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Выбор рЕжИМоВ НапЕКаНИя МЕТаллИчЕСКИХ порошКоВ 
На оСНоВЕ НИКЕля И жЕлЕза прИ КоМбИНИроВаННоМ 
МЕТодЕ ВоССТаНоВлЕНИя броНзоВыХ ВТулоК

Затруднения при электроконтактном напекании порошков на основе железа и никеля вызывает 
большая разница температур плавления. На практике для решения данной проблемы используют 
токопроводящую графитовую оболочку и специальный электрод. Однако их применение привело 
к затруднению при подборе температурных режимов напекания. На основании предварительных 
исследований были выбраны втулки, изготовленные из бронзы О5Ц5С5, а для напекания – порошки 
ПХ-30 и ПР-Н80Х13С2Р. Параметры напекания для порошка ПР-Н80Х13С2Р были следующими: диапазон 
напекания – 1000…1300°C; время напекания – 40-120 с; межэлектродное сопротивление – 0,7 мОм; 
теплоёмкость порошка (удельная) – 430 ДЖ/кг·°C; теплоёмкость восстанавливаемой детали (удельная) – 
370 ДЖ/кг·°C; масса порошка (насыпная) – 6 г; толщина напекаемого слоя (на сторону) – 2 мм; шероховатость 
восстанавливаемой поверхности – 10…15 мкм. Для порошка ПХ-30: диапазон напекания – 1100…1400°C; 
время напекания – 120-250 с; теплоёмкость порошка (удельная) – 450 ДЖ/кг°C; масса порошка (насыпная) – 
8 г. Остальные параметры не изменялись. В результате проведённых исследований было установлено, что 
при напекании ПР-Н80Х13С2Р с температурой 1100°C не происходит надежного спекания порошка. 
Наилучшие показатели достигаются при температуре 1160°C. При температуре свыше 1200°C происходит 
образование пор. Для порошка на основе железа, ПХ-30 при температурах в зоне спекания 1100…1200°C 
не происходит припекания к бронзовой втулке, а при температуре 1300…1400°C наблюдается оплавление 
втулки. Оптимальные показатели достигаются при 1280°C с выдержкой 100 с при 1100°C.

Ключевые слова: комбинированный метод восстановления, электроконтактное напекание, 
металлические порошки, бронзовые втулки, температура электроконтактного напекания.

Введение. При эксплуатации сельскохозяйствен-
ной техники в ней неизбежно возникают отказы. Как 
правило, современные предприятия имеют ограни-
ченный парк техники, при необходимости используют 
арендованную, поэтому потеря работоспособности 
даже одной из машин приводит к росту экономических 
потерь и нарушению агротехнических сроков прове-
дения технологических процессов в растениеводстве.

Повышение долговечности сельскохозяйствен-
ной техники при ремонте является главным крите-
рием обеспечения качества [1, 2, 3] и сохранения 
параметров производственной надежности ответ-
ственных соединений в заданных пределах [4, 5]. 
В результате повышения ресурса снижается время 
простоев сельскохозяйственных машин, повышается 
производительность агрегатов, снижаются затраты 
при их эксплуатации [6].

Гарантированный период безотказной работы 
соединений формируется благодаря созданию из-
носостойких поверхностей и нормируемой точно-
сти деталей [7].

Наиболее часто встречаемым дефектом сельско-
хозяйственной техники является износ сопрягаемых 

поверхностей, поэтому при разработке технологии 
восстановления особое внимание уделяют повыше-
нию ресурса отремонтированных деталей [8].

Как правило, для восстановления втулок, изго-
товленных из бронз, используется пластическая де-
формация, но данный метод приводит к снижению 
ресурса детали. Наравне с пластической деформа-
цией применяют различные методы электрокон-
тактного нанесения металлов (электроконтактное 
напекание и приварка ленты), но восстановление 
данными методами может привести к изменению 
физических свойств восстанавливаемой детали 
в результате нагрева. Несмотря на недостатки, дан-
ный метод является наиболее перспективным [9].

При элетроконтактной приварке используют лен-
ты на основе железа с добавлением никеля, поэто-
му данный метод экономически более выгоден, чем 
электроконтактное напекание, при котором исполь-
зуются порошки с максимально приближенным хи-
мическим составом к восстанавливаемой детали [10].

Для восстановления втулок, изготовленных 
из бронз, предлагается использовать комбиниро-
ванный метод, заключающийся в обжатии втулки 
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с целью уменьшения внутреннего диаметра для 
компенсации износа и последующей обработки 
и нанесения металлических порошков на осно-
ве железа и никеля методом электроконтактного на-
пекания на наружную поверхность [11].

Цель исследований – поиск оптимальных режи-
мов напекания металлических порошков на бронзо-
вой втулке.

Материал и методы. На основании проведён-
ного анализа и установочных экспериментов были 
выбраны втулки, изготовленные из бронзы О5Ц5С5 
(табл. 1), для напекания использовались порошки 
ПХ-30 и ПР-Н80Х13С2Р, имеющие в своём составе 
тугоплавкие компоненты.

Для определения оптимальной температуры напе-
кания были проведены лабораторные исследования.

Таблица 1
Химический состав бронзы О5Ц5С5, % (масс.)

Марка бронзы Fe Si P Al Cu Pb Zn Sb Sn
Бр. O5Ц5С5 До 0,4 До 0,05 До 0,1 До 0,05 80,7…88 4…6 4…6 До 0,5 4…6

Таблица 2
Химический состав напекаемых порошков, % (масс.)

Марка порошка Fe Cr Ni С O S Ca B Si
ПР-Н80Х13С2Р ≤ 3 12…14 Основа 0,2…0,4 – – – 1,2…1,8 2,0…2,8

ПХ-30 Основа 30 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,01 ≤ 0,20 – –

Результаты и обсуждение. Наибольшую труд-
ность при электроконтакном напекании металлов 
на основе железа и никеля вызывает большая разни-
ца температур плавления. Для решения данной про-
блемы предложено использование токопроводящей 
графитовой оболочки и специального электрода, 
но их применение привело к появлению сложностей 
при подборе температурных режимов напекания.

Для контроля температуры напекания исполь-
зовались термоэлектрические преобразователи 
(рис. 1) [12, 13].

В литературных источниках имеются рекомен-
дации по выбору температуры напекания металли-
ческих порошков как 0,7…0,9 от температуры плав-
ления основного компонента [13].

Рис. 1. Схема установки термоэлектрических 
преобразователей: 1 – верхний электрод; 
2 – графитовая оболочка; 3 – асбестовые 
прокладки; 4 – металлический порошок;  

5 – водоохлаждаемый электрод; 
6 – восстанавливаемая втулка; 

7 – термоэлектрические преобразователи;  
8 – чувствительные элементы  

термоэлектрических преобразователей

Температура плавления основных металлов, 
входящих в состав бронзы О5Ц5С5, не превышает 
1100°C, у меди она равна 1083°C, у олова – 232°C, 
у цинка – 906°C, а у свинца – 327°C.

Для порошка ПР-Н80Х13С2Р, основой которого яв-
ляется никель с температурой плавления 1453°C, был 
выбран диапазон напекания 1000…1300°C. Условия 
проведения экспериментов представлены в таблице 3.

Сила тока подбиралась так, чтобы за нужное 
время (40-120 с) достичь заданной температуры 
(1000…1300°C).

В результате проведённых экспериментов было 
выявлено, что при температуре спекания ниже 
1100°C не происходит надежного спекания порошка 
ПР-Н80Х13С2Р с поверхностью втулки, данный де-
фект не наблюдается при повышении температуры.

Микроструктурные исследования показали, что 
при напекании порошка в температурном диапазоне 
1100…1200°C образуется лигатурный сплав Cu-Ni, 
благодаря которому происходит хорошая сцепляе-
мость напекаемого порошка с бронзовой втулкой 
(рис. 2), которую подтвердили испытания на срез.

При превышении температуры 1200°C проис-
ходит образование пор вследствие выгорания лига-
турного сплава.

Для определения оптимального режима на-
пекания порошка на основе никеля были про-
ведены уточняющие исследования в диапазоне 
1100…1200°C. Шаг изменения температуры со-
ставлял 20°C. Остальные характеристики остались 
неизменными.

В результате установлено, что оптимальные по-
казатели качества напеченного слоя достигаются 
при температуре 1160ºС. При данной температуре 
не происходит выгорание лигатурного сплава и обе-
спечивается необходимое сцепление металлическо-
го порошка с бронзовой втулкой.
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Таблица 3
Условия проведения экспериментов для порошка ПР‑Н80Х13С2Р

Характеристика Значение
Диапазон напекания, °C 1000…1300 
Шаг изменения температуры, °C 50
Время напекания, с 40-120 
Межэлектродное сопротивление, мОм 0,7 
Теплоёмкость порошка (удельная), ДЖ/кг°C 430 
Теплоёмкость восстанавливаемой детали (удельная), ДЖ/кг·°C 370 
Масса порошка (насыпная), г 6 
Толщина напекаемого слоя (на сторону), мм 2 
Шероховатость восстанавливаемой поверхности, мкм 10…15 

Рис. 2. Микроструктура граничного слоя 
восстанавливаемой втулки и напекаемого 
порошка при температуре 1100…1200°C

Параметры режима нагрева и охлаждения 
во вре  мя напекания представлены на рисунке 3.

При температуре напекания 1160°C в бронзовой 
втулке не происходит структурных изменений, так 
как при использовании водоохлаждаемого электро-
да температура не превышает 400°C, что подтверж-
дается исследованиями микроструктуры до и после 
напекания.

Для порошка ПХ-30 температура напекания была 
выбрана в диапазоне 1100…1400°C, так как его ос-
нову составляет железо, имеющее температуру плав-
ления 1539°C, а также хром с температурой плавле-
ния 1890°C.

Условия проведения экспериментов представле-
ны в таблице 4.

Сила тока подбиралась так, чтобы 
за вре  мя (120-250 с) достичь заданной температуры 
(1100…1400°C).
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Рис. 3. Режим нагрева и охлаждения во время напекания порошка ПР‑Н80Х13С2Р на втулку

В результате проведённых экспериментов было вы-
явлено, что при температурах 1100…1200°C не проис-
ходит припекания к бронзовой поверхности, имеются 
только локальные очаги спекания самого порошка.

Качественный слой образуется при температуре 
напекания 1200…1300°C, что подтверждается испы-

таниями на срез и исследованиями микроструктур 
(рис. 4).

Несмотря на максимальную интенсивность ох-
лаждения бронзовой втулки, в результате напекания 
порошка при температуре 1300…1400°C происхо-
дит её значительное оплавление.
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Таблица 4
Условия проведения экспериментов для порошка ПХ‑30

Характеристика Значение
Диапазон напекания, °C 1100…1400
Шаг изменения температуры, °C 50
Время напекания, с 120-250
Межэлектродное сопротивление, мОм 0,7
Теплоёмкость порошка (удельная), ДЖ/кг·°C 450
Теплоёмкость восстанавливаемой детали (удельная), ДЖ/кг·°C 370
Масса порошка (насыпная), г 8
Толщина напекаемого слоя (на сторону), мм 2
Шероховатость восстанавливаемой поверхности, мкм 10…15

Рис. 4. Микроструктура граничного слоя 
восстанавливаемой втулки и напекаемого 
порошка при температуре 1200…1300°C

Для определения оптимального режима напека-
ния порошка на основе железа проводились уточ-
няющие исследования в диапазоне 1200…1300°C. 
Шаг температуры составлял 20°C, остальные ха-
рактеристики не изменялись.

В результате было установлено, что оптималь-
ные показатели качества достигаются при темпера-
туре напекания 1280°C, при этом необходимо про-
извести выдержку при температуре 1120…1040ºС 
в течение 110 с для обеспечения более равномерно-
го припекания порошка к втулке.

Параметры режима нагрева и охлаждения 
во время напекания представлены на рисунке 5.

В результате применения данного режима струк-
турных изменений в бронзовой втулке не возникает, 
так как водоохлаждаемый электрод препятствует 
повышению температуры выше 400°C, что под-
тверждают микроструктурные исследования.
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Рис. 5. Режим нагрева и охлаждения во время напекания порошка ПХ‑30 на втулку

Выводы

Для порошка ПР-Н80Х13С2Р наилучшие по-
казатели качества достигаются при температуре 
напекания 1160°C. Для порошка на основе железа 
ПХ-30 – при 1280°C с выдержкой 100 с при 1100°C.
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cHooSINg ModES for WEldINg of METallIc PoWdErS 
baSEd oN NIcKEl aNd IroN WITH a coMbINEd METHod 
of broNZE buSHINg rESTorINg
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The greatest difficulty in electric contact welding of powders based on iron and nickel systems are caused 
by the difference in melting temperature. In practice, a conductive graphite shell and a special electrode are used to solve 
this problem. However, their use has led to some difficulties in the selection of temperature modes of welding. On the basis 
of preliminary studies, bushings made of bronze O5C5S5 were chosen, powders PH-30 and PR-N80H13S2R were 
chosen for welding. The welding parameters for the powder PR-N80H13S2R were as follows: the range of welding – 
1000…1300ºC; the welding duration – 40-120 s; the electrode resistance – 0.7 mОhm; specific heat of the powder – 
430J/kg ºC; specific heat capacity of the restored part is 370 J/kg ºC; powder weight (bulk) – 6g; thickness of the layer to 
be welded (on the side) is 2 mm; roughness of the surface to be restored is 10…15 µm. For powder PH-30: temperature 
range of welding – 1100…1400ºС; treatment time – 120-250 s; (specific) heat capacity of the powder – 450 J/kg °C; 
powder weight (bulk) – 8g. The other parameters remain the same. As a result of the conducted studies it has been 
established that the best quality indicators are achieved for the powder PR-N80H13S2R at a welding temperature 
of 1160°C, and for the PH-30 powder based on iron, the best performance is achieved at 1280°C with a holding time 
of 100 s at 1100°C. As a result of the conducted studies, it has been established that when the PR-N80H13S2R is 
welded at a temperature of 1100°C, no reliable sintering of the powder occurs. The best quality indicators are achieved 
at a welding temperature of 1160°C, at temperatures above 1200°C, pores are formed. For iron-based PH-30 powder, 
at temperatures in the sintering zone 1100…1200°C, there is no welding of the bronze bushing, at 1300…1400°C 
the bushing is melted. The best performance is achieved at 1280°C with an equalizing time of 100 s at 1100°C.

Key words: combined recovery method, electric contact welding, metal powders, bronze bushings, 
temperature electric-welding.
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МЕТоды борьбы С КоррозИЕЙ ТЕплоЭНЕргЕТИчЕСКого 
оборудоВаНИя КоТЕльНыХ И ТЕплоВыХ СЕТЕЙ В апК

В процессе эксплуатации теплоэнергетическое оборудование котельных и тепловых сетей 
подвергается коррозии, что приводит к снижению выработки тепловой и электрической энергии и даже 
к аварийной остановке. В статье представлены методы борьбы с коррозией, применяемые на различных 
участках теплоэнергетической схемы. Воду для тепловых сетей подвергают стабилизационной обработке 
путем введения различных реагентов в зависимости от состава примесей и рН. Воду обрабатывают 
фосфатами, фосфонатами, различными комплексонами и др. Для удаления агрессивных газов применяют 
декарбонизаторы и термические деаэраторы. Использование плавающей герметизирующей жидкости 
в аккумуляторных баках с горячей водой предохраняет воду от испарения и избыточной аэрации. Для защиты 
баков от коррозии применяют различные покрытия и катодную защиту металла. Отмечено, что консервация 
теплоэнергетического оборудования при остановках позволяет избежать стояночной коррозии.

Ключевые слова: теплоэнергетическое оборудование, коррозия, агрессивные газы, аккумуляторные 
баки, методы защиты от коррозии.


