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Аннотация. Для развития машиностроения необходимыми являются разработка новых и совершенствование существующих 
технологий, в том числе упрочнения и восстановления деталей, а также технологий получения функциональных покрытий. 
Эффективным методом получения функциональных покрытий на рабочих поверхностях деталей различного назначения является 
электроконтактная приварка (ЭКП). В работе рассматриваются технологические возможности, опыт применения различных материалов, 
твёрдость и износостойкость покрытий, получаемых при их электроконтактной приварк е. Рассмотрено основное технологическое 
оборудование и рекомендации по выбору применяемого инструмента. Разработана классификация процессов получения 
функциональных покрытий методом электроконтактной приварки, учитывающая их физические и технологические особенности, что 
позволяет осуществить рациональный выбор вида и типа применяемого оборудования, схемы осуществления процесса, присадочных 
материалов, а также способа интенсификации процесса, исходя из потребностей и возможностей конкретного производства.

Ключевые слова: функциональные покрытия, упрочнение, восстановление, электроконтактная приварка, 
экологичность, экономичность.
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Abstract. Further development of mechanical engineering requires new and improved existing technologies, including hardening 
and restoration of parts, as well as technologies for obtaining functional coatings. Electrical contact welding is an eff ective method 
of obtaining functional coatings on the working surfaces of parts for various purposes. The article considers technological capabilities, 
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the experience of using various materials, hardness and wear resistance of coatings obtained during with electrocontact welding. The authors 
consider the main technological equipment and make recommendations on choosing the suitale tools. The article presents a classifi cation 
of the processes of obtaining functional coatings by electrocontact welding, taking into account their physical and technological features. 
Based on this classifi cation, one can make a rational choice of the kind and type of equipment to be used, the process algorithm, the fi ller 
materials, as well as the means of process intensifi cation based on the needs and capabilities of a particular production process.

Key words: functional coatings, hardening, restoration, electrical contact welding, environmental friendliness, cost-eff ectiveness.
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Введение. Рациональное использование ресурсов, возрас-
тающие требования к экологичности и экономичности произ-
водства требуют нового подхода к проектированию технологи-
ческих процессов изготовления, восстановления и/или упроч-
нения деталей машин. Высокотехнологичным, экономичным 
и экологичным методом, позволяющим создавать функциональ-
ные покрытия на деталях машин в твёрдой фазе с минимальным 
термическим влиянием, является электроконтактная приварка. 
Метод имеет широкие возможности как по номенклатуре мате-
риалов, на которые производится приварка (стали, чугуны, цвет-
ные сплавы), так и по присадочным материалам [1-5].

Для выбора конкретного метода и способа получения 
функциональных покрытий важно знать его место в клас-
сификации существующих процессов обработки, техноло-
гические возможности, оборудование, инструменты и при-
способления, применяемые при его осуществлении, а также 
присадочные материалы и свойства получаемых покрытий.

Цель исследований: проанализировать и упорядочить име-
ющийся опыт и представить полную классификацию процес-
сов получения функциональных покрытий методом электро-
контактной приварки, позволяющую осуществлять выбор обо-
рудования, инструментов, приспособлений и способа интенси-
фикации с учётом технических и экономических возможностей 

производства, а также видов и типов применяемых материалов, 
исходя из твёрдости и износостойкости получаемых покрытий.

Материалы и методы. Для получения покрытий в ис-
следованиях применялись следующие металлические приса-
дочные материалы: стальные ленты толщиной 0,5 мм ма-
рок 12Х18Н10Т, 65Г, 50ХФА, У12; ножовочные полотна 
 11Р3АМ3Ф2 толщиной 2 мм и Х6ВФ толщиной 0,63 мм. В ка-
честве промежуточного слоя применялся аморфный ленточ-
ный припой марки «Стемет-1301» (16,0 Co; 5,0 Fe; 4,0 Si; 
4,0 B; 0,4 Cr; Ni – ост.). Износостойкость образцов определялась 
на установке ИМ-01 при среднем контактном давлении в зоне 
трения 0,33 МПа, расходе абразивного материала (частицы 
кварца размером 0,16…0,32 мм) 7,0 г/мин, длительности ис-
пытаний 30 мин. Микротвёрдость измеряли методом Виккерса 
на микротвердомере METOLAB502. Диапазон нагрузок данно-
го прибора варьируется от 0,049 до 1,96 Н. Твёрдость образцов 
измеряли по методу шкала N малых нагрузок Супер Роквелла 
с применением твердомера TH320 при нагрузке 147 Н (15 кгс).

Результаты и их обсуждение. Классификацию процессов 
электроконтактной приварки (ЭКП) (рис. 1) можно проводить 
по физическим и технологическим признакам, применяемому 
оборудованию, схеме, присадочному материалу (присадочным 
материалам), форме заготовки, способу интенсификации.

Рис. 1. Классификация процессов электроконтактной приварки
Fig. 1. Classifi cation of electrical contact welding (ECW) processes
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Процесс электроконтактной приварки в соответствии 
с ГОСТ Р ИСО 857-1-2009 «Сварка и родственные процессы» 
можно отнести к процессам сварки давлением, когда энерго-
носителем является электрический ток [1-5].

При ЭКП наиболее предпочтительно применять специ-
ализированное оборудование (установки), поскольку оно 
не требует никакой доработки. Возможно использование 
токарно-винторезных станков, однако требуется их значи-
тельная доработка. Также применяется оборудование для то-
чечной и роликовой шовной контактной сварки (манипули-
рование заготовкой, как правило, происходит вручную) [6].

По количеству и расположению электродов при ЭКП мо-
гут использоваться несколько схем: применение стержневых 
электродов, одного роликового электрода (угол 360°), двух роли-
ковых электродов (двухточечная) под углом 180 и 90° или дру-
гой [7]. Существует конструкция, совмещающая в себе ролико-
вые и сте ржневые электроды, – «Универсальное устройство для 
шовной и точечной электроконтактной сварки», патент на изо-
бретение № 2397051. При необходимости смещения электродов 
предложено «Устройство для смещения сварочного электрода 
при электроконтактной приварке», патент на полезную мо-
дель № 103772. Оптимальный диаметр роликовых электродов 
при ЭКП покрытий на детали с.-х. техники [8] – 300 мм, но чаще 
применяются роликовые электроды диаметром 150…180 мм [6].

Химический состав присадочных материалов выбирает-
ся в зависимости от свойств покрытий, которые необходимо 
получить при ЭКП в процессе нанесения функционального 
покрытия и восстановления детали: например, твёрдости [2] 
и износостойкости [9] (рис. 2, 3).

Для получения покрытий методом ЭКП можно применять 
различные материалы: металлические ленты и проволоки; 
однокомпонентные порошки; двух- или многокомпонентные 
порошковые смеси, состоящие из различных металлических 
и неметаллических порошков; пасты-лигатуры, приготовленные 
на связующей основе (глицерине, воде, спирте и т.п.) порошков 
или механической смеси порошков; совместно порошковой ших-
ты (однокомпонентной или смеси порошков) и пасты-лигатуры; 
спеченные из порошков ленты; комбинированные материа-
лы (порошковые проволоки и ленты, состоящие из металличе-
ской оболочки и порошкового наполнителя, а также ленты, на ко-
торых с помощью клея удерживается слой порошка) [6, 10-16].

Кроме того, в качестве присадочных материалов при ЭКП мож-
н  о использовать отходы машиностроительного производства (или 
других), например: изношенные (негодные) полотна ножовочных 
полотен и другого металлорежущего инструмента, отходов шлифо-
вания шарикоподшипников (шлам ШХ15) в виде спрессованных 
лент, порошков, полученных из отходов вольфрамосодержащих 
твёрдых сплавов электроэрозионным диспергированием [2, 5, 9].

Методом ЭКП можно получать покрытия на плоскостях 
и телах вращения (цилиндрах, конусах, дисках) [17-18].

Перед приваркой компактных материалов (лент или проволо-
ки), особенно при использовании вторичных материалов, которые 
могут иметь упрочняющую термическую обработку, необходимо 
убедиться в том, что не произойдёт их разрушение в процессе при-
варки на цилиндрическую (коническую) или фасонную поверх-
ность при изгибе в соответствии со следующим условием [7, 19]:

 0,05 ,
100%

h
D h E

 
 


  1

где h – толщина (диаметр) присадочного материала, м; 
D – диаметр (наименьший) восстанавливаемой поверхности, м; 

E – модуль упругости Юнга присадочного материала, МПа; σ0,05 – 
условный предел упругости присадочного материала, МПа; δ – 
относительное удлинение присадочного материала, %.

Рис. 2. Микротвёрдость некоторых покрытий, 
полученных ЭКП:

1) ФБХ-6-2 – порошок; 
2) ПГ-10Н-01 (50%) + ВК25 (50%) – порошок; 
3) ПГ-С27 – порошок; 4) ПГ-УС25 – порошок; 
5) 11Р3АМ3Ф2 – полотно; 6) Р18 – проволока; 

7) Р6М5 – проволока; 8) ШХ15 – порошок; 
9) 50ХФА – лента; 10) 65Г – проволока; 11) Х6ВФ – полотно; 

12) ПС-12НВК-01 – порошок; 13) 40 – проволока; 
14) 30ХГСА – проволока; 15) ПР-НПЧ3 – порошок; 

16) ПГ-СР2 – порошок; 17) 12Х18Н10Т – лента; 
18) БрБ2 – проволока; 19) Св-08 – проволока; 

20) БрКМц3-1 – проволока; 21) 08Х18Н10Т – проволока; 
22) 08Х18Н9Т – порошок; 23) ПНЭ-1 – порошок

Fig. 2. Microhardness of some coatings obtained by ECW:
1) FBH-6-2 – powder; 2) PG-10N-01 (50%) + VK25 (50%) – powder; 

3) PG-S27 – powder; 4) PG-US25 – powder; 
5) 11R3AM3F2 – cloth; 6) R18 – wire; 7) R6M5 – wire; 
8) SHX15 – powder; 9) 50XFA – tape; 10) 65G – wire; 

11) H6VF – blade; 12) PS-12NVK-01 – powder; 13) 40 – wire; 
14) 30HGSA – wire; 15) PR-NPCH3 – powder; 

16) PG-SR2 – powder; 17) 12X18N10T – tape; 18) BrB2 – wire; 
19) Sv-08 – wire; 20) BRKMTS3-1 – wire; 21) 08X18N10T – wire; 

22) 08X18N9T – powder; 23) PNE-1 – powder

Рис. 3. Относительная износостойкость 
и твёрдость испытанных образцов: 

1) Сталь 45; 2 – Сталь 65Г (исходное состояние); 
3) Сталь 65Г (ЭКУ); 4) Сталь 65Г +
+ покрытие из стали 50ХФА (ЭКП); 

5) изношенное полотно из стали 11Р3АМ3Ф2; 
6) Сталь 65Г + покрытие из стали У12 (ЭКП); 

7) Ст3 + покрытие из изношенного полотна 11Р3АМ3Ф2 (ЭКП)
Fig. 3. Relative wear resistance and hardness of the tested samples: 

1) 45 steel; 2) 65G steel (initial state); 3) 65G steel (ECW); 
4) 65G steel + 50XFA steel coating (ECW), 

5) worn 11R3AM3F2 steel blade; 
6) 65G steel + U12 steel coating (ECW); 

7) St3 + 11R3AM3F2 worn blade coating (ECW)
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Если неравенство не выполняется, необходимо либо про-
вести разупрочняющую термическую обработку, либо исполь-
зовать присадочный материал большей толщины (диаметра).

Длину раскроя ленты при приварке определяют с помо-
щью формулы [20]:

   ,l D h    мм, 2
где h – толщина присадочного материала, мм.

С целью интенсификации процесса применяют промежу-
точные слои (ленточные и порошковые в кристаллическом 
или аморфном состоянии) и/или газодинамическую обработ-
ку поверхности [17].

Промежуточные слои могут вноситься непосредствен-
но в процессе приварки разными вариантами: нарезанными 
в размер; полученными предварительно на поверхности дета-
ли или присадочного материала гальваническим методом; га-
зодинамическим напылением (дуговой металлизацией); в со-
ставе спиртового раствора поливинилбутираля; намазываться 
в пластичном состоянии (технический вазелин, клей) [9].

Наилучшее качество покрытий, получаемых на стальных 
и чугунных заготовках и деталях, достигалось применением 
промежуточных слоёв на основе никеля при их холодном газоди-
намическом напылении на присадочный материал или материал 

основы после предварительной газодинамической обработки по-
верхности корундом или при использовании аморфных лент [18].

Выводы

1. Классификация процессов получения функциональных 
покрытий методом электроконтактной приварки по основным 
признакам позволит технологам упростить выбор оборудова-
ния, инструментов, приспособлений, способов интенсифика-
ции процесса и присадочных материалов при проектировании 
технологических процессов, основываясь на требуемых свой-
ствах рабочих поверхностей деталей, а также технологиче-
ских и экономических возможностях производства.

2. Наибольшие значения микротвёрдости и износостой-
кости функциональных покрытий из сталей, полученных 
ЭКП, обеспечиваются при применении в качестве присадоч-
ного материла изношенных ножовочных полотен, изготов-
ленных из стали марки 11Р3АМ3Ф2.

3. Сочетание метода холодного газодинамического напы-
ления с пескоструйной обработкой соединяемых поверхно-
стей и использование промежуточных слоёв на основе нике-
ля в аморфном состоянии позволяют максимально интенси-
 фицировать процесс электроконтактной приварки.
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