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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КІНЕМАТИЧНОЇ АСИМЕТРІЇ  

НА ФОРМОУТВОРЕННЯ ШАРУ ПРИ ЕЛЕКТРОКОНТАКТНОМУ 

НАПЛАВЛЕННІ СТРІЧКИ  
 

Підвищення довговічності деталей машин, що працюють у складних умовах наванта-

ження, абразивного та ерозійного зношування є однією з найважливіших задач сучасного 

машинобудування [1–3]. Багаторічна практика підтверджує, що довговічність і експлуата-

ційну надійність техніки вітчизняного виробництва, що визначається надійністю та якіс-

тю деталей і вузлів обладнання, неможна визнати задовільною [3]. Однією з важливих 

умов підвищення надійності техніки є збільшення обсягів поставок запасних частин і від-

новлення деталей. Актуальність проблеми відновлення деталей підтверджується ще 

й тим, що при переплавленні зношених деталей беззворотні втрати металу складають до 

40 % (корозія, вигоряння). Стирання деталей приводить до зміни геометричних парамет-

рів деталей, падіння продуктивності їх роботи та роботи вузлів та механізмів в цілому, 

і, як наслідок, зниження якості продукції, що виготовляється, передчасній заміні деталей 

запасними частинами та інструментів новими. Собівартість відновлення зношених дета-

лей зазвичай складає 30…70 % від ціни нових, придбання яких вимагає значних фінансо-

вих витрат, а ресурс відновлених деталей часто значно вищий за ресурс нових, завдяки 

використанню ефективних способів відновлення та зміцнення [3]. 

Метод електроконтактного наплавлення є одним з найбільш розповсюджених спосо-

бів вирішення даної проблеми [4–8]. Електроконтактне наплавлення відноситься до числа 

процесів з вираженим силовим і температурним активуванням поверхні. Величина силового 

впливу при цьому на 2–3 порядки вище, ніж в разі відцентрового індукційного, вібраційного 

та інших технологічних варіантів отримання покриттів [5]. При цьому швидкість нагріву ша-

ру, що наплавляється, може досягати декількох тисяч градусів за секунду [7]. Поєднання 

двох активуючих факторів дозволяє здійснювати процес наплавлення в середньому в 100 ра-

зів швидше, ніж, наприклад, при індукційному способі нанесення покриттів [5]. При цьому 

фізико-механічні властивості отриманого на поверхні відновлюваного виробу шару (зносо-

стійкість, твердість, пористість і т.п.) залежать від технологічних параметрів процесу, які не-

обхідно обирати з урахуванням впливу активуючих факторів, таких як силове і температурне 

активування поверхні основного металу деталі та електродного матеріалу. 

Одним з відомих способів підвищення міцності зчеплення наплавленого шару з пове-

рхнею деталі є інтенсифікація процесу наплавлення з рахунок збільшення коефіцієнту тертя 

в зоні контакту деталі з електродним матеріалом шляхом створення протинаправленого мо-

менту обертання при протіканні імпульсу електричного струму [9]. Істотний вплив на зміну 

коефіцієнту тертя в зоні електроконтактного наплавлення також чинить асиметрія процесу 

за рахунок контрольованої зміни кінематичних, трибологічних та фізико-механічних параме-

трів. Найбільш контрольованим та ефективним з точки зору впливу на зміну коефіцієнту 

асиметрії є співвідношення лінійних швидкостей ролику-електроду та виробу, що при ство-

ренні кінематичної асиметрії дозволяє збільшити коефіцієнт тертя в зоні контакту електрод-

ного матеріалу з поверхнею деталі. 

Мета роботи – дослідження напружено-деформованого стану електродного матеріалу 

у термодеформаційному осередку при електроконтактному наплавленні з використанням ме-

тодів кінцево-елементного моделювання процесу. 
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Кінцево-елементне моделювання процесу формоутворення покриття при відновленні 

деталей проведено за розрахунковою схемою (рис. 1) з метою спільного вирішення задачі 

електричного нагріву та пластичної деформації та приварювання електродної стрічки до по-

верхні деталі.  

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема кінцево-елементної моделі процесу електроконтактного 

наплавлення стрічкою:  

1 – електродна стрічка; 2 – пласка деталь; 3 – ролик-електрод 

 

Для спрощення моделі та скорочення обсягів розрахунку, враховуючи симетричність 

моделі відносно площини XY, являє собою половину задачі. До її складу входять: деформо-

ваний елемент, що моделює електродну стрічку; два абсолютно твердих недеформованих ті-

ла, які моделюють відновлювану деталь та ролик-електрод. Крім того, з метою забезпечення 

притискання ролику-електроду з необхідним для проведення процесу електроконтактного 

наплавлення зусиллям до моделі включено пружній елемент. Контактна взаємодія між роли-

ком-електродом та електродною стрічкою визначається законом тертя через коефіцієнт тер-

тя, представлений в функції температури. 

Власне моделювання процесу реалізується в декілька етапів: 

– спочатку забезпечується притискання ролику-електроду до стрічки вздовж верхньої 

лінії передньої торцевої поверхні, що реалізується шляхом зсунення верхньої точки закріп-

лення пружнього елементу 4 на величину, здатну забезпечити необхідну силу притискання 

ролику-електроду; 

– далі, після забезпечення дії сили притискання, приводяться до руху деталь 2 і ро-

лик-електрод 3, а також ініціюється електричний нагрів електродної стрічки.  

Враховуючи імпульсний (періодичний) характер прикладення електричного наванта-

ження і відносно короткий проміжок часу впливу, подача електричного струму до стрічки 

здійснюється на верхню ділянку поверхні у вигляді сітки довжиною, яку проходить стрічка 

за період дії електричного навантаження, що включає в себе цикл нагріву до температури 

наплавлення та паузи (відключення електричного струму) (рис. 2, а). Після завершення пер-

шого періоду нагріву стрічки здійснюється перехід на наступну ділянку такої ж довжини, 

з метою здійснення подальшого електричного нагріву стрічки (рис. 2, б). 

В якості прикладу кінцево-елементного моделювання процесу електроконтактного на-

плавлення стрічкою пласких поверхонь нижче приведено результати симуляції, виконаної для 

наступних вихідних параметрів: діаметр ролику-електроду – 100 мм; ширина стрічки – 3,2 мм; 

товщина стрічки – 0,5 мм; зусилля на ролику-електроді – 2 кН; струм наплавлення – 6 кА. 

Результати аналізу впливу коефіцієнту кінематичної асиметрії на зміну дотичних кон-

тактних напружень в зоні контакту електродної стрічки та деталі при електроконтактному 

наплавленні представлено на рис. 3–5. 
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Рис. 2. Схема прикладення електричного навантаження до електродної стрічки, 

що враховує циклічність процесу електроконтактного наплавлення 

 

 

Рис. 3. Розподіл дотичних контактних напружень в термодеформаційному осередку 

при KV = 1,0 при електроконтактному наплавленні стрічкою 

 

Згідно з результатами розрахунку кінцево-елементної моделі при електроконтакт-

ному наплавленні стрічкою без асиметрії процесу (рис. 3) розподіляються досить рівно-

мірно відносно нейтрального перетину. Ділянки їх дії рівні, як у зоні контакту з роликом-

електродом, так і у зоні контакту з поверхнею деталі. Збільшення значення коефіцієнту кі-

нематичної асиметрії KV до 1,015 приводить до збільшення максимальних значень дотичних 

контактних напружень здебільшого у зоні контакту електродної стрічки з поверхнею деталі 

(рис. 4). Причому спостерігається значне зміщення поля дії дотичних контактних напружень 

у зоні контакту електродної стрічки з поверхнею деталі відносно нейтрального перетину. 

Крім того збільшується площа їх дії у цій ділянці. У той час як у зоні контакту стрічки з ро-

ликом-електродом значення дотичних контактних напружень дещо зменшуються і сягають 

близько 19 МПа. Аналогічна картина спостерігається при подальшому підвищенні коефіціє-

нту кінематичної асиметрії до 1,025 (рис. 5). Причому у зоні контакту електродної стрічки 

з роликом-електродом дотичні контактні напруження істотно знижуються, що супроводжу-

ється зменшенням і площі їх дії у цій ділянці. 

Така істотна зміна картини напружено-деформованого стану при збільшенні коефіціє-

нту кінематичної асиметрії процесу електроконтактного наплавлення пласких деталей елект-

родною стрічкою пояснюється спільною дією і кінематичної асиметрії, яку умисне створю-

ють спеціальними технологічними прийомами, і геометричної асиметрії, яка обумовлена фо-

рмою відновлюваної деталі та ролика-електрода, а саме співвідношенням їх радіусів, який 

для пласкої деталі прагне до безкінечності. 
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Рис. 4. Розподіл дотичних контактних напружень в термодеформаційному осередку 

при KV = 1,015 при електроконтактному наплавленні стрічкою  

 

 

Рис. 5. Розподіл дотичних контактних напружень в термодеформаційному осередку 

при KV = 1,025 при електроконтактному наплавленні стрічкою  

 

Міцність зчеплення наплавленого шару визначали шляхом відриву штифта нормально 

прикладеним зусиллям на зразках Стеффенса довжиною 20 мм і діаметром 4 мм на розривній 

машині Р-20 ГОСТ 7855-74. Для підвищення точності вимірювань при випробуванні методи-

ку було вдосконалено [10]. Результати експерименту, проведеного на наплавлених зразках 

при Rz = 50 мкм, I = 6,5 кА, Р = 1,5 кН, показали, що при електроконтактному наплавленні 

з Kv = 1,015 міцність зчеплення наплавленого шару з основним металом максимальна і стано-

вить 215 МПа, у той час як при Kv=1,0, тобто за відсутності асиметрії процесу, міцність зчеп-

лення становить 165МПа. 

 

ВИСНОВКИ 

В ході кінцево-елементного моделювання підтверджено гіпотезу про вплив коефіцієн-

ту кінематичної асиметрії на збільшення міцності зчеплення наплавленого шару з поверхнею 

відновлюваної деталі за рахунок підвищення коефіцієнту тертя в зоні їх контакту при збіль-

шенні дотичних контактних напружень в зоні наплавлення до 37 МПа. Згідно з отриманими 

даними оптимальне значення коефіцієнту кінематичної асиметрії складає 1,015 при інших 

рівних параметрах режиму, що дозволяє підвищити міцність зчеплення наплавленого шару 

на 23 % порівняно з електроконтактним наплавленням покриття без застосування асиметрії 

процесу і одночасно уникнути збільшення механічного та теплового навантаження на метал 

наплавленого шару, що сприяє якісному формуванню функціонального шару. 
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