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Электроконтактное нанесение порошковых покрытий, характеризующееся высокой 

производительностью и качеством, находит широкое применение при восстановлении 
и упрочнении деталей и рабочих органов машин, подвергающихся абразивному износу [1, 2]. 

Однако, недостатками данного процесса являются: низкая стойкость электродов ма-
шин электроконтактной наплавки (ЭКН), невозможность эффективного применения высоко-
износостойких порошков с ограниченной электропроводностью (различные нитриды, карби-
ды и т. д.) [3]. 

Одним из путей решения данной проблемы является электроконтактная наплавка по-
рошковой проволокой (ЭКНПП). По сравнению с широко применяющимися технологиями 
восстановления и упрочнения (дуговая наплавка, напыление, гальваническое осаждение) 
данный способ имеет ряд преимуществ, которые позволяют получать биметаллический слой 
металла, состоящий из пластичной прослойки и износостойкой фазы. Прочность сцепления 
оболочки с основным металлом повышается при электроконтактной наплавке порошковой 
проволокой с оплавлением оболочки[4]. 

Целью данной работы является повышение износостойкости наплавленного слоя путем 
увеличения количества неэлектропроводных компонентов в шихте порошковой проволоки. 

Для достижения поставленной цели исследовалась возможность повышения количе-
ства функциональных наполнителей, являющихся полупроводниками или диэлектриками. 
Порошковый материал заключался в металлическую оболочку, при этом ток идет по оболоч-
ке, что позволяет повысить количество частиц с ограниченной электропроводностью. Шихта 
порошковой проволоки содержала 35 % феррохрома ФХ800, 3 % FeC, остальное железный 
порошок. Для получения сравнительных данных проводилась также электроконтактная 
наварка порошка без оболочки. Проведенные исследования показали резкое отличие режи-
мов (рис.1). 
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Рис. 1. Область оптимальных режимов при ЭКН(Fe+35%FeCr+3%FeC): 
а – наварка порошка без оболочки; б – наплавка порошковой проволокой. 
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При наварке по известной технологии оптимальными являются «жесткие» режимы: 
большой ток (15–18 кА) малой длительности (0,02–0,04 с). В нашем случае, при данных ре-
жимах, спекания практически не происходит, причем отсутствует соединение оболочки с ос-
новным металлом. Оптимальными режимами являются: ток 12–15 кА, время импульса  
0,4–0,8 с, усилие на электроде 1,2–2,0 кН. 

Определение количества неэлектропроводных добавок проводилось с использованием 
следующих компонентов: в качестве матрицы композиционного слоя – порошки железа, ни-
келя, «Сормайт»; износостойкие добавки: FeC, FeTi, B4C; флюсующий компонент – B2O3. 

При добавлении к железному порошку FeC устойчивость процесса резко ухудшается. 
Область стабильности электроконтактного процесса монотонно уменьшается и при 100 % 
FeC на графике изображается кривой, разделяющей зону исследуемых режимов на две части. 
Внизу расположены режимы, при которых не происходит соединение оболочки порошковой 
проволоки с основным металлом, а выше расположена область режимов, при которых про-
исходит разрушение оболочки (выплеск расплавленного порошкового металла) (рис. 2, а). 
Таким образом, для смеси Fe порошка и FeC максимально возможным количеством 
FeC с технологической точки зрения является 30–35 % вес. Это объясняется высоким удель-
ным электросопротивлением FeC, по сравнению с железом (более чем в 2 раза), поэтому ос-
новное тепловложение происходит в его частицах и они, расплавляясь, прожигают оболочку. 
К полученной смеси 35 % FeC + Feпор, добавляли 2,5–10 % карбидов бора В4С. 

Область режимов наварки данного состава представляет собой узкую полоску в коор-
динатах ток (кА), время (с). При превышении выбранных оптимальных значений тока и вре-
мени протекания импульса расплавленный порошок прожигает стальную оболочку, причем 
происходит разбрасывание нерасплавившихся частичек тугоплавкого (Тпл – 2673 К) карбида 
бора (рис. 2). 
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Рис. 2.Область оптимальных режимов при ЭКН порошковой проволокой: 
а – 100 % FeC; б – (Fe+35 %FeCr+7,5 %В4С). 
 
Для получения прочного соединения между частицами порошкового материала необ-

ходимо определить условия нагрева шихты порошковой проволоки при ЭКНПП. 
Температура нагрева участвующих в электроконтактном процессе деталей определя-

ется многими теплофизическими, геометрическими и технологическими факторами [5].  
Экспериментальное определение температуры нагрева присадочного материала 

производилось на модернизированной точечной машине MT-I222-У4. Температура измеря-
лась с помощью хромель – алюмелевых термопар, расположенных в центре порошкового 
материала и в зоне контактов между оболочкой и деталью, между оболочкой и электродом. 

12

13

14

15

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

С
ил
а 
то
ка

 I
, к
А

Продолжительность импульса tим, сек

выплеск

нет 
соединения

12

13

14

15

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

С
ил
а 
то
ка

 I
, к
А

Продолжительность импульса tим, сек

выплеск

область

оптимальных

режимов

нет 
соединения



ISSN 1993-8322. ВІСНИК Донбаської державної машинобудівної академії.  № 1 (32), 2014. 216 
 
 
Регистрация сигнала осуществлялась шлейфовым осциллографом K12-22. За эталонное зна-
чение температуры принимали температуру плавления свинца. Изменяемыми параметрами 
были диаметр (Dоб) и толщина (об) оболочки, начальная плотность порошкового материала 
(П0), технологические параметры режима: ток (I), усилие на электрод (Р), время протекания 
импульса тока (tи). 

На рис. 3 показана зависимость температуры оболочки и порошкового материала 
от силы тока и длительности его протекания. За время 0,4–0,6 с. температура оболочки до-
стигает своего максимума, затем, несмотря на продолжающееся протекание электрического 
тока температура оболочки заметно падает. Это связано с перемещением зоны тепловыделе-
ния. В начальный момент тепло выделяется в зоне контакта оболочки и детали, за счет этого 
тепла происходит нагрев оболочки до максимальной температуры. Одновременно с этим 
происходит нагрев и деформация всего присадочного материала, что приводит к резкому 
увеличению площади контакта между оболочкой и деталью и исчезновению контактного со-
противления. При этом снижается плотность тока в контакте и увеличивается теплоотвод 
в наплавляемую деталь. Все эти процессы обуславливают уменьшение температуры оболоч-
ки на втором этапе ЭКНПО. 

Кривые изменения температуры порошкового материала, заключенного в металличе-
скую оболочку также хорошо согласуются с данными об электросопротивлении порошка 
и оболочки. 
 

 
Рис. 3. Зависимость температуры нагрева от параметров режима: 
○● – 18–20 кА; □■ – 14-16 кА; Δ▲ – 10–12 кА: ○□Δ – порошок в оболочке; ●■▲ – по-

рошок без оболочки. 
 
На первом этапе температура порошка увеличивается медленно, так как нагрев в ос-

новном происходит за счет теплоотвода от оболочки. После деформации присадочного мате-
риала, когда электрический ток начинает протекать непосредственно через порошковый 
слой, температура порошка резко возрастает за счет тепловыделения в контактах между ча-
стицами порошкового материала. Причем температура нагрева порошка может превышать 
температуру оболочки.  
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Для определения износостойкости наплавку производили на шовной машине  
МШП-100-1. Параметры режима наплавки были следующие: ток наплавки IН = 12,5 кА; вре-
мя импульса тока tИ = 0,65 с; усилие на электродах Р изменялось в пределах от 0,25 кН до 1,5 кН. 
Прочность сцепления определяли при испытании на срез специально изготовленных образ-
цов на разрывной машине УММ-5 (ГОСТ 7855–08) по методике изложенной в [6]. 

Результаты экспериментов показывают, что износостойкость слоя, наплавленного 
разработанной порошковой проволокой в 2,1–2,5 раз выше, чем составами, применяемыми 
в настоящее время. 

В наплавленном слое, полученном способом ЭКНПП, практически отсутствует вы-
крашивание износостойких частиц из матрицы. Повышение прочности сцепления между ча-
стицами порошкового материала объясняется более благоприятными условиями уплотнения 
и спекания порошка, создающимися при наличии оболочки. Оболочка предохраняет порош-
ковый материал от чрезмерного окисления при нагреве, создает напряженное состояние 
близкое к всестороннему сжатию, предотвращает электроразрядный процесс, а, следователь-
но, перегрев и расплавление частиц. 

Способ электроконтактной  наплавки порошковой проволокой с оплавлением оболоч-
ки (ЭКНППОО) позволяет повысить прочность соединения присадочного и основного ме-
таллов в 1,3–1,8 раз. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Установлена возможность повышения количества износостойкой фазы композици-

онного покрытия состоящей из компонентов-диэлектриков при применении металлической 
оболочки. Для исследуемых составов оптимальным является 5–10 % наполнителей-
диэлектриков. 

2. Предложенный состав порошковой проволоки (Fe+35 %FeCr+7,5 % В4С) позволяет 
в 2,1–2,5 раза повысить износостойкость наплавленного слоя 

3. Температура в зоне контакта между оболочкой и деталью достигает температуры 
плавления материала оболочки 1530–1550 °С, а сердечник порошковой проволоки нагревает-
ся до температуры 0,85 Тпл., что позволяет получать порошковый слой в режиме спекания. 

4. Оптимизированы режимы наплавки разработанной порошковой проволокой (сва-
рочный ток 12–15кА при длительности импульса 0,4–0,8 с). 

5. Прочность сцепления наплавленного слоя при ЭКНПП с оплавлением оболочки 
в 1,3–1,8 раза выше, чем при наварке порошковой проволоки без оплавления оболочки. 
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