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Аннотация. Электроконтактная приварка (ЭКП) является перспективной ресурсосберегающей технологией получения 
функциональных покрытий из отходов инструментального и машиностроительного производства. Для выбора применяемых 
материалов, оборудования и инструментов, порядка и описания выполняемых операций (переходов), технологических 
режимов (параметров) необходима разработка четкой методики. С целью разработки методики получения, упрочения 
и восстановления деталей машин исследовались функциональные покрытия, полученные электроконт актной приваркой 
на установке 011-1-10 «Ремдеталь». Длительность сварочного импульса и паузы задавалась при помощи регулятора РВИ-501. 
Тарирование силы сварочного тока проводилось через полосу, изготовленную из меди марки ММ толщиной 5 мм, с помощью 
прибора ИСТ-02. Анализ сопротивления зоны соединения при ЭКП показал, что для стальной ленты У12 оптимальное 
значение усилия сжатия сварочных электродов на лемех плуга из стали 65Г составит 1,7 кН. Для обеспечения наибольшей 
производительности процесса ЭКП и полного перекрытия сварочных площадок (с учётом взаимного перемещения электродов 
и детали) представлены зависимости, позволяющие назначать для всех схем и вариантов оборудования основные параметры 
электроконтактной приварки: силу сварочного тока, время его протекания и паузу между импульсами, усилие сжатия 
сварочных электродов, скорость приварки, коэффициенты перекрытия сварочных точек, расход охлаждающей жидкости. 
Рассмотрено их влияние на протекание процесса и качество получаемых покрытий. Представленный алгоритм расчёта 
и назначения режимов приварки позволяет упростить использование технологии и повысить качество получаемых покрытий 
за счёт минимизации брака, возникающего вследствие ошибок при назначении параметров приварки. Алгоритм может 
быть использован в машиностроительном и, в частности, ремонтном производстве при проектировании технологических 
процессов получения функциональных покрытий при упрочнении и восстановлении деталей машин.
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Abstract. Electric contact welding (ECW) is a promising resource-saving technology for obtaining functional coatings from the waste 
of tool-making and machine-building production. A clear methodology is a pre-requisite for selecting the materials, equipment, and tools used; 
stating the order and describing the operations (transitions) performed; and choosing technological modes (parameters). To develop a technique 
for obtaining, strengthening, and restoring machine parts, the authors studied functional coatings obtained by electric contact welding at the 011-1-
10 “Remdetal” installation. The duration of the welding pulse and pauses was set using the RVI-501 controller. The welding current strength 
was calibrated through a strip made of 5  mm thick copper grade with the welding current meter IST-02. Based on the analysis of the ECW zone 
resistance, he authors found that, for the steel belt U12, the optimal value of the compression force of the welding electrodes on the plowshare 
made of 65G steel will be 1.7 kN. To ensure the highest effi  ciency of the ECW process and complete overlap of welding sites, and taking into 
account the mutual movement of electrodes and parts, the   authors present the relationships that help pre-set the main parameters of electrical 
contact welding for all circuits and equipment options: the strength of welding current, its fl ow time and the pause between pulses, the compression 
force of welding electrodes, welding speed, overlap coeffi  cients of welding points fl ow rate of the cooling liquid and their infl uence on the process 
fl ow and the quality of coatings obtained. The presented algorithm can be used in machine-building production and, in particular, repair production 
for designing technological processes of obtaining functional coatings during the hardening and restoration of machine parts..

Keywords: functional coatings, parameter settings for electric contact welding mode, welding current, pulse interval, welding 
electrode clamping force, welding speed, welding point overlap ratios
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Введение. При проектировании технологических процес-
сов получения функциональны х покрытий электроконтактной 
приваркой необходимы выбор, расчет и назначение материа-
лов, оборудования, инструментов, приспособлений и техно-
логических параметров (режимов), влияющих на свойства 
и качество получаемых данным методом покрытий 1, 2 [1-7].

На механические и эксплуатационные свойства функци-
ональных покрытий, получаемых электроконтактной при-
варкой (ЭКП), влияют контролируемые (задаваемые) и не-
контролируемые (незадаваемые) факторы.

Неконтролируемые факторы – это температура, влаж-
ность и давление окружающей среды, температура холодной 
сетевой воды, величина, стабильность и частота напряжения 
в сети электроснабжения установки.

К контролируемым факторам, задаваемым в процессе при-
варки, относятся: сила сжатия сварочных электродов, задава-
емая давлением в пневмоцилиндрах сварочной головки; сила 
сварочного тока; время протекания импульса сварочного тока 
и паузы между импульсами; подача или скорость движения по-
дачи сварочных электродов (заготовки) в зависимости от схе-
мы процесса ЭКП; величина расхода охлаждающей жидко-
сти (сетевой холодной воды); скорость сварки, которая так же, 
в зависимости от схемы процесса и типа используемого обо-
рудования, задаётся частотой вращения заготовки в случае об-
работки тел вращения либо скоростью продольной подачи за-
готовки относительно электрода (или наоборот) при обработке 
плоских деталей [8]. Именно контролируемые параметры ока-
зывают наибольшее влияние на свойства и качество получае-
мых покрытий и являются параметрами режима приварки. Их 

1 Бурак П.И. Интенсификация электроконтактной приварки 
лент при восстановлении деталей: Монография. М.: МГАУ им. В.П. 
Горячкина, 2012. 330 с. 

2 Агеев Е.В., Агеева Е.В., Кругляков О.В., Королев М.С. Электро -
эрозионный порошок, полученный из отходов сплава Т5К10: 
Монография. Курск: Закрытое акционерное общество «Университетская 
книга», 2022. 231 с

рациональный и обоснованный выбор на основе накопленно-
го экспериментального опыта и проведённых теоретических 
исследований позволит управлять свойствами (программиро-
вать) и качеством получаемых функциональных покрытий. 
Для расчёта основного времени приварки, используемого 
для оценки экономических показателей процесса ЭКП, необ-
ходимо определение производительности процесса.

Цель исследований: разработка методики выбора, рас-
чета и назначения параметров режима ЭПК при проектиро-
вании технологических процессов упрочения и восстановле-
ния деталей машин.

Материалы и методы. Исследование проводилось 
на оборудовании «011-1-10» производства ВНПО «Ремде-
таль». Определение величины сварочного тока осуществля-
лось измерителем сварочного тока ИСТ-02. Длительность сва-
рочного импульса и паузы задавалась при помощи регулятора 
РВИ-501. Тарирование силы сварочного тока проводили через 
полосу, изготовленную из меди марки ММ толщиной 5 мм.

Поряд ок тарировки: на сварочном регуляторе РВИ, после-
довательно изменяя значения тиристорного регулятора от «1» 
до «9», измеряли амплитудные и действующие значения силы 
тока, а также напряжение на сварочных электродах при прохож-
дении тока через медную полосу и плужный лемех из стали 
65Г. Величины электрического сопротивления в зоне контакта 
рассчитывали по формуле, определяющей напряжение вторич-
ной цепи трансформатора: 2 2 .U I R  При этом расчётное со-
противление увеличивалось с 0,00022 Ом при «1» на тиристор-
ном регуляторе до 0,00024 Ом при установке значения «9». Из-
мерение силы тока и напряжения при приварке ленты из стали 
У12 к лемеху плуга, изготовленному из стали 65Г, производи-
лось при различных значениях тиристорного регулятора и уси-
лия сжатия сварочных электродов, постоянном значении време-
ни импульса tи = 0,12 с и времени паузы tп = 0,80 с. Значения 
сопротивления рассчитывались по закону Ома 2 2 .U I R

Давление воздуха в пнемоцилиндре, осуществляющем 
сжатие сварочных электродов, регулировалось редуктором 
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установки и контролировалось по манометру ТМ-310 
ГОСТ 2405-88. Определение силы сжатия электродов прово-
дилось при помощи динамометра ДОСМ-3-10У ISO 376:2011.

Результаты и их обсуждение. Для получения качествен-
ного покрытия при ЭКП необходимо обеспечить контакт со-
единяемых поверхностей и их активацию. При этом процесс 
соединения возможен, если суммарная передаваемая энергия 
U больше энергии активации Ea [9]:
 Ea  U  Uд  Uм  Uт, 1
где Ea – энергия активации, Дж; Uд – энергия, выделяющаяся 
(запасаемая) при пластической деформации присадочного 
и основного материала, Дж; Uм – энергия, образующаяся 
при упругой деформации соединяемых материалов, Дж; 
Uт – тепловая энергия, выделяющаяся преимущественно 
при прохождении электрического тока, Дж.

Количество теплоты Q, выделяющейся при протекании 
электрического тока во вторичной цепи трансформатора ис-
точника сварочного тока, определяется по формуле:

    2
2

0

,
t

Q I t R t dt 
è

  2

где R – полное электрическое сопротивление вторичной 
цепи, Ом; I2 – действующая величина силы сварочного тока 
во вторичной цепи трансформатора, А; t – время, с.

Величина силы сварочного тока Iсв при ЭКП рассчитыва-
ется по формуле [7]:

 4,2 ,


 
TI d ê

ñð ý

ò ý

 3

где dэ – диаметр сварочной точки, м; λ – теплопроводность 
вещества, Вт/(м · К); Тк – температура в зоне соединения 
при приварке, K;  ò – термический коэффициент полезного 
действия;  ý – удельное электрическое сопротивление, Ом · м.

Время протекания импульса сварочного тока tи можно 
определить выражением [8]:

 ,


K h
t ï
è  4

где δ – толщина присадочного материала, м; hп – глуби  на 
прогрева; K – коэффициент жесткости режима (для жестко-

го режима 1,5,K   для среднего – 2,5, для мягкого 
– 4).

Расход охлаждающей жидкости при ЭКП тел вращения 
и плоских деталей определяется аналитическим выраже-
нием [8]:
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где tк – температура охлаждающей жидкости после контакта 
с поверхностью, C; tн – температура воды, подаваемой из го-
родской сети холодного водоснабжения, или другой охлажда-
ющей жидкости, C; r – удельная теплота парообразования, 
Дж/кг;  – коэффициент теплоотдачи; F – площадь поверх-
ности, омываемой водой (охлаждающей жидкостью) 
при ЭКП, м2; а – доля неиспарившейся воды (охлаждающей 
жидкости); c – удельная теплоёмкость вещества, Дж/(кг · К); 

 dNuæ – число Нуссельта.
Число Нуссельта для тел вращения (цилиндра) –
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0,5 0,38 Pr0,5Re Pr ,
Pr
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ñ

 6

где 0,5Re dæ  – число Рейнольдса; Prж и Prc – число Прандтля для 
жидкости и стенки.

При ЭКП плоских поверхностей –

 
0,25

0,5 0,333 Pr 0,664Re Pr . 
Pr

   
 

d dNu æ
ææ æ

ñ

 7

Фактором, оказывающим влияние как на механиче-
скую, так и на тепловую (электрическую составляющую) 
энергию, передающуюся к зоне контакта для активации 
взаимодействия соединяемых поверхностей (присадочного 
и материала основы), является усилие сжатия электродов P, 
обеспечивающее прижатие присадочного материала к по-
верхности заготовки для обеспечения электрического кон-
такта и пластического деформирования зоны соединения. 
От усилия сжатия сварочных электродов зависят протека-
ние процесса приварки и качество получаемых покрытий. 
Схема зоны контакта соединяемых поверхностей при ЭКП 
представлена на рисунке 1.

a  b
Рис. 1. Схема формирования электрического сопротивления зоны контакта (a) и расчётная схема (b):

1 – электроды; 2 – стальная лента; 3 – заготовка; Rэл – сопротивление зоны «Электрод-заготовка»; Rл – сопротивление присадочного 
материала (ленты); Rлд – сопротивление зоны соединения «Лента-заготовка»; Rд – сопротивление заготовки; Rш – сопротивление 

шунта; Rшл – сопротивление шунтирования через ленту; Rшд – сопротивление шунтирования через заготовку; 
rэ – сопротивление электродов; rи – сопротивление вторичной обмотки трансформатора и шин

Fig. 1. Diagram of the formation of the electrical resistance of the contact zone (a) and the design scheme (b): 
1 – electrodes; 2 – steel tape; 3 – part; Rэл – resistance of the electrode- part zone; Rл – resistance of the fi ller material (tape); Rлд – resistance 

of the tape – part connection zone; Rд – resistance of the part (workpiece); Rш – shunt resistance; Rшл – shunt resistance through the tape; 
Rшд – shunt resistance through the part; rэ – electrode resistance; rи – resistance of the secondary winding of the transformer and the bus
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Отметим, что в процессе ЭКП часть электрического тока 
вторичной цепи трансформатора шунтируется через преды-
дущие точки в ряду и через предыдущие ряды приварки (Rш).

На каждом из рассматриваемых участков зоны соедине-
ния (рис. 1) будет выделяться теплота Qi, пропорциональная 
сопротивлению этой зоны:

 Q  Qт  Qэ  Qсв; 8

 Qсв  2Qэл  2Qл  2Q лд  Qд  Qш, 9

где Qт, Qэ, Qш, Qсв, Qэл, Qл, Qлд, Qд, – теплота, выделяемая 
во вторичной обмотке трансформатора (количество энергии, 
теряемое на реактивное сопротивление обмотки), в электро-
дах, на шунте через соседние точки, в зоне соединения, 
на участке «Электрод-лента», в ленте, в зоне контакта и в за-
готовке соответственно, Дж.

Из представленных на рисунке 2 графиков следует, что 
максимальная сила тока и соответственно минимальное 
электрическое сопротивление зоны сварки достигаются 
при усилии сжатия роликовых электродов P, равном 1,7 кН. 
При этом дальнейшее увеличение силы сжатия снижает ток 
и увеличивает электрическое сопротивление. Полученный 
результат можно объяснить тем, что именно при этом усилии 
сжатия в зоне соединения выделяется достаточно тепла для 
активации межфазного взаимодействия основного и приса-
дочного материалов, с образованием сварного соединения. 
Падение сопротивления происходит, вероятно, вследствие 
исчезновения зоны контакта и образования сплошного сва-
рочного шва с сопротивлением, изменяющимся по градиен-
ту от материала с бόльшим до материала с меньшим элек-
трическим сопротивлением, которое меньше начального со-
противления зоны контакта этих материалов.

Рост сопротивления при дальнейшем увеличении усилия 
сжатия можно объяснить отсутствием схватывания поверх-
ностей (сварки). Начальное сопротивление зоны соединения 
уменьшается вследствие лучшего электрического контакта уве-
личенной фактической площади контакта, обусловленной де-
формацией микронеровностей, разрушением оксидных плёнок, 
удалением загрязнений, и уменьшения его удельного электро-
сопротивления. Это должно приводить к увеличению тепловы-
деления, интенсификации процесса схватывания поверхностей. 
Однако когда сопротивление зоны контакта снижается и при-
ближается по своим значениям к сопротивлению основного 
и присадочного металлов, тепловыделение не локализуется 
в зоне соединения, а рассеивается во всём объёме материалов, 
находящихся между электродами установки. В результате для 
схватывания материалов становится недостаточно теплоты, 
выделяющейся непосредственно в зоне сварки. Следовательно, 
и дальнейшее падение электросопротивления не происходит.

Фактором, оказывающим влияние на количество тепло-
вой энергии, выделяемой и затрачиваемой, в том числе, на об-
разование соединения, является время протекания сварочного 
импульса тока tи. При ЭКП за время прохождения импульса 
тока tи происходит взаимное перемещение электродов и заго-
товки lи, поэтому площадь зоны контакта, через которую ток 
проходит в течение всего времени tи, будет уменьшаться про-
порционально скорости сварки. С учётом взаимного переме-
щения электрода и заготовки площадь сварочной точки будет 
равна удвоенной площади сегмента окружности (эллипса), 
отсекаемого общей хордой пересекающихся сварочных точек 
в начале протекания импульса тока и в его конце (рис. 3).

a

c

b

d
Рис. 2. Влияние усилия сжатия электродов на параметры ЭКП: 

а – на силу сварочного тока; b – на сопротивление зоны 
соединения; c – влияние установленной силы сварочного тока 
на характер изменения электрического сопротивления зоны 

соединения; d – вольтамперная характеристика зоны 
«Электрод-заготовка-присадочный материал-электрод»
Fig. 2. Eff ect of the compression force of the electrodes 
on the parameters of electric contact welding (ECW): 

a) the eff ect of the compression force on the strength 
of the welding current; b) the relationship between the resistance 

of the  connection zone and the compression force of the electrodes; 
c) the eff ect of the installed welding current on the nature of changes 

in the electrical resistance of the connection zone; d) the voltage-
current characteristic of the “electrode-part-part-electrode zone”

a 

b    
Рис. 3. Геометрические параметры сварочной точки 

округлой (a) и эллиптической формы (b):
Sи – площадь присадочного материала, через которую 
ток проходит в течение всего импульса; lи – взаимное 

перемещение электрода и заготовки за время импульса 
в направлении главного движения; vсв – скорость сварки; 

tи – продолжительность импульса св арочного тока; 
R – радиус сварочной точки; a и b – большая и малая 
полуоси эллипса, описанного вокруг сварочной точки

Fig. 3. Geometric parameters of the rounded welding point (a) 
and the elliptical shape (b): 

Sи – the area of the fi ller material through which the current passes 
during the entire pulse; lи – mutual movement of the electrode 
and the workpiece during the pulse in the direction of the main 

movement; vсв – welding speed; tи – duration of the welding current 
pulse; R – radius of the welding point; a and b – the major and minor 

semi-axes of the ellipse described around the welding point
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С учётом этого производительность процесса электро-
контактной приварки W при взаимном перемещении элек-
тродов и заготовки за время протекания импульса сварочно-
го тока с заданными коэффициентами перекрытия свароч-
ных точек в ряду nkÏ  и между рядами приварки SkÏ  можно 
рассчитать по формуле [9]:

 
2

,n S n S

n n

k d k d k k d
W

t t k t t k
 

 
ò ò òÏ Ï Ï Ï

ï è ï èÏ Ï

 10

где dò – диаметр приваренной точки или ширина валика при-
варки (2b), мм;  tï – время паузы, с.

Зная производительность W, можно найти основное вре-
мя при ЭКП:

 ,
60



AT
Wî  11

где A – площадь наносимого покрытия, мм2.
Для нахождения коэффициента kПS, при котором будет 

обеспечиваться полное перекрытие сварочных точек при раз-
личных коэффициентах kПn ≠ ,SkÏ  необходимо воспользо-
ваться следующими выражениями:

 21   ;S nk k Ï Ï   12

 21 .n Sk k Ï Ï   13
Максимальная производительность процесса ЭКП будет 

достигаться при таком коэффициенте перекрытия ,nkÏ  
при котором экстремум функции (6) будет равен нулю. Под-
ставив (13) в (11), получим

 0.n nk k
W d

t t k
 

   
 

Ï Ï

ï è Ï

ò  14

При решении уравнения (9) получено выражение для 
расчета коэффициента перекрытия nkÏ , связывающее его 
с временными (tи и tп) параметрами процесса ЭКП:

 3 2

3 4 2 3

2 2 1 3

3  3 3 32 27 27 16
n

t t
k

t t t t t t


 

   

è ï

Ï

ï ï ï è è ï

  3 4 2 3

3

1 3 3 3 32 27 27 16 2 .
36 2

t t t t t t t t t    
 è ï è è ï è ïï ï  15

Продолжительность паузы ,tï  необходимой для перекры-
тия сварочных точек, находят по формуле [10]:

 ,n
n

k d
t t k

v
 òÏ

ï è Ï

ñâ

 16

где vñâ – скорость сварки, м/мин.
Выразив скорость сварки vñâ из выражения (16), получим

 .n

n

k d
v

t t k



òÏ

ñâ

ï è Ï

 17

Поскольку на практике продолжительность импульса tи 
и паузы tп устанавливается тиристорным регулятором, их вели-
чина всегда должна быть кратной периоду переменного тока 
сети электроснабжения, равного 0,02 с. Для обеспечения требу-
емой продолжительности включения (ПВ) источника сварочно-
го тока и минимизации площади, разупрочняемой за счёт от-
пуска в процессе приварки следующей точки, должно соблю-
даться условие tи < tп, причём в соответствии с выражением (11) 
уменьшение этих параметров ведёт к увеличению производи-
тельности процесса W. В связи с этим минимальным временем 
импульса tи может быть только 0,02 с, а максимальное время 

паузы tп на практике не превышает 0,1 с. Подставив в выраже-
ние (17) возможные рациональные сочетания продолжитель-
ности tи и tп, а также оптимальные коэффициенты перекрытия 
kПn, рассчитанные по формуле (15), получим значения скорости 
приварки для 3 d ò ìì. Результаты выполненных вычисле-
ний представлены в виде гистограммы на рисунке 4.

Площадь присадочного материала, через которую ток 
проходит в течение всего импульса для точек, форма которых 
близка к окружности (рис. 3а), определяется по формуле [8]:

  22 1 21 cos  .
2

v tS d d v t
d

        
   

ñâ è
è ò ò ñâ è

ò

 18

Для точек, форма которых близка к эллиптиче-
ской (рис. 3б) [14], –

 22 2
2 14 sin .

4 4 4 2 2
v t v t v tb a aS a

a a


           

ñâ è ñâ è ñâ è
è  19

При нанесении функциональных покрытий на плоские 
поверхности [10] сварочная головка перемещается относи-
тельно заготовки (или наоборот). Тогда величина подачи 
в перпендикулярном направлении за полный ход составит:

 , SS k dõ òÏ  мм / ход.  20
Если перемещение сварочной головки или заготовки 

связанно с вращением заготовки, подачу можно определить 
по формуле:
 S ,  / .nS N k dý òÏ ìì îá  21

В случае, если подача заготовки не связанна с её враще-
нием, минутная подача Sì (скорость движения подачи vS) 
определяется как

   ,  / ,S
S S

N k d
S v N k d n

T
 ý òÏ

ì ý òÏ ìì ìèí  22

где Т – период одного оборота обрабатываемой заготов-
ки, мин.

Подача сварочных электродов или заготовки без учёта 
частоты вращения заготовки –

  
 

260
,   . 

 
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Рис. 4. Скорость приварки (νсв) и коэффициенты перекрытия 
сварочных точек (kПn и kПS) в зависимости 

от продолжительности импульса тока tи и пауз между ними tп
Fig. 4. Welding speed (νсв, m/h) and the overlap coeffi  cients 

of welding points (kПn and kПS) at diff erent combinations of values 
of the current pulse duration (tи, s) and pauses between them (tп, s)
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Представленный алгоритм, позволяющий произвести 
подбор оборудования, инструментов, присадочных матери-
алов, методов интенсификации процесса, а также техноло-
гических параметров, может использоваться при проектиро-
вании технологических процессов получения функциональ-
ных покрытий при упрочнении и восстановлении деталей 
машин в машиностроительном и ремонтном производстве.

Вы  воды

1. Протекание процесса приварки и качество получаемых 
покрытий зависят от усилия сжатия сварочных электродов. 
На основе анализа сопротивления зоны соединения при ЭКП 

показано, что для стальной ленты У12 оптимальное усилие 
сжатия сварочных электродов на плужный лемех, изготов-
ленный из стали марки 65Г, составляет 1,7 кН.

2. Полученные выражения, позволяющие рассчитать оп-
тимальные коэффициенты перекрытия и кинематические па-
раметры электроконтактной приварки, позволяют проектиро-
вать технологические процессы упрочения и восстановления 
деталей машин.

3. Представленный алгоритм расчёта позволяет упро-
стить использование технологии и повысить качество полу-
чаемых покрытий за счёт минимизации брака, возникающе-
го вследствие ошибок при назначении параметров приварки.
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