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Рассмотрен характер уплотнения и изменения удельного электрического сопротивления 

металлических порошков с неэлектропроводными функциональными наполнителями 
при электроконтактной наплавке в зависимости от давления на электродах и содержания 
карбида кремния и карбида бора в порошковой смеси. При помощи аппарата математической 
статистики установлена функциональная взаимосвязь между содержанием карбидов 
в порошковой смеси и давлением на электродах, а так же влияние этих факторов на уплотнение 
и удельное электрическое сопротивление порошковой шихты при электроконтактной 
наплавке. Получены уравнения регрессии, позволяющие прогнозировать электрическую 
проводимость порошковой смеси в зависимости от ее состава и давления на электродах. 
Установлены предельные давления электроконтактной наплавки, обеспечивающие стабильное 
протекание процесса. 

 
 
Розглянуто характер ущільнення і зміни питомого електричного опору металевих 

порошків з неелектропровідними функціональними наповнювачами при електроконтактному 
наплавленні в залежності від тиску на електродах і вмісту карбіду кремнію та карбіду бору 
в порошкової суміші. За допомогою апарату математичної статистики встановлено функціо-
нальний взаємозв’язок між вмістом карбідів в порошковій суміші та тиском на електродах, 
а також вплив цих факторів на ущільнення і питомий електричний опір порошкової шихти 
при електроконтактному наплавленні. Отримані рівняння регресії, що дозволяють прогнозу-
вати електричну провідність порошкової суміші в залежності від її складу і тиску на елект-
родах. Встановлено граничний тиск електроконтактного наплавлення, що забезпечує стабі-
льне протікання процесу. 

 
 
The paper considers the nature of the consolidation and changes in electrical resistivity of 

the metal powders with non-conductive fillers with functional filler with electric-surfacing depend-
ing on the pressure on the electrodes and the content of silicon carbide and boron carbide in the 
powder mixture. By means of the apparatus of mathematical statistics established the functional re-
lationship between the content of the carbides in the powder mixture and the pressure on the elec-
trodes, as well as the influence of these factors on the seal and the electrical resistivity of the pow-
der charge with the electric-surfacing. The regression equations used to predict the electrical con-
ductivity of the powder mixture, depending on its composition and pressure of the electrodes. Es-
tablished limit pressure electric-welding to ensure a stable flow of the process. 
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УПЛОТНЕНИЕ И ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  
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В настоящее время повышение эксплуатационной надежности деталей и узлов совре-

менной техники без существенного увеличения их массы и стоимости является весьма сложной, 
и, в то же время, актуальной задачей. Одним из путей решения этой задачи является создание 
композиционных износостойких покрытий на рабочих поверхностях контактирующих деталей 
узлов трения [1]. Важное место в упрочнении и восстановлении поверхностей трения зани-
мает технология нанесения покрытий из композиционных порошковых материалов на основе 
металлической матрицы и разнообразных функциональных наполнителей методом электро-
контактной наплавки (припекания) [2, 3]. 

Повышение износостойкости рабочих поверхностей деталей, при одновременном 
сокращении расхода легирующих элементов, возможно только при широком использовании 
композиционных материалов, твердая составляющая которых является диэлектриком. Однако 
в работе [4] показано, что критическая концентрация компонентов-диэлектриков не превы-
шает 1–2 % от массы. При превышении указанных пределов происходит нарушение  
стабильности электроконтактного процесса в результате разделения токопроводящих частиц 
порошкового материала частицами с высоким электрическим сопротивлением. Тем не менее, 
на практике для обеспечения требуемых эксплуатационных показателей покрытия должны 
содержать 5–10 % и более функциональных наполнителей. Нанесение износостойких покрытий 
с более высоким содержанием компонентов-диэлектриков методом электроконтактной 
наплавки вызывает существенные затруднения [5]. 

Целью данных исследований являлось экспериментальное установление характера 
уплотнения и изменения удельного электрического сопротивления металлических порошков 
с неэлектропроводными функциональными наполнителями при электроконтактной наплавке 
в зависимости от давления на электродах и содержания карбида кремния (SiC) и карбида бора 
(B4C) в порошковой смеси, а так же математическое описание взаимодействия данных факторов. 

Прессование экспериментальных образцов и определение их удельного электросопро-
тивления, проводили по следующей методике на экспериментальной установке, собранной 
на базе машины для точечной контактной сварки МТ-2201УХЛ4 (рис. 1, а и б). 

Вторичный контур машины был отключен от сварочного трансформатора. Макси-
мальную осадку порошковой смеси определяли в конце цикла прессования по индикатору 
часового типа 11. Относительную плотность ß определяли расчетным путем, причем ß = 1 
соответствует плотности компактного материала, рассчитанной по правилу аддитивности: 
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где Fe , FeCr , FeCr , CB
4

  – плотность отдельных компонентов смеси, кг/м3; 

][%Fe , ][%FeCr , ][%SiC , ]4[% CB  – содержание компонентов в шихте, %. 
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Для измерения удельного электросопротивления в качестве источника тока служил 
сварочный выпрямитель или трансформатор 10 (ВД-306/ТДМ-300), который через балласт-
ный реостат RБ и шунт тока RS был подключен непосредственно к электродам сварочной 
машины 1 и 2. Это обеспечивало измерение электрического сопротивления постоянному и 
переменному току, проходящему через подпрессованный порошковый слой. Электроды бы-
ли изготовлены с плоской контактной поверхностью для обеспечения равномерного объем-
ного сжатия порошковой формовки. На нижний электрод через изолирующую прокладку 
устанавливалась медная шайба 4, на которую, в свою очередь, крепили керамическую втулку 
3. Порошковую шихту помещали во втулку, сверху на порошок укладывали медную шайбу и 
изолирующую прокладку, после чего воздействовали верхним электродом с изменяющимся 
давлением (рис. 1, б). 

 

 


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Рис. 1. Общий вид установки (а) и ее электрическая схема (б) для определения 

удельного электрического сопротивления порошков под давлением: 
1, 2 – электроды контактной машины; 3 – текстолитовая пресс-форма; 4 – изолирующая 

подкладка; 5 – порошковая формовка; 6 – вольтметр; 7 – шунт тока; 8 – амперметр;  
9 – балластный реостат; 10 – источник питания; 11 – индикатор часового типа 

 
Для простоты дальнейших вычислений с помощью балластного реостата задавали 

фиксированную величину тока через подпрессованную порошковую формовку – 100 А. Ток 
включали после замыкания межэлектродного пространства. При этом величина тока фикси-
ровалась с помощью амперметра 8. В момент замыкания производили замер падения напря-
жения в межэлектродной области с помощью вольтметра 6. Прессование вели в керамиче-
ской пресс-форме 3 высотой 15,0 мм с круглым отверстием площадью 200,96 мм2 
(d = 16,0 мм). Усилие на электродах варьировали в пределах 20–50 МПа. Шихту получали из 
смеси порошков железа ПЖ-1С и феррохрома ФХ-800 с добавкой карбида кремния зеленого 
и карбида бора (табл. 1). 
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В результате статистической обработки данных моделей с доверительным интервалом 
на уровне 95 % было установлено, что модели адекватны. Кроме этого, были получены 
следующие уравнения регрессии: 

PSiCPPSiCSiC ][%048,0009,062,1][%084,0][%26,4001,68 22  ;  (5) 

PCBPPCBCB ]4[%06,0087,0256,7][%41,0][%932,088,152 22
44  ;  (6) 

Из анализа полученных моделей (рис. 4) и уравнений (5) и (6) установлено, 
что как карбид кремния, так и карбид бора резко повышают удельное электросопротивление 
порошковых формовок при их добавке к металлическому порошку, особенно при относи-
тельно низких давлениях прессования (до 50 МПа). Рост электросопротивления вызван 
уменьшением числа токопроводящих контактов «металл–металл». Это связано с понижением 
относительной доли более пластичного порошка железа, за счет которого в такой разнородной 
смеси в основном и образуется физический контакт между частицами [4]. Для протекания 
процесса электроконтактной наплавки порошковых смесей необходимо обеспечить удельное 
электросопротивление не выше 10–15×10–4 Омсм [2, 3], что ограничивает допустимое 
содержание в смесях неэлектропроводных компонентов, в данном случае SiC и B4C. Потеря 
электропроводности происходит в результате разделения контактов токопроводящих частиц 
частицами неэлектропроводного материала. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Установлен характер изменения уплотняемости и удельного электрического сопро-
тивления порошковой смеси с неэлектропроводными наполнителями – карбидом кремния 
SiC и карбидом бора B4C при электроконтактной наплавке. 

2. Доказано, что добавка в шихту из металлических порошков железа и феррохрома 
карбида кремния SiC и карбида бора B4C ухудшает уплотняемость и повышает электросо-
противление смеси: по условиям электропроводности уже 2–6 об. % SiC или B4C, вводимого 
в смесь железо – феррохром, требуют давления прессования более 50–60 МПа, что не всегда 
целесообразно при электроконтактной наплавке. 
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