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Аннотация. Абразивное изнашивание деталей и узлов сельскохозяйственной техники приводит к выходу 
ее из строя. Восстановление деталей сельскохозяйственной техники и их упрочнение функциональными 
покрытиями проводят с  помощью электроконтактной приварки  (ЭКП) металлических лент. Свойства 
и качество получаемых покрытий зависят от регулируемых (сила сварочного тока, скорость сварки и величина 
подачи) и нерегулируемых параметров ЭКП, а также от размера единичной сварочной площадки (ЕСП). 
Цель исследований – получение расчетных формул для определения размеров ЕСП и осадки присадочного 
материала при ЭКП металлической ленты. Установлено, что размеры эллиптической ЕСП зависят от силы 
сжатия, диаметра восстанавливаемой поверхности, ширины и диаметра роликовых электродов, физических 
и  механических свойств присадочного материала  (твердость, модуль упругости Юнга и  коэффициент 
Пуассона). При этом свойства материала – такие, как упругость и прочность, не поддаются регулировке 
в процессе приварки. Регулировать размеры ЕСП можно только усилием сжатия и изменением ширины и/или 
диаметра электродов. В свою очередь, уменьшение или увеличение усилия сжатия электродов приводят 
к изменению характера контактирования поверхностей в зоне соединения, а следовательно, электрического 
сопротивления и степени пластической деформации, что отражается на качестве покрытий. В результате 
теоретических исследований и  применения метода моделирования предложена математическая модель 
расчета геометрических параметров ЕСП при ЭКП. Произведенные по полученным зависимостям расчеты 
подтвердили результаты других исследований: рекомендуемая 30%-ная пластическая деформация (осадка) 
присадочного материала для детали диметром 40 мм достигается при ширине электродов 6,3…9 мм, а для 
диаметра 80 мм – при 4,6…6,4 мм. Применение формул для расчета размеров ЕСП позволит повысить 
качество и эффективность электроконтактной приварки.
Ключевые слова: покрытия; восстановление деталей; упрочнение; ремонт; электроконтактная приварка; 
деформация; металлическая лента
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Abstract. Abrasive wear causes widespread failure of agricultural machinery parts and assemblies. Electrical 
contact welding (ECW) of metal tapes is a common method for restoring and reinforcing these parts with functional 
coatings. The properties and quality of the resulting coatings are influenced by both regulated (welding current, 
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speed, and feed rate) and unregulated ECW parameters, as well as the size of a single welding site (SWS). This 
study aims to develop calculation formulas for determining the SWS dimensions and the filler material upset during 
ECW of a metal tape. The authors have established that the elliptical SWS dimensions depend on compression 
force, the diameter of the restored surface, electrode width and diameter, and physical and mechanical properties 
of the mounting material (hardness, Young’s modulus, Poisson’s ratio). While material properties like elasticity and 
strength are inherent, SWS size can be adjusted by manipulating compression force and/or electrode dimensions. 
However, altering the compression force affects contact characteristics of the surfaces in the joint area, electrical 
resistance, and the degree of plastic deformation, which ultimately influences coating quality. Through theoretical 
research using physical and mathematical models, the authors have derived a mathematical model for calculating 
SWS geometric parameters for ECW. Calculations based on  these dependencies confirmed previous findings: 
achieving the recommended 30% plastic deformation (upset) of filler material for a 40 mm diameter part requires 
an electrode width of 6.3 to 9 mm, while a diameter of 80 mm requires 4.6 to 6.4 mm. The use of these SWS 
calculation formulas will improve the quality and efficiency of electrical contact welding.
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Введение
Причиной выхода из строя сельскохозяйственной 

техники является абразивное изнашивание деталей 
и  узлов под воздействием твердых частиц почвы 
и агрессивных сред. На фоне постоянного повыше-
ния стоимости и дефицита некоторых запасных ча-
стей актуальным является совершенствование тех-
нологий ремонта машин и оборудования. Перспек-
тивным методом получения функциональных по-
крытий является электроконтактная приварка (ЭКП) 
металлических лент. Процесс ЭКП имеет множество 
задаваемых, регулируемых и нерегулируемых пара-
метров, оказывающих большое влияние на свойства 
и качество получаемых покрытий.

При назначении регулируемых параметров про-
цесса электроконтактной приварки (ЭКП) металли-
ческих лент [1-3] – таких, как сила сварочного тока, 
скорость сварки и величина подачи, важно знать раз-
меры единичной сварочной площадки (ЕСП) [4, 5].

Регулировать размеры ЕСП можно только уси-
лием сжатия и изменением ширины и/или диаме-
тра электродов. При ЭКП диаметр роликов, как 
правило, больше диаметра восстанавливаемой 
наружной цилиндрической поверхности, поэтому 
геометрические параметры ЕСП будут определять-
ся шириной роликовых электродов и  диаметром 
восстанавливаемой поверхности, а  также свой-
ствами присадочного материала. При этом для об-
разования соединения необходимо создать усилие 
сжатия, обеспечивающее следующие воздействия: 
механический контакт соединяемых материалов; 
оптимальный электрический контакт; упругая де-
формация – запас потенциальной энергии; пласти-
ческая деформация, проявляющаяся в  изменении 

структуры  (повышение плотности дислокаций) 
и выделении теплоты [5].

Цель исследований: получение расчетных фор-
мул для определения размеров ЕСП при электрокон-
тактной приварке металлической ленты.

Материалы и методы
В исследованиях использованы методы физиче-

ского и математического моделирования, проведен 
обзор источников и теории электроконтактной при-
варки металлических лент.

Результаты и их обсуждение
Для определения размеров ЕСП необходимо рас-

смотреть деформацию присадочного материала меж-
ду электродом и заготовкой.

При приварке ленты шириной меньше длины за-
готовки, но  превышающей ширину рабочей части 
электрода bэ, электрод-ролик вдавливается в ленту 
подобно индентору при измерении твердости. Под 
действием нагрузки в плоскости, проходящей через 
центр заготовки и перпендикулярной ее поверхности, 
происходит деформация: материал ленты обтекает 
заготовку, электрод вытесняется вперед и назад вдоль 
оси, а также в поперечном направлении.

Полная поперечная деформация ленты при этом 
будет складываться из суммы ее деформации вокруг 
заготовки и от вдавливания электрода:
	   ,∆ =∆ +∆h h hý ä � (1)
где Δh – полная усадка ленты, м; ∆hэ – осадка ленты 
под электродом; ∆hд – осадка ленты над заготовкой.

Необходимо отметить, что полная деформация 
будет складываться из упругой и пластической де-
формаций.
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Площадь поперечного сечения ЕСП  контакта 
в  общем случае будет представлять собой эллипс, 
а в частном случае – окружность (рис. 1).

Меньшую полуось эллиптической ЕСП в случае 
радиусных фасок электрода вычислим из  прямого 
треугольника СFD, предположив, что ширина кон-
такта не  может быть больше ширины роликового 
электрода, м:

( ) ( )

2 2

22

2 2 2

2 2 2 .

= + = + − =

= + − − ∆ = + ∆ − ∆

b b FD b CD CF

b r r h b h r h

ý ý

ý ô ô ý ý ô  �(2)

В случае фаски c прямолинейной поверхностью 
ширину ЕСП можно найти как
	 2 2 tan ,= + ∆ βb b hý  � (3)
где rô – радиус фаски роликового электрода, м.

Значение твердости по шкале Мартенса с доста-
точной точностью позволит вычислить величину 
упругопластической деформации ленты при вдавли-
вании в нее электрода и заготовки [6-7].

При вычислении твердости по рассматриваемой 
шкале приложенную нагрузку F делят на функцию 
площади поверхности As (h) рабочей части наконечни-
ка – в частности, для алмазного наконечника Виккер-
са формула для определения твердости имеет вид, Па:

	
( )

=
s

FHM
A hì

. � (4)

Следовательно, из определения твердости можно 
считать, что для конкретного материала при одинако-
вых условиях отношение нагрузки к площади контак-
та будет постоянным:

	 ,= =
P P HM
A Aý ä

�  (5)

где −P  усилие сжатия электродов, Н; Aý и  −Aä  пло-
щади отпечатков электрода и детали на присадочном 
материале (ленте) соответственно, м2.

Из выражения (5) получим:

	 .= =
PA A

HMý ä  � (6)

Приближенно площадь поверхности отпечатка ро-
ликового электрода можно найти как произведение 
длины дуги сегмента электрода, вдавленного в при-
садочный материал, на его ширину:
	 2 2 ,= = =A A bl blý ä ý ä  � (7)
где lэ и lд – длина дуги сегмента электрода и детали 
вдавленных в  поверхность присадочного материа-
ла, м. Поскольку они равны, примем

	 ,
2

= = =
Al l l
b
ý

ý ä  � (8)

с учетом (6) –

	 .
2 2

= =

P
PHMl

b bHM
 � (9)

Рис. 1. Схема деформации присадочного материала при электроконтактной приварке: 
D – диаметр роликового электрода; d – диаметр детали; ∆hэ – осадка ленты под электродом;  

∆hд – осадка ленты над заготовкой; bэ – ширина роликового электрода;  
rф – радиус скругления роликового электрода; β – угол катета фаски;  

ад – длина ЕСП со стороны детали; аэ – длина ЕСП со стороны электрода
Fig. 1. Schematic diagram of the deformation of the filler material during electrical contact welding:  

D – diameter of the roller electrode; d – diameter of the part;  
∆hэ – tape upset under the electrode; ∆hд – tape upset over the workpiece; h – tape thickness;  

bэ – width of the roller electrode; radius of rounding of the roller electrode rф;  
β – angle of the chamfer catheter; ад – length of the SWS on the part side;  

аэ – length of the SWS on the electrode side
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Длиной ЕСП в соответствии с данными рисунка 1 
является хорда, образованная окружностями электро-
дов и детали, а значит:
	 ( )sin ,= αa Dý  � (10)
где α – центральный угол, рад.

Со стороны электрода

	 α =
l
Dý , � (11)

со стороны детали –

	 α =
l
dä . � (12)

Для первоначальных расчетов примем b = bэ, тогда

	 sin . =  
 

Pa D
Db HMý

ý

 �  (13)

Аналогично можно найти деформацию со сторо-
ны детали:

	 sin . =  
 

Pa d
db HMä

ý

 � (14)

Значения твердости по Мартенсу известны не для 
всех материалов, поэтому на практике чаще пользу-
ются значениями твердости по Бринеллю или Вик-
керсу [8], которые в пределах интервала измерения 
твердости по  шкале Бринелля различаются незна-
чительно, а данных по этим методам для различных 
материалов и условий испытаний (температуре) на-
коплено достаточно. Тогда

	 sin ; =  
 HV

Pa D
Db HBý

ý

 � (15)

	 sin . =  
 HV

Pa d
db HBä

ý

�  (16)

При наличии данных о твердости по обеим шка-
лам предпочтительной является твердость по Бри-
неллю, так как сферический индентор по  форме 
ближе к  рассматриваемому случаю, чем алмазная 
пирамида.

Зная хорду, вычислим величину пластической де-
формации ленты со стороны электродов ∆hï

ý  и де-
тали ,∆hï

ä  м:

	
(1 cos

;
2

 −  
 ∆ = HV

PD
Db HBhï ý

ý  � (17)

	
(1 cos

.
2

 −  
 ∆ = HV

Pd
db HBhï ý

ä  � (18)

Однако при измерениях эти методы не учитывают 
упругую деформацию, поэтому ее величину опреде-
лим с помощью расчетной модели Г.Р. Герца.

Упругая составляющая деформации (ау, м) ленты 
под действием усилия сжатия по  модели Г.Р. Гер-
ца (рис. 2) определяется по выражению:

	 2 ,=
π

iFRa
C

ó  � (19)

где Fi – равномерно распределенная по длине сила 
на  единицу длины рабочей поверхности инденто-
ра (интенсивность силы), Н/м.

	 ;=i
PF
bý

 � (20)

	 2 ,
1

=
−µ
EC  � (21)

где μ – коэффициент Пуассона; Е – модуль Юнга, Па.
Тогда

	 2 .=
π

P R
ba
C

ý-ä
ó ý �  (22)

Длина ЕСП при упругом контакте –

	 ( )21
4 ;

2
−µ

=
π
PD

a
E b

ó
ý

ý

 � (23)

	 ( )21
4 .

2
−µ

=
π

Pd
a

E b
ó
ä

ý

 � (24)

Для определения величины упругой деформации 
необходимо вычислить центральный угол при из-
вестных значениях хорды и диаметра:

	 1sin ;−  α =  
 

a
D

ó
ó ý
ý  � (25)

	 1sin .−  
α =  

 

a
d

ó
äó

ä  � (26)

Рис. 2. Схема для расчета упругой деформации  
при вдавливании цилиндра по модели Г.Р. Герца

Fig. 2. Scheme for calculating elastic deformation during 
cylinder indentation according to the G.R. Hertz model
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Упругая осадка ленты под электродом и над дета-
лью, соответственно, находятся по выражениям:

	

2

1 1

;
2

   − −     ∆ =

aD
D

h

ó
ý

ó
ý  � (27)

	

2

1 1

.
2

   − −     ∆ =

a
d

d
h

ó
ä

ó
ä  � (28)

Следовательно, полная деформация с учетом (17) 
и (18) –

2

1 1(1 cos
;

2 2

∆ = ∆ + ∆ =
     − −  −        = +HV

h h h
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� (29)

2

1 1(1 cos
,

2 2

∆ = ∆ + ∆ =
     − −  −        = +HV

h h h

aP dd ddb HB

ï ó
ä ä ä

ó
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ý � (30)

а с учетом формул 23 и 24 получим:

( )21
1 1 16(1 cos 2

;
2 2

 −µ  − − −    π   ∆ = +HV

PP DD DE bDb HBh ýý
ý  �(31)

( )21
1 1 16(1 cos 2

.
2 2

 −µ  − − −    π   ∆ = +HV

PP dd dE bdb HBh ýý
ä  �(32)

Полная длина ЕСП –
	 sin ;= αa Dý ý  � (33)

	 sin .= αa dä ä  � (34)
После тригонометрического преобразования 

получим:

	 1cos 1 2 ;− ∆ α = − 
 

h
D

ý
ý  � (35)

	 1cos 1 2 .− ∆ α = − 
 

h
d

ä
ä  � (36)

Окончательно длину ЕСП  можно найти по  вы-
ражениям:

2
1sin cos 1 2 1 1 2 ; − ∆ ∆    = − = − −    

    
h ha D D
D D

ý ý
ý � (37)

2
1sin cos 1 2 1 1 2 .− ∆ ∆    = − = − −    

    

h h
a d d

d d
ä ä

ä  �(38)

На  рисунке  3 представлены расчеты площади 
ЕСП для диаметра восстанавливаемой поверхности 
50 мм и ширины роликовых электродов b = 10 мм 
в  зависимости от  твердости присадочной ленты 
и усилия сжатия электродов.

Прогнозируемая осадка присадочного материала 
показана на рисунке 4. Диаметр указан для меньшего 
из размеров, то есть если диаметр заготовки меньше 
размера электрода, то расчет производится по диаме-
тру электрода, и наоборот. Деформация роликовых 
электродов и детали не учитывается.

Если осадка будет превышать толщину материа-
ла, то он практически весь будет вытесняться из-под 
электродов.

Рис. 3. Характер влияния твердости и силы сжатия на площадь ЕСП, мм2

Fig. 3. Effect of hardness and compressive force on the area of the welding point, mm2
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Из  графика  (рис.  4) следует, что деформация 
20…40% для диаметра детали 40  мм достигается 
при ширине электродов 6,3…9 мм, а для диаметра 
80 мм – при 4,6…6,4 мм. Результаты расчетов согла-
суются с  данными различных исследований. Так, 
учеными 1 [4, 9] установлено, что при электроконтакт-
ной приварке ленты из стали марки 50ФХА на вал 
диаметром 40 мм электродами шириной 10 мм и уси-
лии сжатия 1,7 кН достигались оптимальные условия 
приварки, а пластическая деформация (осадка) при-
садочного материала при этом составляла 20…30%.

Выводы
1. Предложена физическая и математическая модель 

для расчета геометрических параметров единичной сва-
рочной площадки ЕСП, образуемой электроконтактной 
приваркой металлической ленты к цилиндрической по-
верхности с помощью роликовых электродов.

1 Серов Н.В. Восстановление и упрочнение деталей машин 
и оборудования агропромышленного назначения электрокон-
тактной приваркой: Учебно-методическое пособие. Москва: 
Российский государственный аграрный университет – МСХА 
им. К.А. Тимирязева, 2021. 25 с. EDN: JXTHEK

2. Размеры эллиптической единичной сварочной 
площадки зависят от силы сжатия, ширины, диаме-
тра роликовых электродов и диаметра восстанавлива-
емой поверхности, а также от физических и механи-
ческих свойств присадочного материала: твердости, 
модуля упругости Юнга и коэффициента Пуассона.

3. В процессе приварки (сварки) не регулируются 
упругие и прочностные свойства материала, поэтому 
изменять величину осадки присадочного материала 
можно только варьированием ширины сварочных 
электродов: для увеличения осадки уменьшать ши-
рину электродов, для уменьшения – наоборот, уве-
личивать.

4. Рассчитали, что при обработке поверхности 
диаметром 40…80 мм ширина электродов должна 
составлять 4,6…9 мм. При меньшей ширине осадка 
будет значительно больше, что приведет к снижению 
полезной толщины покрытия. При большей ширине 
не будет достигаться оптимальная пластическая де-
формация, что отрицательно отразится на качестве 
самого покрытия и на прочности соединения основы 
с присадочным материалом.

Рис. 4. Прогнозируемая осадка присадочного материала в зависимости  
от диаметра восстанавливаемой поверхности или электродов и ширины электродов

Fig. 4. Predicted upset of filler material depending on the diameter of the surface  
to be repaired or the electrodes and the width of the electrodes
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