диаметров при л бом из-

носе.  аиболь ая толщина наплавляемого однопроходно-

го слоя в  том случае составляет 1,0–2 5 мм.  а поверхно-

сти проволоки не должно быть ржавчины и различных за-

грязнени   которые приводят к образовани  пористости и 



 174 

снижа т усто чивость горения дуги.  чистка проволоки 

может проводиться как механическим  так и химическим 

путем. Химически  состав  лектродно  проволоки должен 

быть таким  чтобы можно было в достаточно  степени 

раскислить ванну расплавленного металла  легировать его 

и получить плотны  наплавленны  металл. При наплавке 

углеродистых и низколегированных стале  в качестве рас-

кислителе  использу т кремни  и марганец. 

Для наплавки стальных и чугунных издели  в среде 

углекислого газа применяется проволока марок Св-12ГС  

Св-08Г2С  Св-Х13  Св-06Х19 Т  Св-18ХМА  Св-Х17 и др. 

Использование для наплавки проволок марок Св-

12ГС  Св-08ГС  Св-08Г2С дает наплавленны  металл не 

очень высоко  твердости и износосто кости. Такие прово-

локи применя тся в основном для восстановления гео-

метрических параметров изделия. 

При наплавочных работах нет необходимости полу-

чать глубокое проплавление основного металла. По тому 

основными  акторами явля тся  усто чивое горение дуги  

производительность и качество наплавочных работ. С точ-

ки зрения усто чивости процесса рекомендуется силу тока 

принимать в зависимости от диаметра проволоки по сле-

ду щим данным      
 

Диаметр 
изделия  мм    0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,5 

Сила тока  А    60–
120 

80–
160 

90–
260 

120–
350 

200–
450 

250–
550    
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Умень ение силы тока должно соответствовать 

снижени  скорости подачи  лектродно  проволоки. 

Повы ение напряжения на дуге приводит к увели-

чени   ирины валика наплавленного металла  росту по-

терь металла на разбрызгивание  угар и окисление  ухуд-

 ается качество наплавки  появля тся поры. По тому ре-

комендуется выдерживать определенное напряжение на 

дуге в зависимости от силы тока: 
 

Сила тока, А 60 100 140 200 250 300 400 

Напряжение, В 18 19 20 22 25 28 30 
 

 аплавка в углекислом газе имеет особенно боль-

 ие преимущества перед наплавко  под  л сом при вос-

становлении цилиндрических детале  малых диаметров 

(10–20 мм). 

 а усто чивость процесса наплавки существенное 

влияние оказывает вылет  лектродно  проволоки. Боль-

 о  вылет вызывает чрезмерны  нагрев и перегорание 

проволоки в месте контакта с токоподводящим устро ст-

вом. Чем более высокая плотность тока  тем мень е дол-

жен быть вылет  лектрода. 

При наплавке в среде С 2 валики должны перекры-

вать друг друга на 1/3  ирины  что дает более ровну  по-

верхность наплавленного металла. 

 аплавку стале  с повы енным содержанием угле-

рода или легиру щих примесе  необходимо производить 

с предварительным подогревом детали и с более высоким 

подогревом углекислого газа. В противном случае, воз-
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можна закалка металла в зоне термического влияния  что 

приводит к появлени  микротрещин и ухуд ает обраба-

тываемость металла режущим инструментом. 

Для сварки плавящимся  лектродом в среде углеки-

слого газа использу тся полуавтоматы и автоматы как рос-

си ского  так и зарубежного производства. 

 аиболее благоприятные условия для  ормирова-

ния валика металла набл да тся при наплавке в инерт-

ных одноатомных газах аргоне и гелии (рис. 3.20, [93]).  
                  

 
 

Рис. 3.20 – Схема процесса наплавки электродной 
электродуговой наплавки неплавящимся электродом 

 (вольфрамовым) в среде аргона 
 

В аргоне име т место два вида переноса металла 

через дугу  крупнокапельны  без коротких замыкани  с 

неболь им разбрызгиванием на докритическом токе и 

стру ны  на токе боль е критического значения. Вид пе-

реноса металла через дугово  промежуток влияет на  ор-

му проплавления основного металла и на  ормирование 
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наплавленного валика.  аплавка со стру ным переносом 

 лектродного металла нежелательна  так как при  том 

значительно увеличивается глубина проплавления основ-

ного металла. 

В гелии набл дается капельны  перенос с корот-

кими замыканиями дуги (малые ток и напряжение) и без 

них на повы енном токе и напряжении при незначитель-

ном разбрызгивании  лектродного металла. 

Валик металла  наплавленны  в среде гелия  имеет 

мень у  выпуклость  чем в аргоне  так как аргон повы а-

ет поверхностное натяжение жидкого металла. Примене-

ние смеси Ar+He позволяет использовать преимущества 

обоих газов. 

В качестве защитных газов при наплавке (сварке) 

цветных металлов и сплавов применя т аргон  гели  или 

смесь инертных газов. При наплавке меди и ее сплавов 

можно применить азот. Для повы ения стабильности го-

рения дуги и отвода кислорода в защитны  газ добавля т 

водород в количестве от 2 до 5 %.   
 

Наплавка порошковой проволокой и порошковой лентой  
 

Весьма перспективным способом восстановления и 

упрочнения поверхносте  детале   позволя щим значи-

тельно увеличить производительность труда по сравнени  

не только с ручно   но и механизированно  сварочно  на-

плавко  в углекислом газе  является сварочная наплавка 

поро ково  проволоко .  тличительная её особенность 

по сравнени  с другими механизированными способами 

состоит в том  что она сочетает преимущества и ручно  
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сварочно  наплавки – простоту и мобильность  и механи-

зированно  сварочно  наплавки в углекислом газе – боль-

 у  производительность и высокое качество наплавлен-

ных покрыти . 

Использование поро ково  проволоки для напла-

вочных работ позволяет значительно рас ирить номенк-

латуру наплавляемых стале   т.к. для боль инства из них 

нельзя получить металлургическим путем соответству -

щу  монолитну  легированну  проволоку. 

Идея применения  лектродов  име щих прочну  

токопроводящу  оболочку и менее прочну  «сердцеви-

ну»  состав которо  можно изменять  была выдвинута в XIX 

веке великим русским изобретателем  . . Бенардосом – 

родоначальником  лектродугово  сварки. В 30-е годы XX 

века впервые в истории сварочно  техники советски  ин-

женер В.Е. Сахнович  кспериментально доказал возмож-

ность применения  лектродов  состоящих из тонкостенно  

стально  трубки и сердечника из сварочного  л са для 

автоматическо  сварки открыто  дуго   т.е. не име ще  

вне не  защиты углекислым газом или  л сом.  н при-

менял  лектроды  изготовленные из цельнотянутых сталь-

ных трубок  в которые засыпали поро кообразны  сухо  

 л с; концы трубок заваривались и обжимались на 1 5–2,0 

мм для уплотнения  ихты.  ни были названы В.Е. Сахно-

вичем « лектродами с внутренне  обмазко ». В конце ян-

варя 1959 года сотрудниками  .А. Бак и  Е.Ф. Белоусовым 

и Г.П. Клековкиным Челябинского  ИИ технологии ма и-

ностроения впервые в СССР был предложен ленточны  по-
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ро ковы   лектрод, оригинальность разработки которого 

подтверждается не только в СССР  но и в мирово  свароч-

но  технике. В 1960 году в Институте  лектросварки им. 

Е. . Патона была предложена трубчатая  лектродная про-

волока  получив ая название «поро ковая проволока для 

производства сварочных работ»  а 1965 году – поро ковая 

лента ПЛ-А 101, в конструкции которо  был использован 

ранее предложенны  вариант про илирования ленты по-

ро кового  нура (рис. 3.21, [65]). Поро ковая лента ПЛ-

А 101 рассчитана на боль ие ко   ициенты заполнения  

что позволило заложить основы ре ения задач легирова-

ния наплавляемого слоя покрытия  труднодостижимые для 

поро ково  проволоки. 

Технология сварочно  наплавки поро ково  прово-

локо  непрерывно совер енствуется, и механизирован-

ны  способ дугово  сварочно  наплавки находит все 

боль ее применение как в на е  стране  так и за рубе-

жом. 

Поро ок  входящи  в состав поро ково  проволо-

ки и поро ково  ленты ( лектрода)  при их расплавлении 

 лектрическо  дуго  выполняет следу щие  ункции  

– обеспечивает газову  и  лакову  защиту сварочно  

ванны от возде ствия окружа ще  среды; 

– способствует раскислени  сварочно  ванны; 

– легирует наплавочны  сло ; 

– стабилизирует дугово  разряд. 
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                                              а) 
 

      
                                           б) 
 

Рис. 3.21 – Схема порошкового электрода Г.К. Клековкина (а) 
                    и двухзамковой порошковой ленты конструкции 

          ИЭС им. Е.О. Патона (б): 
 

1 – профилированная лента; 2 – материал сердечника;  
       3 – фитиль; 4 – углубления на поверхности оболочки 
 

В настоящее время в промы ленных мас табах вы-

пуска тся поро ковые ленты двух конструкци  (Г СТ 

26467–85 «Лента поро ковая наплавочная») – двух- и од-
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нозамковая с плотным замком (рис. 3.22, [65])  последняя 

при  том подразделяется на два типоразмера – 16 5×4 0 и 

10 0×3 0 мм.  

 
 

Рис. 3.22 – Схема конструкции однозамковой порошковой    
                   ленты с нахлёсточным (а) и плотным (б) замком 

                 

Зная размеры изно енно  детали, выбира т типо-

размер поро ково  ленты, схему и режим наплавки в 

один  два и более слоев (при необходимости) одиночными 

валиками или прочими вариантами.  

Токи наплавки могут изменяться от 300 до 1200 А  

напряжение на дуге – от 25 до 38 В  скорость перемещения 

 лектрода – от 5 до 100 м/ч.  

Для повы ения производительности наплавки при-

меняется двух- и многодуговая наплавка.  
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За один проход при однодугово  наплавке обеспе-

чивается наплавка защитного износосто кого слоя толщи-

но  от 2 до 8 мм. Производительность наплавки поро ко-

во  ленто  одно  дуго  достигает 25–30 кг наплавленного 

металла в час (рис. 3.23, [65]).  
 

               
 

Рис. 3.23 – Производительность наплавки: 
 

   1 – штучными электродами; 2 – цельнотянутои  про- 
 волокои  под флюсом; 3 – порошковои  проволокои ;  
4 и 5 – порошковои  лентои  открытои  дугои  (соот- 

           ветственно один и два электрода) 
 
 

Расход поро ково  ленты (табл. 3.7, [65]) на 1 кг 

наплавленного металла составляет 1 1–1 2 кг при наличии 

в поро ке-наполнителе легкоиспаря щихся и 1 2–1 35 кг 

минеральных компонентов.  
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Сегодня общи  объем производства поро ковых 

лент различных марок ориентировочно составляет свы е 

700 т в год (рис. 3.24, [65]). При  том существует усто -

чивая тенденция увеличения объема производства  того 

 лектродного материала в связи с возраста щим спросом 

промы ленности на новые виды продукции с повы енно  

износосто кость .  
 

   

 

                               а)                                                           б) 
 

Рис. 3.24 – Общии  вид (а) и бухта (б) порошковои  ленты  

 
 

3.3. Вибродуговая наплавка 
 

Вибродуговая наплавка – разновидность дугово  

наплавки  позволя щая за счет использования вибрации 

 лектрода и подачи в зону дуги охлажда ще  жидкости 

(рис. 3.25, [94]) дополнительно возде ствовать на сво ства 

наплавляемого металла; представляет собо  прерывисты  

сварочны  процесс  во время которого  лектрод совер а-

ет колебательные движения в осевом направлении с час-
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тото  до ста герц и амплитудо  от 0 3 до 3 мм.  
 

 
 

Рис. 3.25 – Схема установки вибродуговой 
наплавки деталей: 

 

1 – емкость с охлаждающей жидкостью; 2 – водяной насос; 
         3 – деталь; 4 – кассета с электродной проволокой;   – элек- 
         тродная проволока; 6 – ролики подачи проволоки; 7 – меха- 
         низм вибрации; 8 – источник тока;  9 – регулятор режима  
         наплавки металла; а – контакт электродной проволоки с  
         деталью; б – отрыв электродной проволоки от детали c воз- 
         никновением дуги; в – процесс наплавки сварочной дугой;  
         г – гашение сварочной дуги 
 

В результате вибрации  лектрода время существо-

вания дуги составляет около одно  пято  от времени всего 

рабочего цикла и на поверхность переносится малое коли-

чество металла. По тому глубина провара получается не-

боль о   а тепловое возде ствие на основну  деталь – 
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минимальным. Вибродуговое наплавление выполня т с 

помощь  полуавтоматов  оснащенных специальными 

 лектромеханическими устро ствами прерывисто  пода-

чи  при  том используется проволока для наплавки диа-

метром 1 6–2 мм. Процесс наплавления осуществляется в 

среде защитных газов (углекислы  газ  аргон и др.)  водя-

ного пара  водных растворов или пены  под  л сом и т.д. 

Режимы вибродугово  наплавки детале  представ-

лены в табл. 3.8 [94]. 

                                                                        Таблица 3.8 
Режимы вибродуговой наплавки деталей 

 
 

Вибродуговая наплавка имеет следу щие преиму-

щества  неболь о  нагрев детали  возможность наплавки 

детале  с малым диаметром (8–10 мм)  незначительная 

зона термического влияния  возможность получения необ-

ходимых прочносте  наплавленного слоя за счет приме-

нения различных марок  лектродно  проволоки. 

К недостаткам вибродугово  наплавки относятся 

наличие пор и микротрещин в наплавленном металле  

боль ие внутренние напряжения в деталях  что резко 

снижает их усталостну  прочность (на 30–40 %)  особенно 

при работе на знакопеременных нагрузках. 
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 граничение количества охлажда ще  жидкости и 

подача ее на деталь на некотором расстоянии от зоны на-

плавки позволя т во многих случаях предупредить обра-

зование трещин в наплавленном металле. При вибродуго-

во  наплавке под  л сом или в среде защитных газов де-

таль можно подвергать предварительному подогреву, и 

тeм самым повы ать качество наплавленного металла. 

Естественно  что в  том случае наплавленны  металл будет 

обладать более низко  твердость .  

Для наплавки применя тся  лектродные проволоки 

Св-08  Св-08ГА  Св-ЮГ2  Св-18ХГСА  Св-18XMA   п-З ХГСА  а 

также проволоки из конструкционно  стали марок 40  50  

70  65Г  пружинно  углеродисто  стали марок  ВС  ВС  П-1, 

ПК-1 и др. 

Получение наплавленного металла без трещин  пор 

и других де ектов  усталостная прочность восстановлен-

но  детали  толщина и твердость наплавленного слоя  а 

также производительность процесса определя тся пре-

имущественно режимом и условиями наплавки. 

При вибродугово  наплавке  кроме силы тока  на-

пряжения дуги  скорости наплавки   ага наплавки и сме-

щения  лектрода с зенита  важне  ими параметрами ре-

жима явля тся  частота и амплитуда колебани   лектро-

да  количество подаваемо  охлажда ще  жидкости  угол 

подвода  лектродно  проволоки к восстанавливаемо  де-

тали  сила тока короткого замыкания  индуктивность кон-

тура сварочно  цепи и длительность  лектрических разря-

дов между  лектродом и изделием. 
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При наплавке на постоянном токе необходима об-

ратная полярность  так как при наплавке на прямо  по-

лярности резко увеличива тся потери металла на раз-

брызгивание  а также возникает опасность несплавления 

наплавляемого слоя с основным металлом. 

При вибродугово  наплавке в среде жидкости при-

меня т напряжение дуги 12–22 В. При более низком на-

пряжении дуги могут образоваться непровары и другие 

де екты  а при более высоком заметно увеличивается 

разбрызгивание  лектродного металла. Если вибродуго-

вая наплавка производится с использованием  л са  то 

напряжение дуги должно составлять 25–30 В. 

С повы ением силы тока увеличива тся потери 

 лектродного металла на угар и разбрызгивание и ухуд-

 ается чистота поверхности наплавленного слоя  по тому 

наплавку выполня т на токе не более 200 А. Величины 

тока изменя тся в зависимости от скорости подачи  лек-

тродно  проволоки. 

При наплавке цилиндрическо  детали проволока 

может подводиться к детали сбоку или в верхне  точке  

немного смещенно  с зенита  как  то показано на рис. 

3.26 [95]. При  том колебания  лектрода должны быть на-

правлены перпендикулярно касательно  в точке, т.е. в 

месте подвода проволоки к детали. При несобл дении 

 того условия происходит «размазывание» дуги и ухуд е-

ние чистоты наплавленного слоя. При наплавке слоя тол-

щино  1 5–3 мм угол между осевыми линиями детали и 

 лектрода должен составлять 65–75 градусов  при мень-
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 е  толщине слоя – 75–90 градусов; вылет  лектрода за 

контактные поверхности мунд тука – 8–12 мм. 
 

 

 
 

Рис. 3.26 – Схема вибродуговой установки 
               для наплавки деталей: 

 

1 – деталь; 2 – наплавленный металл; 3 – электродная про-
волока; 4 – электромагнитный вибратор;   – подвод жидко-
сти; 6 – ролики подающего механизма; 7 – кассета для про-
волоки; 8 – генератор; 9 – дроссель; 10 – насос; 11 – бак с 

жидкостью; 12 – вибрирующий мундштук 
 

 аиболее производительно  является наплавка в 

один сло  с минимальным припуском на механическу  

обработку. 

При расчете требуемо  толщины наплавленного 

слоя необходимо учитывать  что припуск на механическу  

обработку должен составлять от 0 6 до 1 2 мм. 

 бычно величину  ага наплавки при напряжении 

10–12 В принима т равно  1 2–1 5 диаметра используе-



 191 

мо   лектродно  проволоки  при напряжении 15–22 В – 

1,2–2 0 диаметра  лектродно  проволоки. 

В качестве охлажда ще  жидкости наиболее часто 

применя т 3–5 %-  водны  раствор кальцинированно  со-

ды. Иногда к  тому раствору добавля т немного ма инно-

го масла и технического глицерина или 20–25 %-  раствор 

технического глицерина. 

Средняя величина тока при диаметре проволоки от 

1 4 до 1 8 мм составляет от 100 до 200 А. При наплавке про-

волоко  марки  ВС можно применять напряжение 12–14 В  

а малоуглеродисто  проволоко  – 16–18 В. 

Рекомендуемые режимы вибродугово  наплавки 

приведены в табл. 3.9 [96]. 

                                                                                         Таблица 3.9 
 

Ориентировочные режимы вибродуговой 
автоматической наплавки в струе жидкости 

(4 %-ный водный раствор кальцинированной соды) 
 

 
 

 

Вибродуговая наплавка применяется для восста-

новления детале  из разных видов стали    

– низколегируемых цементируемых с содержанием уг-

лерода от 0 1 до 0 25 %; 

* Примечание: Ток постоянной и обратной полярности  
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– среднеуглеродистых легированных и инзколегиро-

ванных  содержащих от 0 25 до 0 6 % углерода. 

Технология вибродугово  наплавки разработана 

для ремонта изно енных валов  ступиц  корпусов  наплав-

ки конических и плоских поверхносте . 

  ансы технологического процесса  

– оптимальное напряжение источника питания до 20 В; 

– требуется постоянны   лектрически  ток; 

– контакты подкл ча тся по обратно  полярности  пл с 

подкл ча т к  лектроду  минус выводят на наплавляему  

деталь (анодное пятно – точка максимального разогрева 

дуги смещается к кончику  лектрода  металл мень е под-

вергается разогреву); 

– количество охлажда ще   мульсии регулируется  кран 

устанавлива т на наплавочно  головке аппарата виброду-

гово  наплавки; 

– струя охлажда ще   мульсии направляется в область за 

столбом дуги  при попадании воды в дугу процесс восста-

новления нару ается; 

– соотно ением скоросте  вращения детали и подачи на-

плавочно  проволоки регулиру т толщину наплавляемого 

слоя (если подача наплавки опережает вращение  сло  бу-

дет максимальным  при увеличении окружно  скорости 

вибродугово  валик растягивается  становится уже  тонь-

 е); 

– в аппарат заправля т проволоку толщино  от 1 5 до 2 5 

мм; 
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– равномерность издаваемого звука – залог образования 

слоя одинаково  толщины; 

– стабильность процесса контролиру т с помощь  ам-

перметра – стрелка не должна сильно дергаться  когда 

резко отклоняется  наплавочны  сло  образуется преры-

вистым. 

 

3.4. Газопламенная наплавка 
 

Газопламенная наплавка считается самым простым 

и доступным способом наплавления металла  при котором 

источником тепла служит пламя горящего ацетилена или 

пропан-бутаново  смеси (рис. 3.27, [97]).  
 

                  
Рис. 3.27 – Строение и температура ацетиленово-   

кислородного пламени 
 

Ацетилено-кислородное газовое пламя (ГП) состоит 

из трех ясно выраженных зон – ядра (1), восстанови-

тельно  зоны (2) и  акела (3): 
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– первая зона представляет собо  смесь С2 2 с кислоро-

дом  истека щу  из горелки.  на видна в пламени как 

белое яркое пятно (ядро); 

– вторая зона представляет собо  результат неполного 

сгорания С2 2.  на видна в пламени как слабо- иолетовы  

ореол перво  зоны и характеризуется наличием свободно-

го водорода и окиси углерода. Вторая зона называется 

восстановительно ; 

– третья зона ( акел) имеет пурпурно- иолетовы  цвет 

и называется окислительно  зоно . 

Все  ти три зоны име т разну  температуру  за счёт 

протекания в них разных процессов. Самая высокая тем-

пература развивается в восстановительно  зоне  на рас-

стоянии от ядра 2–4 мм. Именно восстановительно  зоно  

осуществляется нагрев металла при газово  сварке. 

Форма ядра – конус с закругленно  вер ино   име-

 щи  светящу ся оболочку. Ядро состоит из продуктов 

распада ацетилена с выделя щимися раскаленными час-

тицами углерода  которые сгора т в наружном слое обо-

лочки. Длина ядра зависит от скорости истечения гор че  

смеси из мунд тука горелки. Чем боль е давление газо-

во  смеси  тем боль е скорость истечения  тем длиннее 

ядро пламени. 

Восстановительная зона по своему темному цвету 

заметно отличается от ядра.  на состоит в основном из ок-

сида углерода и водорода  получа щихся в результате 

частичного сгорания ацетилена  С2 2 + 02 = 2С  +  2. В  то  

зоне создается наивыс ая температура пламени (3000 оС) 
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на расстоянии 3–4 мм от конца ядра. Это  часть  пламени 

производят нагревание и расплавление свариваемого ме-

талла. Важным показателем сварочного пламени является 

его тепловая мощность.  

В качестве гор чего газа для газопламенно  на-

плавки чаще всего применя т именно ацетилен по основ-

но  причине того  что максимальная температура пламени 

которого составляет при сгорании в кислороде 3150 оС, а 

другие газы – 2000–2300 оС. В качестве другого газа для 

газопламенно  наплавки использу т пропан-бутан  кото-

ры   однако  не даёт достаточно высоко  температуры  а  

следовательно  у него малое выделение тепла в сварочно  

зоне нормального пламени. Кроме того  ещё одно  при-

чино  является то  что пропан-бутан  а также другие при-

родные газы очень «грязные» по своему составу, что плохо 

сказывается на качестве наплавочного слоя покрытия. 

 Применение ацетилена   получаемого при взаимо-

де ствии карбида кальция с водо  в специальных  простых 

по устро ству аппаратах (называемых генераторами), огра-

ничено его дороговизно   он в 15–20 раз дороже других 

гор чих газов и взрывоопасен. Вместе с тем  боль ое рас-

пространение получило использование ацетилена из бал-

лонов. Баллоны заполня т на специальных промы лен-

ных предприятиях  при  том учитыва т сво ство ацетиле-

на растворяться в ацетоне. В таком виде ацетилен практи-

чески безопасен. Кроме того  потребление ацетилена из 

баллона упрощает обслуживание и повы ает производи-

тельность труда сварщика. 
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Газопоро ковая наплавка позволяет упрочнять де-

тали сложно  кон игурации слоем минимально  толщины 

(0,1–0 3 мм) без разбавления основным металлом  т.к. зо-

на перехода при  том составляет всего 100–120 мкм.  

При наплавке  в отличие от сварки  малая глубина 

проплавления основного металла является желательно  

величино   по тому газопоро кову  наплавку выполня т 

способом скоростно  сварки. При наплавке таким спосо-

бом использу т горелку с соплом боль ого диаметра  на-

гревая основно  металл науглерожива щим пламенем. 

Способы газопламенно  наплавки с использовани-

ем наплавочных материалов в виде прутков  стержне  и 

проволоки явля тся в известно  мере традиционными. 

 ни давно применя тся в промы ленности и по технике 

исполнения мало отлича тся от  лектродуговых методов. 

 В качестве присадочного материала обычно при-

меняется сварочная проволока или прутки  которые пода-

 тся в зону сварки ручным или механизированным спосо-

бом  а для  л сов чаще всего использу т смеси на основе 

буры и борно  кислоты. 

Детали неболь ого размера наплавля т по тради-

ционно  технологии без предварительного разогрева  а 

крупные перед наплавко  необходимо нагревать до тем-

пературы не менее 500 оC. 

Для газопоро ково  наплавки использу тся горел-

ки двух типов   

– с подаче  поро ка или присадочного прутка непо-

средственно в гор чу  смесь (рис. 3.28, [98]); 
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– с вне не  подаче  поро ка (прутка  ленты) в пламя 

(рис 3.29, [99]).     

                  

Рис. 3.28 – Схема газопламеннои  наплавки с внешней  
           подачей присадочного прутка: 

 

1 – основной металл; 2 – присадочныи  пруток; 3 – жидкая 
ванна; 4 – пленка флюса;   – наплавленное покрытие 

 
 

 
 

 

Рис. 3.29 – Устройство горелки марки ГН-2  
                     для газопорошковой наплавки: 

 

1 – мундштук; 2 – бункер для порошка, 3 – рычаг подачи 
порошка; 4 – штуцер; 5 – вентиль; 6 и 7– инжекторы 

 

Кроме проволочных и прутковых присадок  при га-

зопламенном наплавлении также использу т поро ковые 

присадки  которые направля тся в газову  стру  из спе-
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циального накопителя  плавятся в потоке пламени и в виде 

мелких капель металла оседа т на поверхности детали.  

 аряду со способами газопламенно  наплавки с 

вне не  подаче  присадочного прутка  стержне  и прово-

локи получил значительное развитие способ газопоро ко-

во  наплавки. В ремонтно  практике применя тся  в ос-

новном  специальные горелки газопоро ково  наплавки 

инжекторного типа (см. рис. 3.29). В отличие от сварочных 

газопоро ковые наплавочные горелки инжекторного типа 

снабжены бункерным устро ством для  металлического 

поро ка и системо  каналов  обеспечива щих подачу по-

ро ка в кислородно-газовое пламя. Газопоро ковые на-

плавочные горелки работа т по схеме двухступенчато  

инжекции  при которо  кислород в смесительно  камере 

сначала сме ивается с гор чим газом  а затем гор чая 

смесь во второ  смесительно  камере инжектирует ме-

таллически  поро ок  в мунд тук горелки. Поступа щие 

в пламя частицы металлического поро ка расплавля тся 

и наносятся на нагрету   тим же пламенем поверхность 

восстанавливаемо  детали. 

Горелка Г -4  например  обеспечивает работу на  к-

зотермических смесях металлических поро ков. По тому 

в горелке Г -4 предусмотрено раздельное  ормирование 

гор че  смеси и  л сосодержащего потока  одна часть 

кислорода поступает в инжектор  размещенны  в смеси-

тельно  камере  присоединённо  к её корпусу  где инжек-

тируется гор чи  газ  после чего гор чая смесь поступает 

в концентрически расположенные подогрева щие отвер-
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стия наконечника  а другая часть кислорода инжектирует 

металлически  поро ок из бачка бункера и подаёт в цен-

тральны  канал наконечника.  а выходе из мунд тука го-

р чая смесь (ацетиленово-кислородная) сгорает  образуя 

наплавочное пламя  обеспечива щее нужны  нагрев на-

плавляемо  поверхности восстанавливаемо  детали и час-

тиц поро ка  создавая общу  наплавочну  ванну.  

Газопоро ковая наплавка –    ективны  и просто  

процесс  позволя щи  получать на деталях сложно  кон-

 игурации сло  наплавленного металла толщино  от 0,2 

до 2 мм и более. Этот вид наплавки применя т при вос-

становлении про ильных поверхносте  типа кулачков рас-

пределительного вала и других детале   которые входят в 

кинематические пары с лине ным или точечным контак-

том. Твердость наплавленного металла достигает 60 HRC  

отсутствует переме ивание его с осново  и сохраняется 

химически  состав исходного материала при минималь-

ном припуске на обработку.  

 аплавку ведут гранулированным само л су -

щимся поро ком системы хром-бор-никель с добавками 

кремния.  аличие в них бора и кремния придает им само-

 л су щие сво ства, и наплавка производится без при-

менения  л са  что выгодно отличает газопоро кову  

па косварку от других способов наплавки.  Расход поро -

ка составляет до 2 7 кг/ч. Рекомендуемы  размер частиц 

поро ка строго с ерическо   ормы 40–100 мкм. Газопо-

ро кову  наплавку использу т в основном при восста-

новлении изно енных поверхносте  автотракторных де-
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тале   работа щих в условиях металлического   розионно-

го  теплового и ударного износа. 

 едостаток  того способа – низкое использование 

наплавочных материалов (60–80 %), мень ая  чем при ду-

гово  сварке  скорость нагрева и расплавления металла.  

При наплавке крупных издели  толщино  более 6–

8 мм производительность, по сравнени  с дугово  на-

плавко , значительно ниже  по тому газопламенну  на-

плавку применя т преимущественно для наплавки мелких 

детале . Стоимость используемых газов вы е стоимости 

 лектро нергии  вследствие  того газопламенная наплавка 

дороже  лектродугово . Газопламенная наплавка труднее  

чем  лектрическая  поддается механизации и автоматиза-

ции. 

Преимущества газопламенно  наплавки – сравни-

тельно простое и недорогое оборудование  возможность 

 ирокого маневрирования мощность .  

 аиболее качественные покрытия получа тся при 

первоначальном напылении подслоя термореагиру щим 

поро ком толщино  0 05–0 15 мм  а затем основного слоя 

износосто ким поро ковым сплавом толщино  2 мм. 

Подсло  и основно  сло  наносят при одних и тех же ре-

жимах напыления   

– давление кислорода 0 35–0 45 МПа;  

– давление ацетилена 0 03–0 05 МПа;  

– расход кислорода 960–1100 л/ч; 

– расход ацетилена 900–1000 л/ч;  
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– расстояние от среза сопла мунд тука до наплавляе-

мо  поверхности 160–200 мм; 

– продольная подача 3–5 мм/об; 

– расход поро ка 2 5–3 0 кг/ч.  

В последние десятилетия все боль ее применение 

находят  нуровые присадочные материалы  состоящие из 

органического связу щего  составля щего оболочку  и 

поро кового наполнителя  вкл ча щего высокотвердые 

компоненты и соединения  обеспечива щие протекание 

 кзотермических реакци  и синтезирование новых  аз в 

процессе напыления. Все  то вместе взятое надёжно по-

зволяет повысить показатели адгезионно  и когезионно  

прочности.  

Прочность и  ластичность гибких  нуров позволяет 

пользоваться ими также  как и проволоко , и наносить по-

крытия с помощь  газопламенных аппаратов проволочно-

го типа. В  нуровых материалах использу т поро ковые 

наполнители на основе само л су щихся сплавов систем 

Ni(Co)-Cr-B-Si  вследствие чего отпадает необходимость в 

дополнительном использовании защитных газов или  л -

сов  и в смесях с карбидом воль рама или оксидами ал -

миния  титана  хрома  циркония.  

Шнуры производятся диаметром от 4 0 до 7 0 мм и 

размером зерен литого карбида воль рама в диапазоне от 

0 1 до 2 5 мм  причем для конкретных видов изна ивания 

детале  применя тся специальные комбинации мелко-

зернистого и крупнозернистого карбида воль рама. Рав-

номерное распределение зерен карбидов в поро ковом 
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 нуре обеспечивает благоприятное их расположение на 

напыляемо  поверхности  что приводит к повы ени  из-

нососто кости наплавленного слоя (рис. 3.30, [100]).     

Только газопламенны  метод позволяет получить 

однородну  поверхность при наплавлении сплавов типа 

латуни. Кроме  того  у газопламенно  наплавки существует 

такое преимущество  как боль ая регулируемость степени 

нагрева  что позволяет легко изменять глубину на-

плавления.  аплавление меди и бронзы луч е всего про-

изводить  лектродуговыми методами.  
 

  

 

       Рис. 3.30 – Технология ручной газопламенной наплавки  
                             шнурового материала «Сфекорд-HR» [100]  
 

При наплавке газопламенным способом латуне  на 

черные металлы подходит подавля щее боль инство ла-

тунных присадок  кроме тех, что изготовлены из кремни-

сто  латуни (ЛК62–05  ЛК80–3 и др.). Кремнистые латуни 

созда т пористы  сло  на участке сплавления и не обес-

печива т надежного соединения с черным металлом. Хо-
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ро о подходят латуни марок ЛК62–02 – с пониженным со-

держанием кремния  и Л К56-03-6 – легированные нике-

лем. 

Газопламенная наплавка металлических детале  

простыми латунями выполняется с использованием газо-

образных  л сов БМ-1 или л бых других  что и для свар-

ки латуни. Фл с вводят прямо в пламя  по тому процесс 

называется газо л сово  наплавко . Кремнистые латуни 

наплавля т с использованием  л с-пасты № 3. Фл с вво-

дят в расплавленны  металл вручну  (кроме газообраз-

ных). 

  бычно газопламенная наплавка выполняется ле-

вым способом в нижнем положении. Для умень ения ис-

парения цинка при наплавке латуни используется наугле-

рожива щее пламя. В качестве гор чего газа применяется 

ацетилен  пропан-бутан и природные газы. В качестве на-

плавочного материала применя т все марки латуне   в 

которых содержание свинца не превы ает 0 1 %.  

Поверхности наплавляемых детале  перед наплав-

ко  зачища т до металлического блеска. Присадочны  

металл также очищается от загрязнени  и окислов. При 

наплавке на крупногабаритные детали их подогрева т до 

температуры 500 оС. При использовании поро кообразных 

 л сов детали подогрева т до 900–950 оС. Их использу т 

чаще для наплавки латуни на сталь и чугун. 

Во время наплавки прямолине ными слоями мож-

но наклонять деталь под углом до 15 градусов для увели-
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чения высоты наплавленного слоя. При наплавке кольце-

вых  вов угол наклона не должен превы ать 40 градусов.  

Мощность ацитиленового пламени и диаметр при-

садочного прутка выбира т в зависимости от толщины на-

плавляемого слоя (табл. 3.10, [101]).  

 аплавка бывает как односло ная  так и много-

сло ная. При наложении последу щих слоев оплавляется 

предыдущи  сло  на глубину около 30 % его толщины. 

Фл с вводится в наплавочну  ванну вручну . Поверх-

ность металла перед нанесением  л са нагрева т до 

температуры 900–950 оС  после чего производится наплав-

ка  первы  сло  наплавля т толщино  0,3–0 5 мм.  
 

                                                                                                       Таблица 3.10  
Мощность ацитиленового пламени 

и диаметр присадочного прутка 
 

 
 

 

Техника газопламенно  наплавки латуни на сталь и 

чугун в основном одинакова. При наплавке чугуна необхо-

димо учитывать  что при нагреве до температуры 900– 950 
оС на его поверхности происходит выгорание гра ита  

продукты сгорания которого затрудня т смачивание. По-

 тому гра ит вначале выжига т с поверхности наплавки. 

Выжигание производят окислительным пламенем горелки. 

Затем наплавляемая поверхность тщательно зачищается 
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металлическо  щетко . При наплавке чугуна латунь  воз-

можно также его отбеливание.  аплавка чугуна латунь  с 

применением поро ковых  л сов применяется в ограни-

ченных случаях. При газо л сово  наплавке чугуна и ста-

ли деталь нагрева т горелко  до температуры ~ 700 оС. 

 агрев до 500 оС производится без подачи  л са в пламя 

горелки  далее только с  л сом. При газо л сово  на-

плавке  л с БМ-1 вводится в пламя горелки автоматиче-

ски с помощь  установки КГФ-371.  

 аплавляему  поверхность располага т под углом 

8–10 градусов к горизонтали.  аплавка выполняется ле-

вым способом снизу вверх.  

Угол наклона мунд тука горелки к горизонтали 30–

60 градусов  угол между мунд туком горелки и прутком 

90–110 градусов.  

Конец прутка погружается в ванну жидкого металла. 

При нормальном процессе наплавки испарение цинка от-

сутствует  наплавляемы  валик ложится компактно  часть 

ванны  не подверга щаяся возде стви  пламени  закрыта 

спло но  пленко   лака.  

Поверхность наплавленного металла должна быть 

гладко  и покрыто  спло но  корко   лаков. При наплав- 

ке последу щих слоев наплавка производится по то  же 

схеме  только может быть увеличен угол наклона между 

мунд туком и основным металлом. Так как наплавка с 

применением газообразного  л са ведется при низких 

температурах  то гра ит при наплавке чугуна не выгорает. 
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 чистка и проковка предыдущих слоев при наплавке по-

следу щих не требуется.  

Газопламенная наплавка отличается от газопламен-

но  резки или сварки только наличием наплавляемого ме-

талла.  
 

3.5. Плазменная наплавка 
 

Плазменная наплавка относится к дуговому виду 

сварочно  наплавки и характеризуется искусственным 

сжатием столба дуги в канале сопла плазменно-газовым 

потоком газа или магнитным полем.  

Плазменная наплавка применяется при восстанов-

лении изно енных детале   когда необходимо восстано-

вить размеры детале  и при  том обеспечить сво ства на-

плавленного слоя  близкие к сво ствам основного метал-

ла. В процессе плазменно  наплавки  ормирование по-

крытия происходит проника ще  дуго  при дополнитель-

ном возде ствии плазменно-газового потока  которы  

создается дуговым разрядом  размещенным в узком кана-

ле специального устро ства при обдуве  лектрическо  ду-

ги потоком плазмообразу щего газа. При плазменно  на-

плавке стремятся к минимальному переме ивани  ос-

новного металла с наплавленным  что обеспечивает высо-

кие сво ства наплавленного слоя. 

Сущность плазменно  наплавки состоит в том  что 

присадочны  и основно  металлы расплавля тся с помо-

щь  высококонцентрированного  лектродугового разряда 

(плазменного потока)  которы   ормируется между  лек-
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тродом плазмотрона и изделием (плазма прямого де ст-

вия) или между  лектродом и водоохлаждаемым соплом 

плазмотрона (косвенного де ствия). Плазменны  поток 

(стру ) получа т путем нагрева плазмообразу щего газа в 

 лектрическо  дуге  горяще  в закрытом пространстве. 

Температура струи достигает 10000–30000 оС  а скорость в 

2–3 раза превы ает скорость звука. 

При  том присадочны  материал также может быть 

 лектрически не тральным по отно ени  к струе плазмы 

или  лектрически связанным с не  (рис. 3.31, [102]). В ка-

честве присадочного материала использу тся проволоки  

прутки  сыпучие поро ковые материалы или специально 

приготовленные  нуры из поро ков. 

Плазмотрон состоит из охлаждаемых водо  катода 6 

и анода 1  смонтированных в рукоятке. Катод 6 обычно из-

готавлива т из воль рама или лантанированного воль -

рама (воль рамовые стержни с приладко  1–2 % окиси 

лантана)  анод 1 (сопло) выполня т из меди (водоохлаж-

даемое сопло). Катод 6 и анод 1 изолированы друг от дру-

га прокладко  изоляционного материала (асбеста). Подача 

напыляемого поро ка или напыляемо  проволоки осуще-

ствляется непосредственно в плазменну  стру . 
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                                  Рис. 3.31 – Схема плазмотрона: 
 

а – для работы на порошках; б – для работы на проволоке; 
  1– сопло плазменнои  струи (анод); 2, 3 – подвод и отвод ох-   

лаждающеи  воды; 4 – изолирующее кольцо;   – подвод плазмо- 
образующего газа; 6 – вольфрамовыи  электрод (катод); 

     7 – подача напыляемого порошка; 8 – контактное устрои - 
ство для проволоки; 9 – напыляемая проволока (анод);  

10 – направляющая трубка для проволоки 
 

Преимущества плазменно  наплавки по сравнени  

с другими способами нанесения слоев на поверхность 

сводятся к следу щему: 

– гладкая и ровная наплавленная поверхность  что по-

зволяет оставлять припуск на механическу  обработку в 

пределах 0 4–0 9 мм; 

– малая глубина проплавления основного металла (0 3–

2,5 мм) и неболь ая зона термического влияния (3–6 мм) 

обусловлива т дол  основного металла в покрытии ме-

нее 5 %; 

– при неболь о  глубине расплавления (от 300 микрон 

до 2 5 мм)  ормируется незначительная зона термическо-

6 



 209 

го влияния  риск образования внутренних де ектов мини-

мальны ; 

– малое вложение тепла в обрабатываему  деталь 

обеспечивает неболь ие де ормации и термические воз-

де ствия на структуру основы; 

– при плазменно  наплавке получа т сло  толщино  

0,2–6 5 мм и  ирино  1 2–45 мм. Если наносится легко-

плавки  материал  то возможно нанесение покрытия с 

проплавлением очень тонких поверхностных слоев прак-

тически без оплавления поверхности; 

– термически  КПД наплавки в 2–3 раза вы е  чем при 

 лектродуговом процессе. Производительность процесса 

0,4–5,5 кг/ч.  

– производительность плазменно-поро ково  наплав-

ки аустенитных нержаве щих стале  не уступает произво-

дительности  лектродугово  наплавки; 

– метод применим для многих материалов  вкл чая ту-

гоплавкие; 

– геометрические параметры и  орма детали значения 

не име т  результативность обработки стандартная; 

– можно наносить наплавку в несколько слоев – толщи-

но  до 6 5 мм с припуском от 400 до 900 микрон; 

– за счет боль о  скорости разогрева металл подвер-

гаемо  обработке наплавко  практически не успевает про-

греться на боль у  глубину  вследствие чего структурная 

зернистость не изменяется и удается избежать коробле-

ния  де ормации детале ; 
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– защитные покрытия можно наносить на тонкие по-

верхности  минимальная толщина плазменного напыления 

не более 200 микрон; 

– плазменная обработка    ективнее  лектродугово  

наплавки в разы; 

– поток плазмы регулируется с боль о  точность . 

Для восстановления быстроизна ива щихся дета-

ле  автомобиле   тракторов и сельскохозя ственных ма-

 ин и т.д.  ироко применяется износосто кая наплавка. 

Такая наплавка осуществляется различными твердыми 

сплавами  литыми (стеллит  сорма т)  трубчатыми (р лит)  

поро ковыми (сталинит  сорма т  боридо-хромовые сме-

си).  

Плазменная наплавка твердых сплавов может быть 

осуществлена как по схеме наплавки с токоведуще  при-

садочно  проволоко  (в случае применения литых или 

трубчатых сплавов)  так и по схеме наплавки поро ками.  

Так как проволока из литых и трубчатых сплавов не 

изготавливается  то вместо присадочно  проволоки при-

меня тся присадочные токоведущие прутки.  

Присадочны  пруток подается к плазменно  струе 

между двумя направля щими роликами по направля -

ще  медно  трубке.  

В качестве плазмообразу щего и защитного газа 

используется аргон. 

Разработано несколько способов нанесения напла-

вочного материала  среди которых  кроме непосредст-

венно использу щих в раздельном виде поро ковые ма-
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териалы или проволоку  прутки  ленты  заслужива т вни-

мания  

– плазменно-поро ковая наплавка  у которо  напла-

вочны  гранулят из питателя механически подается в 

плазмотрон  где транспортируется газом в рабочу  зону 

 ормирования слоя покрытия; 

– комбинированны  способ плазменно  наплавки  объ-

единя щи  два вида подачи  автоматически в рабочу  

зону поступа т гранулы и проволока  из которых там полу-

чается расплав с определенными  изико-химическими 

сво ствами. Возможно наплавление твердых сплавов  ли-

тых  трубчатых  поро ковых. Принцип работы тако  же  

как с присадочно  проволоко ; 

– микроплазменная обработка металлов – разновид-

ность проволочного плазменно-дугового напыления тон-

костенных издели    ормируется пятно диаметром от 1 до 

5 мм  ламирная плазменная струя отличается низким 

уровнем  ума в пределах 50 дБ. 

Установки для плазменно  наплавки в зависимости 

от объема производства наплавляемых детале   требова-

ни  к уровн  автоматизации технологического процесса и 

других  акторов могут быть выполнены как универсаль-

ные (позволя щие наплавлять детали разно   ормы)  так 

и как специализированные  предназначенные для наплав-

ки детале  одного типа:  

– клапанов двигателе  внутреннего сгорания;  

– дисков и можества других детале .  
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Технические характеристики универсальных и спе-

циализированных установок для наплавки приведены в 

табл. 3.11 и 3.12 [103].  

                                                                                                Таблица 3.11  
Технические характеристики универсальных установок 

для плазменной наплавки 
 

 
 

Для плазменно  наплавки поро ками наиболь ее 

распространение получили универсальные установки УП -

303   б-2184 и УП С-304 (табл. 3.12).  ни име т произво-

дительность наплавки 5–6 кг/ч. Установка УП -303 имеет 

поворотну  колонну с направля ще  балко   подвесну  

самоходну  головку и манипулятор изделия. Установка 

комплектуется сменными плазмотронами для наплавки 

постоянным током прямо  или обратно  полярности.  о-

минальная грузоподъемность манипулятора 500 кг  мак-



 213 

симальны  диаметр изделия  закрепляемого на план-

 а бе манипулятора – 1500 мм.  

                                                                                                          Таблица 3.12 
Технические характеристики специализированных 

установок для плазменной наплавки УД-417 и УД-307 
 

 
 

Специализированные установки УД-417 и УД-307 

(см. табл. 3.12) предназначены для плазменно  наплавки с 

присадко  поро ково  проволоки диаметром 2 0–3 5 мм 

или поро ково  ленты сечением 2 5х5 0 или 4x8 мм. Пер-

вая из них используется преимущественно для наплавки 

детале  типа «вал».  
 

3.6. Лазерная наплавка 
 

Лазерная наплавка (лазерное осаждение металлов) 

относится к наиболее    ективным методам восстановле-

ния покрыти   облада щих повы енно  износосто ко-

сть , работает по тому же принципу  что и поро ковые 

плазменная и газопламенная. Здесь также создается поток 
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присадочного материала из поро ка с соединениями ме-

таллов и  л са  только его расплавление производится 

при помощи с окусированного луча лазера.  сновным 

 лементом лазерных установок является специальная го-

ловка с соплом  в котором образуется нагреты  лазером 

поток газа  и поро ковы  инжектор  впрыскива щи  в 

 тот поток присадочны  поро ок (рис. 3.31, [104]).  

      
 

                       Рис. 3.31 – Схема лазерно  наплавки   
 

По сравнени  с другими видами наплавочных тех-

нологи  лазерная наплавка характеризуется высоко  точ-

ность  и стабильность  технологических режимов.  едос-

таток традиционных видов наплавки (плазменно   газо-

пламенно ) в подплавлении основы при значительном 

термическом возде ствии на нее.  бработка поро кового 

материала локально направленным лучом мощного лазе-

ра искл чает разогрев оплавля ще ся поверхности при 

высоко  скорости наплава. 
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Лазерная наплавка – технология  позволя щая вос-

станавливать детали из металла  которые при  ксплуата-

ции подверга тся повы енному износу  динамическим 

нагрузкам и механическим возде ствиям. Лучом  генери-

руемым лазерно  головко   на поверхности изделия соз-

дается ванна расплава. В  ту зону пода т присадки  поро-

 ок  проволоку  газопоро ок или друго  материал. В ре-

зультате образу тся сварные наплавки  восстанавлива -

щие изно енну  поверхность издели . В ходе технологи-

ческого процесса лазерно  наплавки убира тся трещины  

сколы  царапины  задиры  забоины и прочие де екты по-

верхности  восстанавливается прочность изделия. 

По характеру излучения технология лазерно  на-

плавки бывает двух типов  непрерывная и импульсная. 

Преимущество импульсного лазера в минимальных 

размерах области возде ствия при высоко  скорости про-

цесса. Эти  акторы снижа т нагрев детали  препятству т 

растекани  металла вокруг зоны наведения лазера  что 

важно для выполнения разных объемов наплавочных ра-

бот.  бработку непрерывным лазером применя т для 

трудно свариваемых материалов. Средни  показатель в 

зоне переме ивания металлов основы и присадочного 

материала находится в пределах 10–30 мкм  с учетом ре-

жимов наплавления и варьирования толщины наплавки в 

диапазоне 0 3–3,0 мм за время одного прохода. 

 собенности и характеристики технологии лазер-

но  наплавки  

    – Источник питания мощность  до 8000 Вт. 
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    – 100 %-ная автоматизация процесса. 

    – Автоматически  контроль параметров наплавки. 

    – Высокая степень концентрации  нергии. 

    – Минимальные термические влияния. 

    – Степень переме ивания наплавляемого материала с 

основным составляет не более 1 %. 

    – Ультрадисперсная структура. 

Микроструктура и сво ства покрыти   полученных 

лазерно  наплавко   

– Толщина наплавленного слоя до 10 мм. Зона термо-

влияния менее 100 мкм (до 5 % наплавленного слоя). 

– Твердость наплавленного слоя до 70 HRC. 

– Л бо  состав поро ка. 

– Высокая сто кость к  розионному и коррозионному 

износу. 

Подача материала в ванну расплава может осуще-

ствляться в виде поро ка или проволоки  на качество ре-

зультата  то не влияет. В случае с поро ково  наплавко  

на современном производстве подачу затратного мате-

риала выполня т одним из трех основных способов: 

– Последовательное оплавление лазерным лучом по-

верхности детали с предварительно нанесенным слоем 

поро ково  пасты (обмазки)  состав которо  удовлетво-

ряет определенным требованиям.  

– Лазерная наплавка поро ка  подаваемого внутрь 

плавильно  ванны методом впрыскивания сбоку от с оку-

сированного луча лазера (рис. 3.32  а) [105]. 
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– Лазерная наплавка обогащенного газом поро ка, 

подаваемого через сопло непосредственно в зону работы 

лазера спло ным потоком конусообразно   ормы (рис. 

3.32, б) [105]. 

 
                 а)                                                                     б) 
 

Рис. 3.32 – Схемы лазерной наплавки с боковой подачей  
                     порошка (а) и с коаксиальной  подачей порошка (б) 
 

В случае использования способа последовательного 

оплавления лазерным лучом поверхности детали с пред-

варительно нанесенным слоем поро ково  пасты, если 

нужно создать многосло ное покрытие  после каждого 

сканирования лазером наносят следу щи  сло  пасты  т.е.  

для каждого слоя сво  отдельны  пласт обмазки  причём  

при необходимости  с иным составом. Преимущества дан-

ного способа – простая по технологии выполнения на-

плавка. К его недостаткам относят трудоемки  процесс 

осаждения  неравномерность наплавленно  поверхности 
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по причине натяжения поверхностно  пленки расплавив-

 егося металла. 

Для лазерно  наплавки поро ка  подаваемого 

внутрь плавильно  ванны методом впрыскивания сбоку от 

с окусированного луча лазера  характерны следу щие 

преимущества   

– благодаря газопоро ково  технологии создается бо-

лее качественны  плакиру щи  сло ; 

– наплавливаемы  сло  характеризуется равномерно  

толщино  и химическим составом  вследствие чего откры-

вается возможность использования композитных мате-

риалов при сохранении  азы упрочнения.  

 едостаток методики обусловлен несимметрично  

доставко  поро ка по отно ени  к линии движения ла-

зерного луча, даже при его сканировании в плоско  про-

екции. 

Методика коаксиального способа наплавления обо-

гащенного газом поро ка, подаваемого через сопло непо-

средственно в зону работы лазера спло ным потоком ко-

нусообразно   ормы, признана само  универсально  для 

 ормирования покрыти  однородного либо композитного 

типа для плоских  а также трехмерных детале . 

Технология наплавки лазером наделена рядом ве-

сомых преимуществ  

– Предусмотрена возможность менять рабочие пара-

метры и  тем самым  позволяет корректировать  изико-

химические сво ства наплавленного слоя в  ироком диа-

пазоне. 
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–  казанием минимального температурного возде ст-

вия на деталь  что обеспечивается высоко  точность  до-

зировко  импульса  незначительным временем и локаль-

ность  его подачи  вследствие чего после восстановитель-

ных работ геометрическая  орма обрабатываемо  детали 

сохраняется. 

– Высокие адгезионные сво ства  т.к. исходны  мате-

риал и наплавляемое покрытие соединя тся очень проч-

но.  е уступает металлургическо  обработке. 

– Повы енная твердость  вязкость  коррозионная и 

тепловая сто кость наплавленного слоя поверхности вос-

становленно  детали  получив е  сто кость к износу  рас-

трескивани   механическим повреждениям и другим де-

 ектам. 

– Минимальные припуски  что существенно упрощает 

 ини ну  механическу  обработку. 

– Предусмотрена возможность работы с крупногаба-

ритными деталями без их демонтажа  обработка внутрен-

них и труднодоступных поверхносте .  беспечивается во-

локонно  технологие  передачи лазерного излучения. 

– Высокая точность толщины наплавляемого слоя и его 

 изико-химических показателе .  ператор и программное 

обеспечение контролиру т рабочи  процесс очень точно. 

–  евысокая себестоимость процесса и оперативность 

выполнения работ в сравнении с другими способами вос-

становления поверженных и изно енных металлических 

поверхносте . Технология не требует создания и поддер-

жания высоких температур  длительно   ини но  обра-
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ботки. При работах с хромированными изделиями защит-

ны  сло  удалять не надо. 

Все  ти преимущества технологии лазерно  на-

плавки существенно рас ирили с еру её применения  

сделав ее востребованно  в различных промы ленных 

отраслях. Фактически лазерная наплавка является ново  

технологие  моди икации поверхности восстанавливае-

мых издели . Традиционные методы наплавки  такие как 

дуговая сварка  часто требу т изли него тепловложения  

что может иметь негативные последствия для    ективно-

сти компонента  такие как де ормация и снижение меха-

нических сво ств. С друго  стороны  подвод тепла лазер-

ного луча может быть точно откалиброван  что важно для 

поддержания точности размеров при малых допусках 

компонентов. Технология лазерно  наплавки имеет незна-

чительные побочные    екты на  ункциональну  целост-

ность компонента  либо за счет обработки пораженно  

области локально  либо за счет изменения сво ств поверх-

ности для определенно  части издели . 

Из всех преимуществ лазерно  наплавки наиболее 

ценными явля тся три основных преимущества: 

     1. Металлургическое звено – металлургическая связь 

при низких температурах – главное преимущество лазер-

но  наплавки. Поскольку в лазерно  наплавке использует-

ся металлургическое соединение  покрытия име т очень 

неболь у  пористость  что обеспечивает превосходну  

долговременну  коррозионну  сто кость. 
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     2. По сравнени  с другими методами лазерная наплав-

ка позволяет наносить более толсты  сло  за один проход. 

Перекрыва щиеся проходы в совокупности созда т высо-

кокачественны  сло  покрытия. Это  наряду с низким раз-

бавлением металла  гарантирует  что последу щая обра-

ботка будет незначительно . 

     3. Более низкая температура – в отличие от других ви-

дов обработки при лазерно  наплавке – металлургическая 

связь достигается при более низко  температуре и имеет 

ограниченну  область теплового возде ствия  которая от-

носится к то  части основного металла  сво ства которо  

изменились в результате высоких температур.  бласть 

возде ствия тепла 0 03 д  ма является обычно  для ла-

зерно  наплавки. Это выгодно  если компонент покрытия 

уязвим для теплового искажения. 

Лазерная наплавка доказала сво     ективность и 

способность работать с огромным количеством материа-

лов. 

К недостаткам лазерно  наплавки можно отнести   

– наличие поперечных холодных микротрещин в на-

плавленных слоях  возникновение которых является след-

ствием релаксации высоких внутренних напряжени  рас-

тяжения;  

– возможность образования как внутренних  так и на-

ружных пор  связанная с неметаллическими вкл чениями 

и остаточно  влажность  наплавочного поро ка; 

 – загрязнение наплавляемо  поверхности;  
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– относительну  дороговизну процесса из-за высоко  

себестоимости лазерного оборудования.  

 аплавленны  сло  не должен сод ержать де ектов 

(пор  раковин  трещин) и иметь хоро у  прочность сцеп-

ления наплавленного слоя с осново . Какими же способа-

ми можно  того добиться? К перспективным направлени-

ям устранения недостатков процесса можно отнести спо-

собы  позволя щие снизить остаточные термические на-

пряжения в наплавляемых слоях в сочетании с тщательно  

подготовко  наплавочных поро ков и наплавляемо  по-

верхности. К таким способам  в частности  относится изме-

нение термического цикла процесса за счет использования 

дополнительного теплового источника (например  сочета-

ния де ствия лазерного излучения с де ствием плазмен-

но  струи). С начала ХХI века на смену лазерным техноло-

гиям в чистом виде все чаще приходят гибридные и ком-

бинированные. С да относятся лазерно-плазменные про-

цессы  в которых используется совместное де ствие дуго-

во  плазмы и лазерного  нергоисточника [40]. 

Проведенные в ИЭС им. Е. . Патона исследования 

процессов взаимоде ствия с окусированного излучения 

С 2-лазера с плазмо  столба  лектрическо  дуги показали  

что в тако  системе возможно возникновение особого ти-

па газового разряда – комбинированного лазерно-

дугового [41]. Его сво ства отлича тся как от сво ств  лек-

трическо  дуги  так и от сво ств оптического разряда  под-

держиваемого лазерным излучением. Способность ком-

бинированного разряда генерировать высокотемператур-
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ну  плазму с высоко  степень  неравновесности даже 

при атмос ерном давлении окружа щего газа делает его 

привлекательным для применения в плазмохимических 

технологиях. Тако  разряд может быть положен в основу 

создания нового класса плазменных устро ств – интегри-

рованных лазерно-дуговых плазмотронов.  

В гибридно  лазерно-плазменно  наплавке могут 

использоваться плазмотроны как прямого  так и косвенно-

го де ствия [42].  сновным преимуществом использова-

ния плазмотронов прямого де ствия является возмож-

ность дополнительного сжатия плазменно  дуги за счет 

использования с окусированного лазерного излучения 

(рис. 3.33, а). Преимуществом использования плазмотро-

нов косвенного де ствия является отсутствие непосредст-

венного де ствия  лектрическо  дуги на основно  металл, 

что  в частности  повы ает термическу  локальность про-

цесса (рис. 3.33, б).  
 

 
 

Рис. 3.33 – Схемы процессов порошковои  лазерно- 
плазменнои  наплавки с использованием плазмотрона  

  прямого деи ствия (а) [41] и с использованием плазмот- 
рона косвенного деи ствия (б) (1 – излучение; 2 – плаз- 
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мотрон; 3 – порошковыи  дозатор; 4 – образец; L, α, β –  
дистанция и углы наплавки) [42] 

 

По мнени  авторов работы [43], наиболее перспек-

тивным для  того является импульсное излучение Nd  YAG-

лазеров из-за возможности его гибкого подвода по опти-

ческому волокну в оптимизированном пространственном 

положении. Лазерно-плазменная наплавка значительно 

снижает остаточные напряжения в наплавленных слоях по 

сравнени  с лазерно  наплавко   однако одним из основ-

ных ее недостатков остается значительное тепловое воз-

де ствие на наплавляемое изделие.  

Гибридные (комбинированные) лазерно-плазмен-

ные процессы позволя т за счет взаимоде ствия состав-

ля щих либо их совместного влияния на обрабатываемое 

изделие частично или полность  устранять отмеченные 

недостатки и уже находят свое практическое применение. 

Транс ормация процессов лазерно  и комбинированно  

(гибридно ) наплавки показал  что к основным тенденци-

ям развития данного направления относятся   

     – получение коррозионно- и износосто ких покрыти  с 

повы енными  изико-механическими характеристиками; 

     – синтез трехмерных объектов (рис. 3.34, [106]);  

      – создание тонких покрыти   облада щих специаль-

ными сво ствами.  

            Перспективы дальне  его развития лазерных и ла-

зерно-плазменных (лазерно-дуговых) процессов наплавки 

связаны с возможность  устранения недостатков  прису-
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щих каждо  из составля щих в отдельности  за счет взаи-

моде ствия  тих составля щих. 

                        
 

Рис. 3.34 – Схема процесса аддитивной технологии (DMD –   
          direct metal deposition) трехмерного синтеза изделии :  
 

1 – лазерное излучение; 2 – фокусирующая оптика; 3 – пода-
ча порошка; 4 – защитныи  газ; 5, 6 – сенсоры оптическои  
системы обратнои  связи; 7 – платформа; 8 – заготовка (фор-
ма); 9 – создаваемыи  об ект  
 

Сжатие и стабилизация плазменно  дуги лазерным 

излучением позволяет повысить скорость процесса на-

плавки и снизить общее тепловложение  а предваритель-

ны  подогрев поро ка комбинированным разрядом в со-

четании с изменением термического цикла лазерно  об-

работки за счет добавки плазменно  составля ще  позво-

ляет снижать остаточные напряжения  устранять поро- и 

трещинообразование и т.д. 
 

3.7. Индукционная наплавка 
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Сущность метода индукционно  наплавки с исполь-

зованием токов высоко  частоты закл чается в нанесении 

на поверхность восстанавливаемо  части изно енно  де-

тали слоя специального материала с дальне  им его рас-

плавлением путём индукционного нагрева для восстанов-

ления первоначально   ормы детали или придания по-

верхности особых сво ств (рис. 3.35, [107]).  аплавленны  

сло  отличается особо  прочность   что обеспечивает по-

вы ение износосто кости наплавляемых  лементов  а, 

значит  увеличивает их долговечность. 

                        
 

Рис. 3.35 – Схема расположения наплавляемой детали  
в индукторе: 

 

1 – деталь; 2 – слой шихты; 3 – индуктор; 
4 – опорное приспособление 

 

Индукционная наплавка основана на расплавлении 

присадочного материала и верхнего слоя металла вихре-

выми токами  наводимыми на поверхность изделия с по-

мощь  высокочастотного поля. 
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Технологически  процесс индукционно  наплавки 

складывается из следу щих операци   

– подготовка наплавляемо  поверхности детали – 

очистка от загрязнени  и ржавчины;  

– нанесение  ихты на упрочняему  поверхность 

для получения необходимо  толщины износосто кого 

сплава с учетом требовани   ксплуатации;  

– подача детали в индуктор и расплавление  ихты 

на все  наплавляемо  поверхности; 

– удаление детали из индуктора и передача на уча-

сток термическо  обработки. 

 сновная задача термическо  обработки после ин-

дукционно  наплавки – устранение последстви  перегрева 

основного металла. С  то  цель  в технологическом про-

цессе изготовления детале  после наплавки  как правило  

предусматривается нормализация.  ормализация не явля-

ется совер енно необходимо  операцие  после индукци-

онно  наплавки. Если в  ксплуатации деталь не испытыва-

ет динамических нагрузок и можно не опасаться хрупкого 

разру ения  то термическая обработка после наплавки не 

производится. Это в перву  очередь относится к малоуг-

леродисто  стали (Ст3  20). Для более ответственных дета-

ле   изготовляемых из среднеуглеродистых стале  и испы-

тыва щих при  ксплуатации ударные нагрузки нормали-

зация после наплавки обязательна. В ряде случаев норма-

лизация может быть совмещена с другими операциями  

например, с нагревом под гибку  если таково  применяет-

ся при придании деталям окончательно   ормы. 
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Индукционная наплавка может быть одновремен-

но  или непрерывно-последовательно   осуществляться 

на деталях  име щих плоску  поверхность  наружну  или 

внутренн   цилиндрические поверхности.  аплавляемы  

металл может удерживаться на плоских поверхностях или 

име щих малу  кривизну за счет сил поверхностного на-

тяжения  а при наплавке цилиндрических поверхносте  с 

вращением детале  – за счет центробежных сил. В обеспе-

чении удержания расплава на плоских поверхностях могут 

использоваться технологические буртики или специальные 

 орму щие холодильники.  

Для повы ения производительности процесса и 

умень ения расхода  лектро нергии использу тся сплавы 

с более низко  температуро  плавления  а также  ихта с 

улуч енно  теплопроводность   увеличенно  объемно  

массо  и умень енным количеством  л са. 

Этот метод наплавления имеет одну из самых высо-

ких производительносте  и обеспечивает минимальны  

нагрев металла изделия.  

    

3.8. Электроискровая наплавка  
 

Электроискровая наплавка – одна из разновидно-

сте   лектро розионно  обработки  основанно  на воз-

де ствии кратковременных  лектрических разрядов на по-

верхность металлического изделия в газово  среде (пре-

имущественно на воздухе) и полярного переноса продук-

тов  розии на катод (деталь)  на поверхности которого 

 ормируется сло  измененно  структуры и состава.  
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 бразовани  высоко  адгезии между осново  и 

 ормируемым слоем способству т под де ствием значи-

тельных тепловых нагрузок микрометаллургические и со-

путству щие им процессы (термомеханические  гидроди-

намические  ди  узионные)  осуществля щие переме и-

вание материала катода и анода при взаимоде ствии с 

компонентами газово  среды.  

Электро розионная обработка в итоге закл чается 

в изменении  ормы  размеров   ероховатости и сво ств 

поверхности заготовки под возде ствием  лектрических 

разрядов в результате  лектрическо   розии (Г СТ 25331-

82) с легиру щим  ормированием  наплавочного покры-

тия толщино  от нескольких микрон до 0,5 мм. При  том 

наплавленны  металл получается плотным и мелкопорис-

тым  что способствует хоро ему удержани  масла на по-

верхностях трения. 

В общем случае поверхностны  сло  после  лектро-

 розионно  обработки условно можно разделить на сле-

ду щие зоны (рис. 3.36, [108]): 1 – зону насыщения  ле-

ментами газово  среды или рабоче  жидкости; 2 – зону 

отложения (наплавки) материала  лектрода-инструмента; 

3 – белы  сло   образованны  из расплавленного мате-

риала-заготовки; 4 – зону термического влияния; 5 – зону 

пластическо  де ормации. 

Между зонами с ормированного наплавочного по-

крытия при  лектро розионно  обработке нет четко  гра-

ницы. В боль инстве случаев зоны перекрыва т друг дру-

га. Каждая зона имеет свои особенности. При  том каждая 
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зона  даже незначительно  толщины  играет весьма важ-

ну  роль. 

             
 

Рис. 3.36 – Схематичное расположение зон поверхностного слоя,   
                   подвергнувшегося легированию при формировании 

               наплавочного покрытия электроэрозионной обработкой 
  

Зона 1 – зона насыщения  лементами газово  сре-

ды или рабоче  жидкости, отдельные  лементы которых 

из-за мощного теплового возде ствия при выделении 

 лектрическо   нергии проника т в поверхностны  сло   

ди  ундиру т в него и образу т химические соединения. 

             Вследствие хрупкости и неравномерно  плотности 

 тот поверхностны  сло  может быть де ектным  а  сле-

довательно  является причино  снижения прочностных 

сво ств основного металла. При механических знакопере-

менных нагрузках именно в поверхностном слое возника-

 т трещины  которые могут распространяться вглубь дета-

ли. При изготовлении и восстановлении детале   рабо-

та щих с боль ими нагрузками   тот сло  необходимо 

удалять одним из способов отделочно  обработки. 
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Зона 2 – зона отложения материала  лектрода-

инструмента. Материал  лектрода-инструмента может 

концентрироваться на поверхности изделия  а ещё и ди -

 ундировать в более глубокие слои и образовывать там 

различные  азы – твердые растворы  соединения и т.д. 

При использовании  лектрода-инструмента из гра итизи-

рованного материала углерод ди  ундирует внутрь обра-

батываемо  детали и образует там карбидные соедине-

ния. При использовании медных  лектрод-инструментов 

поверхность может быть покрыта тонким слоем меди  ко-

торая  кроме того  может проникать в зону расплавленного 

материала  образуя отдельные вкл чения. 

Зона 3 – белы  сло . После удаления микропорци  

металла на поверхности восстанавливаемо  заготовки ос-

тается зона со структуро   резко отлича ще ся от исход-

но . Белы  сло  имеет мелкозернисту  структуру  обла-

да щу  высоко  химическо  сто кость .  а микро ли-

 ах  тот сло  имеет вид белых полос  откуда он и получил 

свое название. Толщина слоя колеблется от десятых доле  

до 1 5 мм. 

Зона 4 – зона термического влияния значительно по 

размерам превы ает белы  сло .  а её структуру значи-

тельное влияние оказывает материал подвергаемо  обра-

ботке детали  его исходное состояние  сво ства рабоче  

среды  а также режим обработки. Глубина структурных 

изменени  определяется толщино  слоя металла детали, 

температура в которо  превы ает температуру структур-

ных изменени . Зона термического влияния имеет зака-
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ленные участки с мелкозернисто  структуро   участки вто-

рично  закалки  зачасту  череду щиеся с участками от-

пуска. 

Зона 5 – зона пластическо  де ормации. В процес-

се  лектро розионно  обработки поверхность металла ис-

пытывает значительные ударные возде ствия  связанные с 

перемещением волны напряжени  от рас ирения и сжа-

тия металла при нагреве и охлаждении обрабатываемо  

детали под возде ствием  лектрического разряда; от дав-

ления газа  образовав егося в результате испарения рабо-

чего газа или рабоче  жидкости; от возника щих  лектро-

статических и  лектромагнитных сил  а также от проте-

ка щих структурных изменени  и других  акторов. Зона 

пластическо  де ормации проявляется в виде измельче-

ния зерен  образования боль их дислокаци   а также из-

менения параметров кристаллическо  ре етки. Глубина 

зоны пластическо  де ормации также зависит от химиче-

ского состава материала обрабатываемо  детали. 

Рассмотренные изменения структуры поверхност-

ного слоя и связанные с ним пластические де ормации 

оказыва т существенное влияние на степень его наклёпа и 

микротвердость.  а изменение микротвердости поверхно-

стного слоя  а также толщины наклёпа значительное влия-

ние оказыва т сво ства образу ще ся после прохожде-

ния импульса тока жидкости  охлажда ще  поверхность 

лунки. 

Для получения высоко  однородно  твердости не-

обходимо быстрое охлаждение поверхности единично  
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лунки при её высоких температурах. Этим требованиям 

может удовлетворять смесь воды с маслом. 

 сновными параметрами импульса  лектро рози-

онно  обработки явля тся  длительность  амплитуда  час-

тота  нергии импульсов, мощность обработки  износ  лек-

тродов.  пределенные схемы  лектро розионно  обра-

ботки восстанавливаемых детале  обеспечива т возмож-

ность изменени  в требуемом направлении их  изико-

механических и химических сво ств, структурного состоя-

ния, поверхностно  твердости  коррозионно  сто кости и 

др. 

 бщая схема процесса  лектроискрового легирова-

ния при  ормировании наплавочного покрытия с вибри-

ру щим анодом в виде компактного  лектрода и изобра-

жение образу щегося верхнего слоя приведена на рис. 

3.37 [109].  сновными  лементами  лектроискрово  уста-

новки явля тся  лектромагнитны  осциллятор и  лектрод  

из которого при искровых разрядах вырыва тся частицы 

металла. Поскольку ионы металлов облада т положи-

тельным зарядом   лектрод подкл чается к пл су  а де-

таль – к минусу. 

С помощь   лектроискрового метода  ормиру т 

покрытия толщино  от нескольких микрон до 0 5 мм. При 

 том наплавленны  металл получается плотным и мелко-

пористым  что способствует хоро ему удержани  масла 

на поверхностях трения.  дно из главных достоинств  то  

технологии – практически полное отсутствие нагрева об-
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рабатываемо  поверхности  что позволяет избежать де-

 ормации изделия и изменения структуры металла.   

          
Рис. 3.37 – Схема электроискрового легирования при формирова-

нии наплавочного покрытия с вибрирующим анодом: 
 

Г.И. – генератор импульсного тока; МЭП – межэлектродный 
промежуток; ИР – искровой разряд; А – анод; К – катод 

 

Процесс  лектроискрового легирования при  ор-

мировании наплавочного покрытия с вибриру щим ано-

дом начинается со сближения анода ( лектрода) с катодом 

(деталь ). При расстоянии между ними  равном пробив-

ному  начинается развитие искрового разряда длительно-

сть  10–6–10–3 с  которы  во многих случаях завер ается 

при контакте  лектродов. 

При неболь их напряжениях между  лектродами 

(U < 100 B) возможно контактное начало разряда от нако-

пительного конденсатора генератора импульсов. После 

пробоя меж лектродного промежутка (МЭП) за счет  нер-
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гии  поступа ще  от генератора импульсов  на поверхно-

стях  лектродов развива тся локальные очаги плавления  

испарения  вызыва щие  лектрическу   рози  материа-

лов  лектродов (анода и катода).Преимущественны  пе-

ренос  родируемого материала анода на катод обеспечи-

вает  орми рование на нем измененного поверхностного 

слоя. После окончания импульсного искрового разряда и 

отхода анода от катода завер ается разрыв  лектрическо  

цепи.  

Реализация непрерывного процесса  лектроискро-

вого легирования при  ормировании наплавочного по-

крытия за счет периодическо  коммутации анода с като-

дом осуществляется с помощь  специальных установок 

 лектроискрового легирования УР-121М  UR-121, BIG-1 и 

др. Установка УР-121М  в частности  имеет следу щие тех-

нические характеристики  

– напряжение питания – 220 В; 

– потребляемая мощность – 150 Вт; 

– напряжение искрообразования — 70 В; 

– максимальны  ток искрового промежутка – не более 6 А; 

– частота вибрации  лектрода в минуту – 50–100 вибраци ; 

– время непрерывно  работы – без ограничени ; 

– минимальны  сло  нанесения сплавов ВК от 5 до 15 мкм 

за один проход (регулируется частото  вибраци ). 

Конструктивно разработаны и другие устро ства 

периодическо  коммутации  в том числе и для процессов 

 ормирования покрыти  методом  лектроискрового леги-
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рования при  ормировании наплавочного покрытия по-

ро ковыми материалами (рис. 3.38). 
 

             
Рис. 3.38 – Схема формирования наплавочного покрытия методом  

                 электроискрового легирования из порошкового   
                 электродного материала в электрическом поле [44] 

 

Засыпанны  в бункер поро ок с заданным расхо-

дом подаётся в меж лектродны  промежуток. Для ини-

циирования рабочих разрядов в меж лектродном проме-

жутке используется напряжение 15 кВ  обеспечива щее 

 ормирование потока низкотемпературно  плазмы. При 

повы ении напряжённости  лектрического поля образует-

ся импульсны  разряд  при взаимоде ствии с которым по-

ро ок плавится  испаряется и наносится на поверхность 

детали. 
 

Формирование наплавочного покрытия методом 
электроискрового легирования алюминиевых сплавов 

 

Для повы ения износосто кости детале  получа т 

все боль ее развитие высоко нергетические технологии 

нанесения покрыти   использу щие высококонцентриро-



 237 

ванные источники  нергии. Применительно к ал миние-

вым сплавам –  то упрочнение поверхносте  ионно  им-

плантацие  кислородом   лектроискровым легированием  

ионно-плазменным напылением  микродуговым оксиди-

рованием  излучением  КГ  оксидированием в плазме 

тле щего разряда  анодированием и т.п. [45]. 

Восстановление изно енных детале  с одновре-

менным увеличением ресурса является особенно важным 

в условиях  когда  инансовые и материальные ресурсы 

предприяти  существенно ограничены.  

 дним из методов ре ения проблемы повы ения 

 ксплуатационных характеристик детале  является вне-

дрение новых материалов  облада щих низко  плотно-

сть   но при  том удовлетворя щих  как технологическим  

так и механическим требованиям. К таким материалам от-

носятся ал миниевые сплавы.  

В автомобильном транспорте применя тся десятки 

наименовани  детале  из ал миниевых сплавов: головки 

и блоки цилиндров двигателе   картеры рулевых меха-

низмов  корпуса водяных насосов и компрессоров  карте-

ры сцепления  пор ни двигателе   кры ки генераторов  

крон те ны  радиаторы ДВС и кондиционеров и т.д. 

Боль ая часть ал миниевых детале  изготавливается ме-

тодом литья из сплавов типа «ал мини –кремни » (силу-

минов) марок АЛ2  АЛ9  ВАЛ5 и др. В мень е  степени ис-

пользу тся сплавы типа «ал мини –медь» (АЛ19)  «ал -

мини –кремни –медь» (АК5М2) и «ал мини –магни » 

(АЛ8). Кроме лите ных в ма иностроении на ли приме-
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нение и де ормируемые ал миниевые сплавы  АК4  АК6  

АК8 (пор ни ДВС)  АМц и АМг (трубки для радиаторов)  

Д1–Д16 (д рал мины – поковки для детале )  подвергае-

мые высоким нагрузкам – несущие крон те ны  корпуса и 

др.  

Рас иря щееся применение ал миниевых сплавов 

обусловлено их преимуществами  малым удельным весом  

высоко  удельно  прочность   хоро е  коррозионно  

сто кость   высоко  тепло- и  лектропроводность .  

Рас ирени  с еры использования ал миниевых 

сплавов для изготовления пар трения препятству т невы-

сокие  ксплуатационные сво ства – низкая твердость и из-

нососто кость поверхности. Устранение  тих недостатков 

связано с улуч ением состава и качества поверхностных 

слоев издели  путем применения современных методов 

упрочнения за счёт поверхностно  обработки ал миние-

вых сплавов.  

Для повы ения износосто кости детале  получа т 

все боль ее развитие высоко нергетические технологии 

нанесения покрыти   использу щие высококонцентриро-

ванные источники  нергии.  Боль инство из существу -

щих способов восстановления и упрочнения непригодны 

для восстановления изно енных детале  из ал миниевых 

сплавов  име щих боль ие износы. Многие из них не по-

зволя т упрочнять рабочие поверхности  что отрицательно 

сказывается на ресурсе детале . Применительно к ал ми-

ниевым сплавам пригодными способами явля тся  упроч-

нение поверхносте  ионно  имплантацие  кислородом, 
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 лектроискровым легированием  ионно-плазменным на-

пылением  микродуговым оксидированием  излучением 

 КГ  оксидированием в плазме тле щего разряда  аноди-

рованием и т.п.  

В последнее время все боль ее распространение 

при восстановлении изно енных детале  из ал миниевых 

сплавов получает  лектроискровое легирование  позво-

ля щее получать покрытия с заданными сво ствами. Из 

вы еперечисленных способов для получения износо-

сто ких покрыти  на ал миниевых сплавах более подхо-

дящими процессами явля тся микродуговое оксидирова-

ние (МД ) и  лектроискровое легирование с  ормирова-

нием наплав-ляемых покрыти . 

В настоящее время доказана возможность получе-

ния с использованием  лектроискрового легирования на Al 

сплавах покрыти  повы енно  толщины  что является 

следствием образования в процессе  лектроискрового ле-

гирования обрабатыва щими  лектродами из сплава Al с 

легкоплавким компонентом (Sn   b) микро- и наноните  

легкоплавкого компонента и его оксидов. Разработана 

технология ремонта и восстановления ал миниевых дета-

ле  на  то  основе.  акоплен боль о   ксперименталь-

ны  опыт по получени  с помощь   лектроискрового ле-

гирования покрыти  разного типа [45].  
 

3.9. Электроконтактая наплавка  
 

Развитие современного ма иностроения характе-

ризуется повы ением  ксплуатационных параметров ра-
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боты ма ин  в результате чего использовав иеся ранее 

технологические процессы и материалы часто не отвеча т 

возрос им требованиям надежности и долговечности. Уп-

рочнение детале  путем нанесения покрыти  позволяет 

снизить расход легированных стале  при одновременном 

повы ении ресурса работы ма ин. 

 дним из    ективных способов нанесения покры-

ти  является  лектроконтактная наплавка (ЭК )  которая 

относится к  термомеханическим способам наплавки. 

Характеризуется ЭК  низко   нергоемкость   высо-

ко  производительность   минимально  зоно  термиче-

ского влияния тока на металл вследствие мало  длитель-

ности импульса  отсутствием необходимости в использо-

вании защитно  атмос еры ввиду кратковременного тер-

мического возде ствия на материал покрытия  обеспечи-

вает высокие гигиенические условия труда и может при-

меняться для упрочнения детале  с плоско  поверхность  

различно  протяженности  с цилиндрическими и кониче-

скими поверхностями. Кроме того  метод ЭК  может при-

меняться для наращивания металла на поверхность изде-

лия с цель  восстановления исходных размеров изно ен-

но  детали. 

Сущность метода ЭК  закл чается в нагреве приса-

дочного материала и приконтактного объема металла вос-

станавливаемо  детали импульсами  лектрического тока и 

их совместно  пластическо  де ормации  обеспечива -

ще  образование  изического контакта  активаци  кон-
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тактных поверхносте  и объемное взаимоде ствие покры-

тия и материала основы. 

В качестве присадки при ЭК  применя тся как по-

ро ковые материалы  так и компактные материалы (ме-

таллические и поро ковые ленты и проволоки).  
Электроконтактная наварка 

проволокой, лентой 
 бласть применения метода ЭК  проволоко   лен-

то  – восстановление детале  с малыми износами (поса-

дочные поверхности   е ки коленчатых валов и т.п.).  

Толщина стально  ленты составляет 0 2–1 0 мм; по-

ро ковополимерно  ленты – 0,5–2 0 мм. 

Типовые размеры восстанавливаемых детале   

диаметр – 10–250 мм; длина – 50–1250 мм.  

Затраты на восстановление детале  методом ЭК  

наварки составля т 30–40 % от стоимости новых. 

Процесс ЭК  осуществляется следу щим образом 

(рис. 3.38, [110]).  

                       
                   Рис. 3.38 – Схема электроконтактной наварки  

     проволоки или ленты: 
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1 – проволока (лента); 2 – электродные ролики; 3 – деталь; 
4 – вторичный контур сварочного трансформатора; 5 – по- 

дача охлаждающей жидкости 

Концы присадочных проволок (лент) 1 зажима тся 

между роликовыми  лектродами 2 и деталь  3  образуя 

 лектрическу  цепь 4 вторичного контура сварочного 

транс орматора Тр. При пропускании во вторичном конту-

ре импульсов сварочного тока I боль о  величины и мало-

го напряжения происходит приварка проволоки (ленты) к 

поверхности детали. 

Спло но  валик наваренного металла образуется 

при вращении детали с углово  скорость  так  чтобы еди-

ничные объемы наваренного металла перекрывали друг 

друга. Восстановление все  поверхности осуществляется 

наварко  по винтово  линии за счет продольно  подачи 

роликовых  лектродов. При наплавке очередного витка 

присадочная проволока вследствие де ормации контак-

тирует с ранее наплавленным валиком. Присадочная про-

волока и участок металла предыдущего витка нагрева тся 

током наплавки и совместно де ормиру тся  в результате 

чего происходит их соединение совместным де ормиро-

ванием наплавляемого металла и поверхностного слоя ме-

талла основы  нагретых в очаге де ормации до пластиче-

ского состояния короткими (0 02–0 04 с) импульсами тока 

10–20 кА. В результате каждого из последовательных  лек-

тромеханических циклов процесса на поверхности металла 

основы образуется единичная площадка наплавленного 

металла  перекрыва щая соседние.  



 243 

Де ормация наплавляемого металла покрытия за 

цикл составляет 40–60 %. Толщина слоя зависит от количе-

ства проходов. Подача в зону наварки охлажда ще  воды 

5 приводит к закалке углеродистого наваренного металла 

и предотвращает перегрев все  детали. Процесс  лектро-

контактно  наварки  е ки коленчатого вала представлен 

на рис. 3.39 [110]. 
 

                                 
 
 

Рис. 3.39 – Наваренная шатунная шейка коленчатого вала ДВС 
 

Сво ства наваренного металла определя тся в 

перву  очередь химическим составом присадочно  про-

волоки (ленты). С увеличением содержания углерода воз-

растает твердость наваренного металла и  следовательно  

его износосто кость.  аличие других легиру щих  лемен-

тов  например, хрома  не ухуд ает свариваемости. Это да-

ет возможность наварки слоев со специальными сво ст-

вами.  аваренны  металл характеризуется отсутствием 

неблагоприятно  лито  структуры  что имеет место при 

дугово  наплавке.  тсутству т также такие характерные 

де екты  как поры и трещины.  
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Структура наваренного металла неоднородна – за-

каленные участки череду тся с частично отпущенными 

зонами. Эта структура характерна для многих импульсных 

технологи  и объясняется особенностями их термических 

циклов. Тако  вид структуры не оказывает негативное воз-

де ствие на износосто кость восстановленно  поверхно-

сти. 

По сравнени  с дуговыми способами наплавки 

 лектроконтактная приварка металлического покрытия с 

охлаждением рабоче  зоны позволяет  

– увеличить производительность труда в 2–3 раза; 

– сократить расход материалов в 3–4 раза за счет сокра-

щения потерь на разбрызгивание металла и создания ми-

нимально необходимого припуска на обработку; 

– искл чить нагрев и де ормаци  детали; 

– обеспечить закалку покрытия непосредственно в про-

цессе приварки; 

– достичь прочности соединения покрытия с восстанавли-

ваемо  поверхность  100–250 МПа; 

– наплавлять черные и цветные металлы на различные 

марки стале  и чугунов; 

– искл чить выгорание легиру щих  лементов; 

– обеспечить различные сочетания присадочных материа-

лов; 

– обеспечить благоприятные санитарно-производствен-

ные условия. 
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Электроконтактная приварка покрыти  является 

природоохранным  ресурсо- и  нергосберега щим техно-

логическим процессом. 

Виды способа определя тся основным материа-

лом  применяемым для нанесения покрыти . В качестве 

материала применя т проволоку  ленту  поро ки и соче-

тания поро ков с ленто .  
 

      Способ электромагнитной наплавки 
 

Важно  разновидность  метода ЭК  является спо-

соб  лектромагнитно  наплавки (рис. 3.40, [111]), позво-

ля щи  совмещать во времени процессы нанесения по-

крытия и его пластического поверхностного де ормирова-

ния; обеспечивает хоро у  обрабатываемость и износо-

сто кость покрытия из высокохромистого чугуна  втекти-

ческого состава и из быстрорежущих стале  Р6М5К5 и 

Р6М5ФЗ.  
 

             
 

Рис. 3.40 – Схема электромагнитной наплавки: 
 

1 – заготовка; 2 – порошок; 3 – бункер; 4 – полюсный  
наконечник;   – корпус; б – электромагнит 
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Сущность способа  лектромагнитно  наплавки 

(ЭМ ) закл чается в том  что частицы  ерромагнитного 

поро ка под де ствием сил магнитного поля выстраива-

 тся цепочками в зазоре между заготовко  и пол сным 

наконечником  через зоны контакта частиц поро ка меж-

ду собо  и заготовко  пропуска т постоянны  ток боль-

 о  силы  частицы оплавля тся и в виде покрытия закре-

пля тся на восстанавливаемо  поверхности. 

В случае использования в качестве присадки по-

ро ковых материалов процесс называется  лектрокон-

тактное припекание (ЭКП) или напекание.  

Припекание – технологически  процесс  закл ча -

щи ся в нанесении на поверхность восстанавливаемо  де-

тали поро ково   ормовки или слоя поро ка с цель  по-

лучения двухсло ного материала путем нагрева до темпе-

ратуры  обеспечива ще  спекание поро кового материа-

ла и образования прочно  ди  узионно  связи с деталь . 
 

Электроконтактное напекание порошков 
 

ЭКП применяется для восстановления  еек колен-

чатых валов ДВС автомобиле  и тракторов (рис. 3.41, 

[112]).  
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Рис. 3.41 – Схема электроконтактного напекания  

металлических порошков: 
 

1 – силовой цилиндр; 2 – ролик; 3 – металлический  
порошок; 4 – деталь; 5 – напекаемый слой; 6 – транс- 

форматор; Р – прижимное усилие 
 

Продолжительность наращивания слоя на одну 

 е ку составляет 40–60 с  толщина слоя за один проход – 

до 1 7 мм. Микропористое покрытие на  е ках получа т 

посредством  лектроконтактного нагрева и спекания по-

ро ка. Исходным сырьем для напекания служат поро ки  

стружка  гранулы  отходы различных металлов и сплавов 

на основе Cu, Fe, Ni, W  например  ПМС-1  Бр Ф10-1, 

Бр ЦС5-5-5  БрАЖ9-4  Бр С1-22  ПР-Х4Г2Р4С2F  ПГ-СР1  ПГ-

СР2  ПГ-СР3  ПГ-СР4  ПГ-УС25 и др. 

 аращенное покрытие имеет минимальные при-

пуски на обработку (до 1 мм)  микропористость – 15–20 % 

и износосто кость в 1 3–1 5 раза вы е  чем износосто -

кость закаленно  стали 45 или высокопрочного чугуна с 

 аровидным гра итом. Ресурс восстановленных напека-

нием валов автомобиле  составляет не менее 100 тыс. км 
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пробега. Валы  тим способом можно восстанавливать не-

однократно. 

Между враща ще ся деталь  4  установленно  в 

 пиндель токарного станка  и медным роликом-

 лектродом 2 непрерывно пода т присадочны  поро ок 

3. Ролик 2 при помощи пневмо- или гидроцилиндра 1 

прижимается к детали с усилием 0 75–1 2 к .  

При прокатывании детали и ролика и в результате 

боль ого  лектрического сопротивления в месте их кон-

такта поро ок нагревается до температуры 1000–1300 оС. 

Раскаленные частицы поро ка спека тся между собо  и с 

поверхность  детали. Для напекания поро ка применя т 

боль у  силу тока 2500–3500 А, напряжение 0 7–1 2 В от 

транс орматора 6.  

Качество слоя во многом зависит от размеров дета-

ли и ролика  от давления  создаваемого роликом  химиче-

ского состава поро ка и окружно  скорости детали. При 

диаметрах восстанавливаемых детале  от 0 до 100 мм 

 лектроконтактным напеканием можно получить сло  

толщино  от 0 до 1 5 мм. С увеличением диаметра детали 

толщина наносимого слоя возрастает. Скорость напекания 

составляет 0 11–0 25 м мин.  

Преимущества процесса – высокая производитель-

ность  малая глубина теплового возде ствия и высокая из-

нососто кость напеченного слоя. К недостаткам можно 

отнести ограниченность толщины напекаемого слоя и 

сложность оборудования. 
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Использование свободных поро ков позволяет го-

товить  ироку  гамму композици  различных технологи-

ческих и  ксплуатационных сво ств  имея в наличии не-

боль у  номенклатуру поро ков матричных  технологи-

ческих и упрочня щих материалов.  

 аварку производят сухими поро ками со свобод-

но  их подаче  под сварочные ролики.  

Технологические варианты наплавки поро ковых 

материалов представлены на рис. 3.42 [113–114]. 

При упрочнении плоских поверхносте  длинномер-

ных детале  основно  технологическо  схемо  является 

прокатка поро кового слоя роликовым  лектродом. Токо-

подвод может осуществляться либо непосредственно че-

рез деталь (рис. 3.42  а)  либо с помощь  дополнительного 

роликового  лектрода (рис. 3.42  б). 
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Рис. 3.42 – Технологические схемы напекания покрытий на 

плоские поверхности: 
 

а – с одним роликом; б – с двумя роликами; в – 
с использованием фольги или «нейтрального» ролика; г – с 
предварительным напылением;  д – с коническим роликом; е – 
с  пуансоном-электродом 

По схеме  лектроконтактного напекания покрытия, 

представленно  на рис. 3.42, а может происходить выброс 

 ерромагнитного поро ка из зоны припекания  в резуль-

тате чего покрытие  ормируется с боль им количеством 

пор  наплывами  а ко   ициент использования поро ка 

не превы ает 0 8. Выброс поро ка и снижение качества 

покрытия обусловлены влиянием  лектродинамических 
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сил  возника щих в результате взаимоде ствия  лектри-

ческого тока  проходящего по детали  и его магнитного по-

ля с током  проходящим через  лектрод и сло  поро ка  и 

его магнитным полем. Такого явления при осуществлении 

процесса по схеме рис. 3.42, б  не набл дается. 

Для умень ения износа  лектрода  а также для уст-

ранения налипания поро ковых материалов на контакт-

ну  поверхность роликового  лектрода между последни-

ми и поро ковым слоем целесообразно вводить техноло-

гическу  медну  или латунну  ленту толщино  0 1–0,2 

мм (рис. 3.42  в). При нанесении твердосплавных металли-

ческих поро ков  когда требуется приложение к сло  зна-

чительных давлени  (DР >   7 М /м)  возможен токопод-

вод непосредственно через технологическу  прокладку. 

Верхни  ролик выполняется из жаропрочно  стали. 

 сновная технологическая схема  лектроконтактно-

го припекания поро ка (ЭКПП) проста  надежна и может 

использоваться для боль о  группы детале . 

В настоящее время метод ЭКПП  ироко применяет-

ся для предварительно  ормируемых покрыти . Поро ок 

с помощь  плазмы или газопламенного устро ства напы-

ля т на поверхность заготовки (рис. 3.42  г)  после чего она 

подвергается возде стви  давления с одновременным 

пропусканием  лектрического тока. Указанны  способ поз-

воляет    ективно упрочнять крупногабаритные детали  

оплавление которых после напыления практически невоз-

можно. Способ ЭКП предварительно напыленных покры-

ти  дает возможность получать слои с высокими  изико-
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механическими сво ствами  которые существенно превос-

ходят характеристики оплавленных покрыти . 

Для упрочнения торцовых поверхносте  применя-

 тся схемы с коническим  лектродом (рис. 3.42, д). При 

 том конусность  лектрода выбирается из условия предот-

вращения явления проскальзывания в контакте. 

 собо  разновидность  нанесения покрыти  на 

плоские поверхности длинномерных детале  является ис-

пользование в качестве  лектрода ско енного пуансона  

совер а щего циклическое возвратно-поступательное 

движение (рис. 3.42, е). Поро ок  находящи ся под ско-

 енным пуансоном  в результате переменно  по длине 

прессуемого участка толщины слоя спекается неодинако-

во. При последу щем цикле прессования после переме-

щения пуансона на величину  ага припекания происходит 

повторное спекание и доуплотнение предварительно спе-

ченного участка за счет его нагрева и доуплотнения. Это 

позволяет повысить плотность нанесенного слоя. Для по-

вы ения производительности процесса можно применять 

два роликовых  лектрода  установленных в одно  плоско-

сти друг за другом и возде ству щих на сло  поро ка с 

возраста щим давлением. 

 сновные технологические схемы  используемые 

для нанесения покрыти  на внутренние и вне ние цилин-

дрические поверхности  представлены на рис. 3.43 [114]. 
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                 а                                        б 

Рис. 3.43 – Технологические схемы нанесения покрытий 
на цилиндрические детали: 

 

а – на наружные; б – на внутренние поверхности 
 

Для обеспечения стабильности  изико-механичес-

ких сво ств припеченных износосто ких слоев на цилинд-

рических и в ряде случаев на длинномерных плоских по-

верхностях необходима точная дозировка поро кового 

материала  поступа щего в зону припекания в зависимо-

сти от величины тока припекания. 

Применя щиеся в настоящее время дозиру щие 

устро ства для  лектроконтактно  наплавки металличе-

ских поро ков не позволя т ре ить поставленну  задачу. 

Это связано с тем  что требуемы  расход поро кового ма-

териала определяется сечением крана бункера и давлени-

ем поро ка  масса которого изменяется в процессе упроч-

нения. Вследствие значительного удельного веса металли-

ческих поро ков давление на слои  прилега щие к отвер-

сти  крана  в процессе наплавки существенно изменяется. 

Кроме того  требуемая величина толщины слоя поро ка 

регулируется вручну   что приводит к о ибкам  снижа -

щим качество металлопокрытия. 
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В зависимости от интервалов температур плавления 

различных поро ковых материалов (ПМ)  входящих в со-

став наплавляемо  композиции  по отно ени  к темпера-

туре нагрева слоя частицы ПМ в результате наварки пре-

терпева т неодинаковые изменения. Частицы относи-

тельно тугоплавких материалов оста тся неизменными 

или дробятся  среднеплавких – пластически де ормиру т-

ся и спека тся  легкоплавких – расплавля тся и заполня т 

поры между частицами  име щими более высокие темпе-

ратуры плавления  весьма легкоплавких расплавля тся  

интенсивно окисля тся  испаря тся  сгора т. 

 аплавленны  сло  практически всегда является ге-

терогенным  состоящим из тех же видов частиц  что и ком-

позиция ПМ  но объединенных в единое тело. Каждо  из 

спек ихся частиц присущи сво ства материалов  из кото-

рых они изготовлены  за искл чением превратив ихся в 

оксиды. 

Широкие возможности для получения покрыти  с 

заданными сво ствами обеспечива тся при применении 

для наплавки поро ково-полимерных материалов в виде 

лент или листов (ППЛ)  представля щих собо  пористое 

тело  частицы поро ка в котором связаны  ластичным по-

лимером. Связывание частиц полимером позволяет сни-

зить подвижность частиц под давлением и повысить тол-

щину слоя частиц  располага щихся между сварочным ро-

ликом и деталь  [46]. 

 аличие полимера вызывает изменения в техноло-

гии  лектроконтактно  наплавки и оказывает влияние на 
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сво ства получаемых покрыти . Присутствие полимерных 

оболочек и  ластичных перемычек между частицами ме-

талла вызывает значительное повы ение исходного 

удельного  лектросопротивления ППЛ по сравнени  со 

свободным поро ком. С ростом давления на ППЛ  лек-

тросопротивление монотонно снижается и при давлении 

50–60 МПа и содержании полимера до 9 % практически не 

отличается от соответству ще  величины для несвязанно-

го поро ка. 

 аплавка ППЛ (40% ПГ-СР2 и 60% ПГ-ФБХ6-2  2 6 мм) 

 овным методом на внутренн   поверхность чугунных 

детале  диаметром 106 мм позволяет с ормировать  на-

плавляемые ППЛ слои толщино  2,2–2 8 мм с содержани-

ем в них либо поро ка железа (ППЛЖ)  либо композиции 

поро ковых материалов (ППЛК)  состоящих из поро ков 

железа   ерросплавов и само л су щихся сплавов. Па-

раметры режимов наплавки ППЛ (40% ПГ-СР2 и 60% ПГ-

ФБХ6-2  2 6 мм)  овным методом на внутренн   поверх-

ность чугунных детале  приведены в таблице 3.13 [115]. 

Формирование наплавленного слоя при  лектро-

контактно  наплавке ППЛ происходит в соответствии с за-

конами поро ково  металлургии. При наплавке ППЛК на 

режиме 1 увеличение давления приводит к монотонному 

снижени  пористости наплавленного слоя. Это объясняет-

ся тем  что при малом давлении ролика де ормация ППЛ 

затруднена. Это обусловлено наличием несуще  способ-

ности полимерных мостиков  соединя щих частицы по-

ро ков. При увеличении давления до 12–15 МПа несущая 
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способность снижается  так как начинается процесс де-

 ормации и разру ения наиболее нагруженно  части  тих 

мостиков  которы  практически заканчивается при 33–50 

МПа с ликвидацие  возду ных пор  т.е. пористость на-

плавленного слоя умень ается. В результате между роли-

ком и деталь  остается сло  в четыре–восемь частиц. ППЛ  

содержащие хлопьевидные частицы (поро ок ПЖ-ЗС)  де-

 ормиру тся значительно мень е  чем содержащие ок-

руглые частицы (ПГ–СР2 и ПГ-ФБХ6-2). Усто чивость под 

давлением толстых слоев ППЛ с хлопьевидными частица-

ми весьма высока по причине неправильности  ормы  тих 

частиц и высоко   ероховатости их поверхности. 

                                                                                      Таблица 3.13  
Режимы наплавки ППЛ (40% ПГ-СР2 и 60% ПГ-ФБХ6-2, 2,6 мм) 
 

 

   
 

    

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

  7 

   0,8 

   0,8 

   0,8 
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Использование ППЛ вместо несвязанных ПМ позво-

ляет увеличить толщину слоя  закл ченного между сва-

рочным роликом и деталь   в условиях приложения рабо-

чего давления (50–75 МПа) для хлопьевидных частиц в 

1,1–1 5 раза  а для округлых частиц – в 2–3 раза.  

Таким образом  при наличии между частицами по-

ро ковых материалов упругого  ластичного полимера  

прочно соединенного с ними  значительно повы ается ус-

то чивость  тих частиц к относительному перемещени  

при сжатии.  

ППЛ всех исследованных составов и толщин под 

давлением роликов не разру а тся на отдельные  раг-

менты  а оста тся единым телом. 

Увеличени  пористости наплавленного слоя спо-

собствует рост средних размеров частиц ППЛЖ (режим 2)  

а также изменение скорости наплавки ППЛК (режим 3). Все 

 то свидетельствует о нагреве ПМ при наплавке относится 

к ППЛ  однако  при  том надо учитывать ряд особенносте . 

Во время наварки ППЛ нагревается и вокруг наплавляемо-

го участка  полимер в  то  зоне подвергается термическо  

деструкции  частицы поро ковых материалов оказыва т-

ся свободными от полимерных связе  и уносятся охлаж-

да ще  водо . Эти потери составля т 10–15 % от массы 

ППЛ. Кроме того  масса наплавленного слоя мень е массы 

наплавленно  ППЛ на величину  равну  массе полимера. 

При наварке полимер частично сгорает и образует 

газы и дым  которые необходимо удалять при помощи 

приточно-вытяжно  вентиляции. Другая часть полимера 
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выдавливается из зоны сварки в виде ка еобразно  мас-

сы. Выделение газов при наварке в некоторых условиях 

приводит к повы ени  пористости наплавленного слоя. 

 аварка ПМ и ППЛ позволяет получать покрытия 

различно  пористости от 1 до 28 %. Поры в покрытиях рас-

пределя тся неравномерно  наимень ая пористость на-

бл дается в зонах наиболь его нагрева. 

С ростом удельного сварочного тока набл дается 

интенсивны  рост пористости наплавленного слоя. Анало-

гичны  процесс набл дается и при наплавке ППЛК (см. 

таблицу 3.13  режим 5) с варьируемо  длительность  им-

пульса. Таким образом  рост интенсивности и уровня теп-

лового возде ствия на ППЛ ведет к увеличени  пористо-

сти наплавленного слоя. Это явление обусловлено повы-

 ением давления газов в наплавляемом слое при увели-

чении интенсивности тепловыделения.  

Вместе с тем с повы ением содержания полимера 

от 4 до 8 % газовыделение способствует увеличени  под-

вижности частиц поро ковых материалов и обеспечивает 

их более плотну  упаковку при наплавке  при  том газы 

выходят через поры в атмос еру. При более высоком со-

держании полимера количество выделя щихся газов та-

ково  что они не успева т выходить из наплавляемого 

слоя и препятству т замыкани  пор. 

Усадку (процентное отно ение изменения толщи-

ны ППЛ после наплавки к исходно  толщине) определяли 

при наплавке ППЛЖ и ППЛК на режиме 7 (см. таблицу 

3.13). Установлено  что при изменении плотности ППЛЖ и 
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ППЛК от 2500 до 4500 кг/м3 (режиме 7 (см. таблицу 3.13)) 

усадка (процентное отно ение изменения толщины ППЛ 

после наплавки к исходно  толщине) умень ается от 59 до 

49 % при изменении средних размеров частиц поро ка от 

0 08 до 0 72 мм усадка увеличивается от 53 до 57 %.  

При плотности ППЛЖ 3500 кг/м3 и размерах частиц 

поро ка < 0 16 мм изменение содержания полимера от 4 

до 12 % приводит к увеличени  усадки от 53 до 60 %  что 

связано с ростом объема выгора щего полимера. После 

прохождения через один и тот же участок ППЛ 2-го и 3-го 

импульсов  лектрического тока усадка составляет 1–4 %. 

Эксперименты по определени  прочности на срез 

наплавленного слоя и основного металла показали  что 

после наплавки с наимень ими значениями давления  

удельного тока и длительности импульсов разру ение 

происходит по поверхности соединения детали и наплав-

ленного слоя  а после наплавки на всех остальных режи-

мах наплавленны  сло  отделялся с вырывом материала 

детали. 

При наплавке ППЛЖ на режиме 1 (см. таблицу 3.13) 

увеличение толщины ППЛ от 1 0 до 5 5 мм приводит к рос-

ту прочности соединения от 120 до 240 МПа  а при удель-

но  величине сварочного тока 1 кА/мм2 соответственно от 

2 2 до 5 5 мм и от 170 до 240 МПа. Рост размеров частиц 

поро ка в ППЛЖ от 0 08 до 0 72 мм ведет к снижени  

прочности соединения от 240 до 180–190 МПа. Увеличение 

содержания полимера в ППЛ также снижает прочность со-

единения. 
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ППЛ при подготовке и подаче под наварку требует 

осторожного обращения  т.к как при изгибе до радиуса 

кривизны менее 10 мм и растяжении со средним напря-

жением σsр = 1–3 МПа она растрескивается и разру ается. 

Вместе с тем  ППЛ легко режется ножом  может содержать 

л бу  композици  ПМ и при  том может быть изготовле-

на с использованием комплекта простых приспособлени . 

Серьезно  проблемо  при наварке ПМ и ППЛ явля-

ется низкая надежность работы узлов сварочных роликов  

подвижные части которых заклинива т на осях от попада-

ния в зазор между ними частиц поро ковых материалов. 

По тому узлы сварочных роликов должны быть защищены 

от попадания частиц поро ков в их опоры скольжения. 

При использовании сухих ПМ дополнительно необходима 

герметичная система внутреннего охлаждения. 

Другим путем связывания частиц поро ковых ма-

териалов  в компактное тело является изготовление по-

ро ковых спеченных лент (ПСЛ). При их спекании в печах в 

течение нескольких часов между контактиру щими участ-

ками соседних частиц протека т ди  узионные процессы  

по тому границы между частицами становятся размыты-

ми. Тако  характер границ остается и в наплавленном 

слое. Пористость ПСЛ составляет 0 5–20 %. Пластичность 

ПСЛ зависит от состава  она снижается с повы ением со-

держания упрочня щих поро ковых материалов. При на-

мотке на деталь или установке в полость детали малопла-

стичные ПСЛ растрескива тся. Такие ПСЛ необходимо 

многократно вальцевать  постепенно приближая радиус 
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гибки к радиусу кривизны поверхности детали  размещать 

их на поверхности детали как втулки  после чего прихваты-

вать и производить наварку. 

 агрев ПСЛ при наварке и  ормирование наплав-

ленного слоя происходят так же  как и в случае использо-

вания спеченных лент (СЛ).  тличие состоит в том  что ПСЛ 

пористые и по тому при обжатии име т заметну  усадку  

пропорциональну  пористости  которая после наварки 

снижается.  

При наварке присадочные материалы с материалом 

детали не переме ива тся. 

Наплавка порошковых материалов 
 в металлической оболочке 

 

В предложенном способе вследствие размещения 

ПМ в оболочке искл чается его контакт с  лектродом и  

следовательно  сто кость  лектрода повы ается. Появля-

ется возможность предварительного изготовления ПМ для 

ЭКП  его можно уплотнять (обжатием) или спекать  причем 

оболочка предохраняет поро ок от окисления.  аличие 

металлическо  оболочки позволяет увеличить количество 

компонентов с высоким  лектрическим сопротивлением  

т.к. в  том случае ток протекает по оболочке и нагревает ее 

до температуры перехода в пластическое состояние; при 

определенном усилии  прилагаемом к  лектроду  проис-

ходит соединение оболочки с основным металлом  а по-

ро ковы  материал нагревается теплом  поступа щим от 

оболочки.  а рис. 3.44 показана предлагаемая схема про-

цесса  лектроконтактно  наплавки [113–114]. 
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Рис. 3.44 – Схема процесса электроконтактной наплавки порошко-
вого материала, заключенного в металлическую оболочку: 

 

1 – электроды электроконтактной установки; 2 металлическая 
оболочка; 3 – порошковый материал; 4 – наплавляемая заготовка; 

5 – источник питания 
 

В обеспечение подтверждения положительных 

особенносте  наплавки ПМ в оболочке были выполнены 

следу щие опыты. Производили наплавку поро ковым 

материалом без оболочки и в оболочке.  аплавка поро -

ка без оболочки осуществлялась традиционным способом. 

Для наплавки по предложенному способу  ихту  состоя-

щу  из поро ков сплава ПГ-С1 и углеродистого  ерро-
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хрома ФХ800  засыпали в оболочку (имев у  вид трубки 

диаметром 5 мм) из стали 08 кп.  

Полученну  заготовку протягивали до Ø 4 мм  про-

дували аргоном  герметизировали и вновь протягивали до 

диаметра 3 мм. Затем производили ЭК  ПМ  закл ченного 

в металлическу  оболочку  на пластину из стали СтЗ тол-

щино  10 мм. Зависимость прочности сцепления с основ-

ным металлом от параметров режима ЭК  определяли пу-

тем отрыва  ти та приложенно  сило  по методике. 

При оптимальных режимах наплавки прочность 

сцепления поро кового материала  закл ченного в ме-

таллическу  оболочку  в 2–2 5 раза вы е  чем поро ка 

без оболочки.  

При увеличении усилия на  лектроде в исследован-

ных пределах прочность сцепления покрытия с деталь  

умень ается. Это объясняется снижением температуры 

нагрева в зоне соединения  связанным с де ормацие  ме-

таллическо  оболочки до вкл чения импульса  лектриче-

ского тока  при  том увеличивается площадь контакта ме-

жду оболочко  и деталь   умень а тся  лектрическое 

сопротивление контакта и плотность тока. 

Проведенные сравнительные испытания с цель  

определения  изико-механических сво ств покрыти   по-

лученных при использовании поро ковых материалов  

закл ченных в оболочку и без нее (табл. 3.14, [116])  пока-

зали  что в первом случае  вследствие значительного сни-

жения пористости слоя  ниже его твердость и износосто -

кость.  
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                                                                                     Таблица 3.14  

Сравнительная характеристика физико–механических 
свойств покрытий 

 

 

 
 

Материал 
покрытия 

 
 

e 

 
 

HRC 

 

 

σsр, 

MПа 
 

Нет ПГ-С1 1,0 50 5–7     120–140 

Есть ПГ-С1 +  0 % ФХ800 

   ПГ-С1 

ПГ-С1 + 30 % ФХ800 

ПГ-С1 +  0 % ФХ800 

2,5 

1,5 

2,9 

3,5 

60 

54 

59 

61 

8–10 

1–2 

1–2 

2–3 

120–140 

 280–320 

300–320 

300–320 

 

Умень ени  пористости способствует наличие 

оболочки  которая позволяет предварительно уплотнять 

поро ок в процессе протяжки и  кроме того  создает бла-

гоприятное напряженное состояние при наплавке  близкое 

к состояни  всестороннего сжатия.  

Значительно возрастает срок службы (сто кость) 

 лектродов  лектроконтактно  установки. При наплавке 

поро ка ПГ–С1+ФХ800 в оболочке сто кость  лектрода из 

бронзы типа БрХ составляет 200–250 м до переточки про-

тив 30–40 м при наплавке поро ка того же состава без 

оболочки.  

В итоге  применение металлическо  оболочки при 

 лектроконтактно  наплавке с применением известных 

материалов дает следу щие преимущества  
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–  повы а тся  изико-механические сво ства наплав-

ленного слоя в результате снижения пористости; 

–  увеличивается прочность сцепления покрытия с осно-

во ; 

–  предотвращается окисление поро кового материала; 

–  создается благоприятное напряженное состояние  

близкое к всестороннему сжати ; 

–  увеличивается срок службы  лектродов; 

–   стабилизируется толщина наплавленного слоя благо-

даря точно  дозировке поро кового материала; 

–   появляется возможность снижения напряжени  в на-

плавленном слое  т.к как оболочка является своеобразно  

мягко  просло ко  между основным металлом и покры-

тием. 

С цель  определения возможности увеличения ко-

личества не лектропроводных компонентов в  ихте было 

изучено температурное поле при ЭК  ПГ–С1+ФХ800 (с раз-

личным количеством карбида бора)  закл ченного в ме-

таллическу  оболочку. В начальны  момент ЭК  темпера-

тура в срединно  области поро кового материала значи-

тельно ниже  чем температура оболочки (рис. 3.45, [116]). 

Это объясняется низко   лектрическо  проводимость  

поро ка  практически в данны  момент весь ток протека-

ет по металлическо  оболочке.  днако нагрев поро ка 

теплом  получаемым от оболочки  и уплотнение его уси-

лием  приложенным к  лектроду  приводит к снижени  

 лектрического сопротивления поро кового слоя  его 

дальне  ему нагреву и уплотнени  за счет пластическо  
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де ормации частиц  в результате чего происходит вырав-

нивание температуры по сечени  поро кового сердечни-

ка. 
 

     
 

 

Рис. 3.45 –Температурное поле в начальный (а) и конечный (б) 
моменты наплавки ПМ, заключенного в металлическую оболочку:  
 

1 – электрод установки ЭКН; 2 – оболочка; 3 – ПМ; 
4 – основной металл;   – источник питания 
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Дальне  и  нагрев приводит к перегреву послед-

него  что при неправильно выбранном режиме (боль ом 

токе или увеличенно  длительности  лектрического им-

пульса) может вызвать нару ение стабильности  лектро-

контактного процесса  расплавление поро кового мате-

риала  прожог и выплеск расплавленного металла. 

Увеличение в составе ПМ количества карбида бора 

до 20–30 % приводит к резкому возрастани  пористости  

снижени  пластических сво ств покрытия  а также износо-

сто кости вследствие значимого снижения прочности сце-

пления между частицами поро кового материала (табл. 

3.16, [116]). 

                                                                                       Таблица 3.16  
Физико-механические свойства наплавленного слоя  

при различном содержании карбида бора 
 

 
Материал  
покрытия 

 

 
е 
 

 
Порис- 
тость, % 

 

Прочность 
сцепления, 
МДж/м2 

Характе- 
ристика 
поверх-
ности 

 

ПC1 (ПГ-C1+50 % ФХ800) 
  

 1,0 
       

      2–3  
         

         0,59 
   

      Чистая 
 

ПC1 +5 % В4С 1,3 3–5 0,54 
   

  Чистая 
 

ПC1 +10 % В4С 
 

1,6 
 

3–5 
 

0,50 
   

  Чистая 
 

ПC1 +20 % В4С 
 

1,4 
 

5–10 
 

0,42 
  Видны   
    поры 

 

ПC1 +30 % В4С 
 

0,5 
    

   10–12 
 

0,26 
Имеются 
трещины 

 

При введении более 15 % карбида бора В4С в состав 

ПМ  получаемы  ПМ характеризуется высоким  лектриче-

ским сопротивлением и низко  теплопроводность  и не 

успевает прогреться за время наплавки  по тому  по-

видимому  плохо уплотняется и спекается.  днако наличие 
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оболочки позволило несколько увеличить критическое ко-

личество компонентов-ди лектриков (до 15 %)  при  том 

ЭК -процесс сохраняет стабильность на всем протяжении 

наплавки. 

Для повы ения износосто кости восстановленных 

детале  перспективными явля тся процессы приварки к 

изно енно  поверхности поро ковых твердых сплавов. 

Приварку твердых сплавов производят двумя способами. 

В первом случае поро ок самотеком подается из 

бункера непосредственно на деталь и тут же приваривает-

ся импульсами тока. Во втором случае поро ковы  твер-

ды  сплав предварительно закрепляется с помощь  клея 

на стально  ленте. Затем ленту с нанесенным на нее по-

ро ком приварива т к поверхности детали. В процессе 

приварки металл детали и ленты в точках контакта от на-

грева размягчается и сплавляется. Твердые частицы под 

де ствием давления  приложенного к  лектродам  вне-

дря тся в поверхность ленты и детали. Таким образом  на 

поверхности детали образуется армированны  упрочен-

ны  сло   име щи  высоку  износосто кость. 

Приварка поро ковых твердых сплавов целесооб-

разна для восстановления и упрочнения быстроизна и-

ва щихся детале   таких как оси качения  цап ы  оси са-

теллитов и др. 

При ЭК  распространение нагрева происходит на 

малу  глубину  при сохранении неизменности химическо-

го состава металла  так как сварка завер ается преимуще-

ственно в твердо   азе. Кроме того  при контактно  свар-
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ке не требу тся  л с и газы для защиты от вредного 

влияния воздуха. Боль ое влияние на механические сво -

ства покрыти  (твердость и прочность сварного соедине-

ния) оказывает материал стально  ленты. Материал ленты 

следует подбирать с учетом твердости восстанавливаемых 

детале   которая может быть различно  в зависимости от 

назначения детали. 

Твердость приваренного слоя зависит от содержа-

ния углерода в материале ленты. С увеличением содержа-

ния углерода твердость повы ается.  собенно высоку  

твердость обеспечива т хромистые и марганцовистые 

ленты.  птимальным счита т тот материал  которы  обес-

печивает твердость приваренного слоя в соответствии с 

требованиями чертежа детали. 
 

Восстановления резьбовых участков валов, 
штуцеров и подобных деталей способом ЭКН 

 

Способ  лектроконтактно  приварки металлическо-

го слоя на ел применение для восстановления резьбовых 

участков валов   туцеров и подобных детале . В связи с 

тем  что детали с наружно  резьбо  в боль инстве случа-

ев име т неболь ие размеры (от 14 до 30 мм)  восста-

новление их существу щими способами осложняется 

сильным нагревом. Кроме того  твердость наплавленного 

слоя не должна быть высоко .  

В наплавленном слое недопустимы неоднород-

ность структуры  неметаллические вкл чения  поры  т.к 

при нарезании трудно получить качественну  резьбу. 
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Способ восстановления наружно  резьбы контакт-

но  сварочно  наплавко  основан на использовании сва-

рочного тока для нагрева присадочно  проволоки и дета-

ли и  ормировании сварного  ва под давлением. 

 Для получения высококачественного покрытия вос-

станавливаемая резьбовая поверхность должна быть очи-

щена от грязи  следов масла  ржавчины. В зависимости от 

степени загрязнения применя т один из следу щих спо-

собов очистки детале  перед восстановлением  

– механическая очистка металлическо  щетко  в тече-

ние 1–2 мин; 

– химическая очистка путем мо ки детали в ванне с 

бензином или уа т-спиритом. Время обработки 1–2 мин. 

Присадочну  проволоку обезжирива т  протирая вето-

 ь   смоченно  в бензине или уа т-спирите. 

При  лектроконтактно  приварке присадочну  про-

волоку укладыва т во впадины резьбы и зажима т про-

волоку и деталь между  лектродами сварочно  ма ины 

(рис. 3.46, [117]).    
 

                                
 

Рис. 3.46 – Электро-контактная приварка проволоки 
к виткам резьбы: 

1 – электрод; 2 – сварочный трансформатор;  
  3 – присадочная проволока; 4 – витки резьбы 
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После вкл чения сварочного транс орматора ток  

проходя через место контакта проволоки с деталь   на-

гревает контактируемые поверхности до сварочно  темпе-

ратуры. Благодаря сжати   лектродов присадочная про-

волока полность  заполняет впадину между витками и 

сваривается с его боковыми гранями  образуя сварные со-

единения. Сила сварочного тока должна быть тако   чтобы 

создать высоку  температуру в месте контакта проволоки 

с деталь   достаточну  для сварки металла в твердо   а-

зе  но в то же время не расплавить витки. 

Усилие сжатия QCm приводит проволоку и деталь в 

тесное соприкосновение  способствуя разрыву оксидных 

пленок и слоев адсорбированных газов  обеспечивает 

возможность сварочного процесса и оказывает значитель-

ное влияние на качество сварного соединения. Между 

усилием сжатия QCm и площадь  контакта проволоки с де-

таль  F установлено соотно ение   = QCm/F = 0,8–1 0 МПа 

(при плотности тока 300–400 А/мм2). При таком соотно е-

нии сварочного давления и плотности тока продолжитель-

ность сварочного цикла принимается 0 08–0 12 с. С увели-

чением  ага резьбы продолжительность сварочного цикла 

увеличивается. Умень ение сварочного цикла приводит к 

недостаточному оплавлени  проволоки и детали. Качест-

венное восстановление резьбы обеспечивается в том слу-

чае  когда последу щая точка перекрывает предыдущу  

не менее чем на 25–30%. Диаметр проволоки подбира т 

таким образом  чтобы при нагреве и осадке проволока 

полность  заполняла впадину между витками и при  том 
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оставался припуск на последу щу  механическу  обра-

ботку.  аилуч ие результаты достига тся в том случае  

если диаметр присадочно  проволоки или равен  агу 

резьбы  или боль е его на 5–10 %. 
 

    ЭКН-восстановление участков валов, штуцеров 
   и подобных деталей с высадкой спиральной канавки 

 

 дним из существенных недостатков всех способов 

наплавки является снижение усталостно  прочности на-

плавленных детале  вследствие разупрочнения наплав-

ленного металла в месте нахлеста спиралевидных валиков. 

Здесь набл дается наиболь ее количество де ектов ме-

таллургического происхождения. 

 дним из существенных недостатков всех способов 

наплавки является снижение усталостно  прочности на-

плавленных детале  вследствие разупрочнения наплав-

ленного металла в месте нахлеста спиралевидных валиков. 

В  то  зоне происходит повторны  отжиг при наложении 

очередного валика металла и снижение твердости метал-

ла. При наплавке металла спиралевидными перекрыва -

щимися валиками снижение усталостно  прочности неиз-

бежно. Здесь набл дается наиболь ее количество де ек-

тов металлургического происхождения. 

Восстановление размеров изно енно  детали (уве-

личение диаметра  е ки вала, например) наплавко  без 

перекрытия валиков оказалось возможным в сочетании с 

другим способом восстановления –  лектромеханическо  

высадко . 
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Технология восстановления предусматривает пред-

варительну   лектромеханическу  высадку спирально  

канавки на поверхности изно енно   е ки вала (рис. 

3.47, а) и последу щу  наплавку дополнительного метал-

ла в образовав у ся канавку (рис. 3.47, б)  лектроконтакт-

ным способом.  
 

 
Рис. 3.47 – Схема наплавки в высаженную канавку: 

 

а – схема электромеханической высадки: б – схема электрокон-
тактной наплавки; 1 – деталь; 2 – высаженная канавка; 3 – выса-
живающая пластина; 4 – прерыватель тока;   – наплавленный  

валик присадочного металла; 6 – наплавляющий ролик 
 

При  том валики присадочного металла разделя т-

ся высаженным металлом детали.  аплавлять металл в 

высаженну  канавку целесообразно импульсами тока с 

модулированным  ронтом  т.к при наплавке прямоуголь-

ными импульсами тока (рис. 3.48, а) его значение в мо-

мент вкл чения равно номинальному  а площадь контакта 

кругло  присадочно  проволоки со стенками канавки ми-

нимальна [118]. Затем участок присадочно  проволоки  

находяще ся под наплавля щим роликом  де ормирует-

ся  заполняя канавку. Соответственно расту степени де-
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 ормации увеличивается площадь контакта присадывае-

мого материала проволоки с  металлом основы (конструк-

ционным материалом восстанавливаемого изделия.  дна-

ко при  том значение тока остается постоянным  а  следо-

вательно  плотность тока умень ается пропорционально 

площади контакта. По такому же закону распределяется и 

температура по площади контакта  что не обеспечивает 

одинаковых услови  соединения металлов. 

          
 

Рис. 3.48 – Схема нагрева и деформации присадочной 
проволоки прямоугольным импульсом тока (а) и  
импульсом тока с модулированным фронтом (б) 

 

 

Цель модуляции  ронта  лектрического импульса – 

обеспечить постоянну  плотность тока в контакте де ор-

миру ще ся присадочно  проволоки со стенками выса-

женно  канавки. Время нарастания тока до номинального 

значения tМ (рис. 3.48  б [118]) примерно равно времени 

де ормации присадочно  проволоки до заполнения всего 

сечения канавки. 
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При наплавке высаженно  канавки на образце из 

стали 45 диаметром 50 мм проволоко  из стали 45 диа-

метром 1 8 мм оптимальным является следу щи  режим   

     – сила тока наплавки 11 кА;  

– давление на наплавля щи   лектрод 80 кгс;  

– длительность импульса 0 06 с;  

– длительность модуляции 0 04 с;  

– длительность пауз между импульсами 0 24 с;  

– число оборотов детали 9 об/мин.  

Прочность соединения наплавленного валика с ос-

ново  в  том случае составляет 55–60 кгс/мм2. Технологи-

ческая схема  лектроконтактно  наплавки в высаженну  

канавку обеспечивает технико- кономически     ект  вы-

ража щи ся в увеличении срока службы восстановленных 

детале   работа щих в цикличном или знакопеременном 

режиме нагружения  ввиду незначительного снижения их 

усталостно  прочности.  

 аиболее слабое место в технологии ЭК  проволо-

ки (рис. 3.49, а [118]) – обеспечение удовлетворительного 

качества соединения боковых поверхносте  проволок 1 

между собо . Кроме того  в корнево  части  того соедине-

ния в месте контакта проволок 1 с деталь  2 могут образо-

вываться пустоты  служащие концентраторами напряже-

ни  и источниками коррозионного разру ения. 

В зависимости от режимов наварки и используемых 

материалов процесс образования сварного соединения 

может происходить с расплавлением контактно  зоны и 

образованием литого ядра или без расплавления. В связи с 
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 тим и получение сварного соединения может происхо-

дить как в жидко   так и в твердо   азах. 

                  
 

                                               а 

                    
                                              б 
 

Рис. 3.49 – Формирование соединения при традиционном 

способе ЭКН проволоки (а) и ЭКН по способу в сочетании 

с электромеханической высадкой (б) 
 

 бразование литого ядра обеспечивает надежное 

соединение однородных материалов с измельчением  

растворением и переме иванием поверхностных оксидов 

и загрязнени  в образованно  ванне  но связано с увели-

чением ЗТВ в металле основы. По тому более рациональ-

но  представляется схема наварки  предусматрива щая 

получение сварного соединения в твердо   азе. 

При наваривании проволоки на цилиндрическу  

деталь по спирали в месте контакта второго и последу -

щих витков с ранее наваренными  вытесненны  предыду-

ще  проволоко  металл основы становится препятствием 

для образования сварного соединения между боковыми 

поверхностями проволок. Вытек ие с металлом основы 

1 
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поверхностные оксиды из зоны контакта проволоки и де-

тали оста тся между боковыми поверхностями проволок  

что значительно снижает качество наваренного слоя.  д-

ним из путе  устранения  того недостатка является созда-

ние в зоне соединения (рис. 3.49, б) таких температурно-

де ормационных услови   при которых металл основы 2 

вытеснялся бы между проволоками 1 на поверхность.  

Для ре ения  то  проблемы был предложен спо-

соб ЭК  проволоки и разработано оборудование для его 

осуществления, сущность которого закл чается в одно-

временно  подаче под  лектрод пакета из нескольких 

расположенных на некотором расстоянии одна от друго  

проволок (рис. 3.49, б) и приваривания их одним импуль-

сом сварочного тока. При  том сохраня тся температурно-

де ормационные условия системы деталь–присадка  а од-

новременная приварка нескольких проволок в ряд обес-

печивает вытеснение пластичного металла детали между 

проволоками на их поверхность. Этот способ может рас-

сматриваться как развитие известного способа наварки в 

высаженну  канавку проволоки согласно методу Б.М. Ас-

кинази. Тако  способ ЭК  предполагает совмещение по 

времени и  нерговложени  операци  высаживания ка-

навки и приварку проволоки. 

 едостатками способа ЭК  сварочно  проволоко  

является ограниченная износосто кость наносимого по-

крытия  так как не все материалы можно изготовить в виде 

спло но  проволоки или прутка. Дальне  ее увеличение 

износосто кости наносимого покрытия при одновремен-
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ном сокращении расхода легиру щих  лементов возмож-

но только при  ироком использовании композиционных 

поро ковых материалов. 
 

3.10. Cравнительная характеристика способов наплавки  
 

Для восстановления первоначальных размеров из-

но енных или поврежденных детале  применяется вос-

становительная наплавка. В  том случае наплавленны  ме-

талл может быть близок по составу и сво ствам основному 

металлу (восстановительная размерная наплавка) или от-

личаться от них (восстановительная износосто кая наплав-

ка). 

 аплавленны  металл вследствие переме ивания с 

основным металлом и взаимоде ствия с атмос еро  дуги 

и  лаком отличается по составу от  лектродного (приса-

дочного) металла. 

Доля основного металла в наплавленном слое γо, 

обычно выражаемая в процентах  колеблется в  ироких 

пределах и зависит от способа и режима наплавки (табл. 

3.17, [119]). 

В производственных условиях разработаны и реа-

лизованы десятки различных способов восстановления де-

тале . Выбор наиболее приемлемого способа состоит в 

техническом   кономическом и организационном анализе 

требовани  к восстановленным деталям с учетом услови  

работы их в сопряжениях  производственно  программы  

оснащенности предприяти   обеспеченности материала-
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ми   нергие   рабоче  сило  и других конкретных меро-

прияти . 

                                                                                       Таблица 3.17  
Физико-механические свойства наплавленного слоя  

при различном содержании карбида бора 
 

 
 

Различные способы восстановления первоначаль-

ных размеров изно енных или поврежденных детале  

(рис. 3.50, [120]). 

Восстановление изно енных детале  наплавко  – 

   ективны  и  кономичны  способ продления срока 

службы детале  ма ин.  аплавку применя т для восста-

новления размеров изно енных детале  и создания слоя 

металла на поверхности детали  отлича щегося по своим 

сво ствам от основного металла детали повы енно  из-
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нососто кость   коррозионно  сто кость   жаросто ко-

сть  и другими сво ствами. 

 
         Рис. 3.50 – Основные способы восстановления деталей  
 

 аиболее распространены способы ручно  дугово  

наплавки покрытыми  лектродами  наплавка неплавящи-

мися угольным или воль рамовым  лектродом в среде 

защитного газа  наплавка в углекислом газе  под слоем 

 л са  вибродуговая наплавка. Кажды  из  тих способов 

имеет свои области применения  преимущества и недос-

татки  которые в ряде случаев компенсиру тся процесса-

ми газотермического напыления покрыти  (износо- и кор-

розионносто ких   жаросто ких и облада щих другими 

сво ствами)  детонационного  лазерного и плазменного 

напыления  а также иными инновационными методами 

реновации детале  ма ин. 

        Газотермические методы универсальны и по тому 

могут с боль о     ективность  применяться на всех 

уровнях производства – от заводов до передвижных ре-
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монтных мастерских. Универсальность и    ективность 

определя тся следу щими принципиальными особенно-

стями газотермического напыления [121]:  

−  возможность  нанесения покрыти  из самых раз-

личных материалов – цветных металлов и стале   сплавов 

и интерметаллидов  соединени   органических веществ 

или композици  на их основе;  

−  возможность  нанесения покрыти  на различные 

материалы – металлы  пластмассы  стекло  дерево  ткань  

бумагу  керамику и т.д.;  

−  отсутствие де ормации изделия  на которое покры-

тие наносится;  

−  неболь о  потребность  в материалах для покры-

ти   т.к. их толщина обычно составляет до 1 мм;  

−  сравнительно  простото  оборудования для напы-

ления и относительно низко  трудоёмкость  процесса  по-

скольку он отличается высоко  производительность   ко-

торая для различных процессов составляет от 1 до 20 

кг/час.  

Контрольные вопросы 

1. Что такое наплавка? 

2. Как оценивается разбавление основным металлом на-

плавленного слоя? 

3. Как выполняется ручная дуговая наплавка? 

4. Как наплавлять цилиндрическу  поверхность? 

5. В чем достоинства дугово  наплавки угольным  лектро-

дом? 

6. В чем суть вибродугово  наплавки? 
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7. Каковы достоинства и недостатки наплавки в защитных 

газах? 

8. Како  присадочны  материал использу т при плазмен-

но  наплавке? 

9. В чем достоинства  лектро лаково  наплавки? 

10. Как наплавля т внутренние полости  лектро лаково  

наплавко ? 

11. Почему при индукционно  наплавке набл дается рав-

номерны  нагрев наплавляемого слоя? 

12. Каковы достоинства наплавки трением? 

13. За счет чего нагревается изделие при  лектроконтакт-

но  наплавке? 

14. В чем достоинства и недостатки газово  наплавки? 

15. Что такое  ликерны  способ наплавки покрытия? 

16. В чем достоинства лазерно  наплавки? 

17. Каковы достоинства и недостатки различных способов 

подачи поро ка в зону лазерно  наплавки? 

18. Что такое  лектрод? Что такое плавящи ся  лектрод? 

19. В чем закл чается назначение  лектродно  проволо-

ки? 

20. Что представляет собо  по структуре поро ковая про-

волока? 

21. В чем состоит назначение  л сов? Да те их класси и-

каци . 

22. В чем закл ча тся основные требования к поро кам? 

Приведите класси икаци  поро ков. 

23. Что собо  представля т  нуры? Какие материалы 

служат осново  для их производства? 
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24. Какое значение имеет доля основного и присадочного 

металла на качество  ормирования наплавляемого слоя? 

25. Как изменяется глубина проплавления при увеличении 

диаметра  лектрода? 

26. Как подается  л с в зону сварки? 

27. Виды класси икации защитных газов  применяемых в 

наплавочных процессах. 

28. Что называется восстановительно  наплавко ? 
29. Какими основными показателями характеризу тся ме-
тоды наплавки? 
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                                           ЗАКЛЮЧЕ ИЕ     
 

Задачи и принципы подготовки производства и ор-

ганизации восстановления детале  ма ин обусловлены 

выходом из строя детале  ма ин и механизмов в процес-

се их  ксплуатации вследствие ударных нагрузок  истира-

ния  де ствия агрессивных сред и других причин. 

Современные методы восстановления детале  ма-

 ин располага т различными возможностями ремонта 

детале  и их отдельных поверхносте  посредством техно-

логического процесса возобновления исправного состоя-

ния и ресурса срока службы  тих детале  путем возвраще-

ния им утраченно  части материала из-за изна ивания и 

доведения до нормативных значени  уровня сво ств  из-

менив ихся за время длительно   ксплуатации.  

В настоящее время известны многие способы вос-

становления изно енных детале   кажды  из которых 

имеет сво  рациональну  область применения. 

При выполнении ремонтных работ л бых видов 

ма ин в основном используется восстановительная на-

плавка – нанесение слоя металла на изно енну  часть по-

верхности детали сварко  плавлением. Восстановительная 

наплавка применяется для получения первоначальных 

(номинальных) размеров изно енных или поврежденных 

детале . В  том случае наплавленны  металл близок по 

составу и механическим сво ствам основному металлу.  

 аиболее  ироко наплавка применяется при ре-

монтных работах по восстановлени  корпусных детале  

различных двигателе  внутреннего сгорания (ДВС)  рас-
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пределительных и коленчатых валов  клапанов   кивов  

маховиков  ступиц колес и т.д.  аплавку можно практиче-

ски производить почти всеми известными способами свар-

ки плавлением. При  том используется  ироки  сортамент 

материалов наплавки покрыти  –  лектродов  лент   ну-

ров  поро ково  проволоки и др. 

Возобновление исправного состояния и ресурса 

срока службы детале  ма ин достигается применением 

традиционных способов наплавки покрыти  – ручно  и 

механизированно  дугово  наплавки   вибродугово  и га-

зопламенно  наплавки  а также и специализированных 

способов наплавки покрыти  – плазменно   лазерно   ин-

дукционно    лектроискрово  и  лектроконтактно  на-

плавки  кажды  из которых имеет свои преимущества и 

достоинства  в т.ч. в части рационального нивелирования 

температурного влияния на снижение усталостно  проч-

ности наплавленных детале . 
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                                  ПРИЛОЖЕНИЕ 
  

             Инновационные варианты способа ЭМН 
 

1.  анесение защитных металлических покрыти  на вне -

ние (наружные) поверхности детале  типа тел вращения: 

 

 
а – с постоянным рабочим зазором; б – с автоматическим поддер-
жанием рабочего зазора (10 – пружина; 11 – ролик опорный)     
 

2. Комбинированная обработка наружных металлических 

поверхносте  детале  типа тел вращения (а, б – наплавка с 

с поверхностно  пластическо  де ормацие  (ППД) 
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а – с жёстко закреплённым накатным устройством; (10 – шарико-

вый накатник); б – без базирования деталей (10 – направляющий 

ролик; 11 – редуктор; 12, 13 – прижимной ролик)  

 
 

в – с дополнительным термическим воздействием  

электрода; (10 – вибрирующий ролик); 11 – угольный  

электрод); г – со шлифованием покрытий  

(10 – абразивный круг) 

 

3.  анесение упрочня щих металлических покрыти  на 

поверхности детале  типа тел вращения в условиях  азо-

вого сдвига импульсов  лектрического тока  

 
 

 
 

а – с вибрацией полюсного наконечника; (10 – пластинчатая 

пружина); б – с вибрацией магнитной системы (10 – пружина; 

11 – магнитопровод) 
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4. Нанесение упрочняющих металлических покрытий на 

поверхности деталей типа тел вращения в условиях фазо-

вого сдвига импульсов магнитного поля 

 
 

         в – с осциляцией и самовращением полюсного наконечника  

        (4 – дисковый полюсный наконечник; 10 – пластинчатая пру-  

        жина);  г – с осциляцией и принудительным вращением по- 

        люсного наконечника (4 – дисковый  полюсный наконечник;  

       10 – пластинчатая пружина; 11 – электродвигатель)  
 

5.  анесение упрочня щих металлических покрыти  на 

поверхности детале  типа тел вращения с осцилляцие  

пол сного наконечника посредством  лектромеханиче-

ского привода 
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(10 – рычаг механизма привода; 11 – роликовый 
 полюсный наконечник) 

6. Нанесение защитных металлических покрытий в среде 

инертных газов на наружные поверхности деталей типа тел 

вращения 
 

      
 

(10 – защитная диамагнитная электрическая камера) 

 
 

7.  анесение защитных металлических покрыти  на внут-

ренние цилиндрические поверхности 
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(10 – деталь; 4 – полюсный наконечник; 10 – электродвигатель) 

 

8.  анесение защитных металлических покрыти  на внут-

ренние цилиндрические поверхности 

                        
(10 – деталь; 2, 7 – источники питания электромагнитной катушки 
(ЭМК) и технологического тока (ТТ); 3 – ферромагнитный поро-
шок; 4 – бункер-дозатор;   – электрод-инструмент; 6 – направ-
ляющий ролик; 8 – электромагнитная катушка)   

 

 9.  анесение упрочня щих металлических покрыти  на 
наружные плоские  сложные про ильные поверхности с 



 303 

автоматическим регулированием подачи  ерромагнитного 
поро ка (ФМП) в рабочу  зону 
 

       
 

(4 – полюсный наконечник; 10 – электродвигатель; 11 – калиб-
рующий ролик; 12 – постоянный магнит; 13 – источник питания  

заслонки электромеханической камеры 

10.  анесение упрочня щих металлических покрыти  на 
наружные плоские поверхности  
  

      
 

а – с вибрацией полюсных наконечников; (3 – дозирующая втулка; 

10 – оправка); б – с подачей азота в рабочую зону (10 – электро-

двигатель; 11 – фазовый генератор; 12 – блок управления; 13 – 

электромагнит; 14 – электрод; 15 – постоянный     магнит) 
 

11.  анесение упрочня щих металлических покрыти  на 
наружные плоские поверхности с автоматическим регули-
рованием рабочего зазора 
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(4 – полюсный наконечник; 10 – электродвигатель; 11 – блок упра-
вления зазором; 12 – пружина; 13 – сердечник; 14 – опорный стол)   
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