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В умовах сучасного виробництва і необхідності економії матеріальних та енергетичних ресурсів акту-
альною є проблема розроблення ресурсозбережувальних технологій відновлення та ремонту деталей 
і вузлів машин, що працюють в умовах інтенсивного зношування, що призводить до передчасної відмо-
ви обладнання, знижує термін служби машин, а також їх продуктивність, і впливає на якість операцій, 
які вони виконують. Під час проведення робіт з ремонту обладнання широке використання знаходить про-
цес відновлення деталей машин за допомогою нанесення покриттів, які мають потрібну товщину і воло-
діють попередньо заданими властивостями, які можуть бути отримані за допомогою електроконтатних 
методів нанесення функціонального шару, що дозволить ефективно розв’язати актуальну задачу подо-
вження терміну служби деталей та вузлів машин. У роботі проведено дослідження впливу технологічних 
особливостей відновлення поверхні методом електроконтактного наплавлення функціонального шару 
з метою визначення перспективних шляхів підвищення механічних характеристик нанесених покриттів 
та підвищення експлуатаційної стійкості відновлених деталей. Представлено порівняльний аналіз одер-
жаних результатів експериментальних досліджень механічних властивостей нанесених функціональних 
покриттів за стандартною технологією електроконтактного наплавлення та з використанням запро-
понованих технологічних прийомів, які дозволяють підвищити адгезійну міцність функціонального шару 
наплавленого електроконтактним методом покриття і знизити термічний вплив на структуру поверх-
невого шару основного металу деталей. Встановлено, що попереднє нанесення технологічного шару 
сприятливо впливає на процес формування функціонального покриття, запобігає зниженню залишкових 
напружень у зоні сплавлення за забезпечення інтенсифікації процесу електроконтактного наплавлення, 
що дозволяє знизити тепловкладення в основний метал виробу.

Ключові слова: електроконтактне наплавлення, механічні характеристики, підвищення стійкості, 
покриття.
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Вступ. Для відновлення та зміцнення швид-
козношуваних вузлів широке застосування зна-
ходять електроконтактні способи нанесення 
покриттів. Проте технологічні можливості таких 
методів оброблення обмежені низкою недоліків: 
наявністю тріщин, викришуванням наплавле-
ного шару внаслідок низької міцності зчеплення 
покриття з основним металом за наплавлення 
на оптимальних режимах, а також виникнен-
ням залишкових напружень у зоні сплавлення 
покриття з поверхневим шаром виробу (у разі 
наплавлення сталевих стрічок і порошкових 
покриттів залишкові напруження становлять 
близько 0,7–0,8 межі плинності матеріалу 
покриття [1–4]. Удосконалення технології елек-
троконтактного наплавлення спрямовано зде-
більшого на зниження тривалості термічного 
впливу на матеріал виробу та покриття шляхом 
скорочення часу імпульсу струму за одночас-
ного збільшення його потужності, а також за 
рахунок підвищення опору в зоні контакту шару 
покриття з поверхнею виробу [5–6]. Проте такі 
методи локалізації тепловиділення не дозво-
ляють істотно знизити термомеханічний вплив 
на матеріал покриття та поверхневого шару 
виробу. З огляду на це доцільним є застосу-
вання технологій комбінованого оброблення 
поверхні, що включають попереднє нанесення 
технологічного шару, який має температуру 
плавлення нижче температури плавлення 
функціонального шару, а отже, підвищує адге-
зійну активність матеріалу покриття в разі елек-
троконтактного наплавлення на більш м’яких 
режимах [7–8].

Методи та методики дослідження. Про-
цес комбінованої обробки поверхні включає 
такі операції: попереднє оброблення поверхні 
виробу; нанесення технологічного шару; 
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електроконтактне наплавлення функціональ-
ного шару. У разі нанесення покриттів невели-
кої товщини на пласкі поверхні, деталі складної 
форми, а також циліндричні поверхні застосову-
ють дробоструминну обробку, якій піддавались 
зразки циліндричних деталей зі сталі 45 діаме-
тром 50 мм. Оброблення проводили з викорис-
танням корундової крихти за тиску стиснутого 
повітря 0,4–0,6 МПа. Після дробоструминної 
обробки деталі обдували сухим стиснутим пові-
трям для видалення часток абразиву з поверхні. 
Перерва між дробоструминною обробкою та 
газополум’яним напиленням повинна бути міні-
мальною через те, що шорсткувата поверхня, 
маючи розвинену поверхню, є активною та 
легко окислюється.

Нанесення технологічного шару виконували 
методом газотермічного напилення, що дозво-
ляє мінімізувати нагрів оброблюваної деталі за 
збереження особливостей структури та влас-
тивостей матеріалу. Для напилення застосову-
вали самофлюсуючий гранульований порошок 
на основі нікелевого сплаву ПТ-19Н-01, який 
містить Fe, що сприятливо впливає на адгезію 
покриття до сталі в умовах швидкоплинності 
процесу електроконтактного наплавлення. Гра-
нульований порошок просіювали віброситом на 
фракцію 40–160 мкм та просушували за темпе-
ратури 150–200 °С протягом 3–5 годин.

Сплав вибраного складу володіє мінімаль-
ним опором деформуванню за робочої темпе-
ратури та дозволяє знизити температуру, необ-
хідну для оплавлення функціонального шару. 
Тепловий вплив на деталь за газополум’яного 
напилення становить близько 150–350 °С. Про-
дуктивність процесу до 10 кг/г. Дистанція напи-
лення за газополум’яного оброблення визна-
чає швидкість та температуру часток, які 
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наноситься на поверхню, а також швидкість 
нагріву поверхні деталі. Тому для зниження тер-
мічного впливу на зразки напилення самофлю-
суючих твердих сплавів проводили на відстані 
200 мм зі швидкістю переміщення розпилювача 
0,035 м/хв, тиском кисню та природного газу 
0,5 та 0,07 МПа відповідно, а також зі швид-
кістю обертання зразка 10 об/хв. На поверхню 
циліндричних деталей наносили технологічний 
шар товщиною 50 мкм. Поверхня стрічок для 
електроконтактного наплавлення може містити 
різні види забруднень, як-от адсорбовані орга-
нічні плівки, абразивні частки, оксидні, нітридні 
та сульфідні з’єднання, тому перед початком 
процесу наплавлення стрічка проходила попе-
редню підготовку та очищення. Знежирювання 
стрічки зі сталі 45 товщиною 0,5 мм проводили 
до повного зникнення жирових забруднень 
за допомогою гарячого 10%-го розчину їдкого 
натру. Видалення оксидів здійснювали піско-
струминною обробкою корундом. Безпосеред-
ньо після нанесення технологічного шару та 
очищення стрічки проводили електроконтактне 
наплавлення на режимі: P = 1,5 кН; Iзв = 6,5 кА; 
tзв = 0,06с, час паузи становить 0,1 с. На іден-
тичних режимах виконували наплавлення 
стрічкою того ж типу на циліндричні зразки без 
попереднього нанесення технологічного шару. 
Застосовували електроконтактну машину шов-
ного типу для роликового зварювання МШ-2201 

з номінальною силою зварювального струму 
9  кА та максимальним зусиллям стискання 
6,8 кН.

Оцінювання якості формування покриттів 
проводили за допомогою стандартних методик: 
визначення ударної в’язкості, дослідження міц-
ності зчеплення покриття на зріз, визначення 
втомної міцності зразків. Випробування зразків 
на ударну в’язкість показали, що за комбінова-
ного оброблення поверхні результати на 19 % 
перевищують значення, одержані для зразків, 
наплавлених без технологічного шару, і станов-
лять 32,5 Дж/см2.

Результати та дискусії. Дослідження залиш-
кових напружень свідчать, що після проведення 
електроконтактного наплавлення у функціо-
нальному шарі діють несприятливі залишкові 
напруження розтягування. Нанесення техноло-
гічного шару дозволяє зменшити їх величину 
шляхом зниження та більш рівномірного роз-
поділу термічного впливу на зону сплавлення, 
що також запобігає появі структурних концен-
траторів напружень. Так, залишкові напруження 
в покритті без комбінованого оброблення дося-
гають 0,78σт матеріалу покриття, а з викорис-
танням технологічного шару знижують на 37 % 
і становлять у середньому 0,29σт. Оскільки від-
новлений шар зазнає впливу зусилля зсуву, міц-
ність зчеплення з основним металом техноло-
гічного та функціонального шару досліджували 

Рис. 1. Результати втомних випробувань циліндричних зразків зі сталі 45 
у вихідному стані (1) та наплавлених за комбінованою технологією (2)
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на зріз. Для визначення міцності зчеплення 
технологічного шару застосовували зразки, на 
центральну частину яких наносили покриття 
товщиною 0,05 мм. Частина зразку без покриття 
входить у матрицю, в разі вдавлювання в яку 
під дією дотичних напружень відбувається від-
ривання покриття. Величину міцності зчеплення 
при зсуві визначали як співвідношення зусилля 
навантаження зрізу до площі циліндричної 
поверхні. Аналогічним чином перевіряли міц-
ність зчеплення з поверхнею виробу функціо-
нального шару, нанесеного комбінованим обро-
бленням. Результати випробувань становили 
105,3 МПа для технологічного шару та 383 МПа – 
для покриття загалом. Зразки випробували на 
втомність за змінного вигину в одній площині. 
Випробуванням піддавали гладкі зразки та зі 
ступінчастим переходом. Результати втомних 
досліджень показали незначне зниження втом-
ної міцності наплавлених деталей, порівняно 
з вихідними зразками (рис. 1, 2).

Середнє значення твердості напиленого 
шару до проведення етапу електроконтактного 
наплавлення становило 35HRC, а твердість 
функціонального шару після комбінованого 
оброблення поверхні знаходиться в межах 
42–45 HRC.

Висновки. Встановлено, що ефективним 
напрямом підвищення довговічності та експлу-
атаційної стійкості деталей є метод комбінова-
ного оброблення поверхні виробу, що забез-
печує інтенсифікацію процесу наплавлення 
шляхом попереднього активування поверхні 
деталі за допомогою нанесення технологічного 
шару. Застосування комбінованої технології 
нанесення покриттів дозволяє зменшити тер-
момеханічний вплив на деталь за підвищення 
адгезійної стійкості покриттів, завдяки чому 
знижується рівень залишкових напружень 
у зоні сплавлення та підвищується міцність 
зчеплення функціонального шару з поверхнею 
виробу.

Рис. 2. Результати втомних випробувань циліндричних зразків з концентратором 
напружень зі сталі 45 у вихідному стані (1) та наплавлених 

за комбінованою технологією (2)
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