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Разработана методика назначения рациональных параметров электроконтактной приварки (ЭКП) для обеспечения 
качества покрытий на деталях сельскохозяйственных машин при их восстановлении и/или упрочнении. Установлены 
факторы, оказывающие наибольшее влияние на качество и свойства покрытий – параметры режима ЭКП: усилие сжатия 
сварочных электродов, величина сварочного тока, длительность сварочного импульса и длительность паузы, скорость 
сварки, подача или скорость подачи, расход охлаждающей жидкости. С использованием предлагаемой методики было 
произведено упрочнение лемеха плуга из стали 65Г ГОСТ 1133-71 нанесением покрытия из стали марки У12А ГОСТ 
2283-79. Получены следующие параметры режима ЭКП: величина сварочного тока 6,9 кА, время импульса 0,06 с, 
продолжительность паузы 0,08 с и расход охлаждающей жидкости 1,8 л/мин, коэффициент перекрытия сварочных 
точек в ряде 0,635, коэффициент перекрытия сварочных точек между рядами 0,76, площадь покрытия привариваемого 
за импульс 6,49 мм2, скорость сварки 0,986 м/мин и максимальная производительность процесса ЭКП 22,48 см2/мин. 
При этом твёрдость полученных покрытий составила 60…62 HRCэ, а относительная износостойкость более чем в 4 раза 
выше, чем у стали 45 (180 HB). Экспериментально подтверждена целесообразность применения разработанной методики 
назначения рациональных параметров ЭКП для обеспечения качества покрытий на деталях сельскохозяйственных машин 
при их восстановлении и/или упрочнении.
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ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПКТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК

The authors developed a technique of selecting rational parameters of electrical contact welding (ECW) to ensure the quality 
of coatings produced on the parts of agricultural machines during their restoration and/or hardening. They determined factors that 
have the greatest infl uence on the quality and properties of coatings – the ECW mode parameters: compression force of welding 
electrodes, welding current, welding pulse and pause duration, welding speed, material feed, or feed rate, and coolant fl ow rate. 
By means of the proposed method, the ploughshare from 65Г steel of GOST 1133-71 was strengthened with coating from У12A 
steel of GOST 2283-79. The following parameters of the EPW mode were obtained: a welding current value of 6.9 kA, a pulse 
time of 0.06 s, a pause duration of 0.08 s, and a coolant fl ow rate of 1.8 l /min, the overlap coeffi cient of weld spots in a row 
of 0.635, the overlap coeffi cient of weld spots between rows of 0.76, the coating area welded per pulse of 6.49 mm2, a welding 
speed of 0.986 m/min and the maximum performance of the ECW process of 22.48 cm2/min. The hardness of the obtained coatings 
was 60…62 HRCэ, and the relative wear resistance was more than 4 times higher than that of steel 45 (180 HB). The study 
has experimentally confi rmed the feasibility of using the developed technique for selecting rational EPW parameters to ensure 
the quality of coatings produced on the parts of agricultural machines during their restoration and/or hardening.

Key words: restoration, hardening, repair, electrical contact welding, metal strip, optimization of modes, performance, 
overlap coeffi cients.
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Введение. Электроконтактная приварка (ЭКП) являет-
ся перспективным и универсальным способом восстанов-
ления и упрочнения, а также получения функциональных 
покрытий на деталях сельскохозяйственных машин [1].

На процесс электроконтактной приварки, а следова-
тельно, на качество и свойства получаемых покрытий 
влияет множество различных факторов [2-7].

Начальными условиями при нанесении функциональ-
ного покрытия методом ЭКП на заготовки и детали, под-
лежащие восстановлению и/или упрочнению, являются 
материал основы и его геометрические параметры.

Химический состав присадочного материала зави-
сит от свойств покрытий, которые необходимо получить 
при ЭКП в процессе нанесения функционального покры-
тия и/или восстановления детали [8-11]. Промежуточный 
слой может применяться для снижения химической не-
однородности в зоне соединения и остаточных напряже-
ний, компенсации различия в значениях коэффициентов 
линейного теплового расширения соединяемых материа-
лов, снижения степени пластической деформации соеди-
няемых материалов и основных параметров режима ЭКП 
при одновременном обеспечении высокой прочности со-
единений. Выбор промежуточного слоя и его толщины 
осуществляется в зависимости от материала основы и вы-
бранного присадочного материала [5-6].

Факторами, оказывающими наибольшее влияние 
на качество и свойства покрытий, являются параметры 
режима ЭКП [2-6]: усилие сжатия сварочных электродов 
P, величину сварочного тока Jсв, длительность сварочно-
го импульса tи и длительность паузы tп, скорость сварки 
vсв (при этом в случае ЭКП тел вращения, под скоростью 
сварки следует понимать окружную скорость, которая 
задаётся частотой вращения детали n, а для плоских де-
талей скорость продольной подачи детали относительно 
электрода (или наоборот)), подача или скорость подачи S, 
расход охлаждающей жидкости G. Одним из показателей, 
отражающим экономическую эффективность ЭКП, явля-
ется производительность процесса [12].

Цель исследования – разработка методики назна-
чения рациональных параметров ЭКП, для обеспечения 
качества покрытий на деталях сельскохозяйственных ма-
шин при их восстановлении и/или упрочнении.

Материал и методы. Для достижения поставленной 
цели был проведён анализ литературных источников. 
Применён метод математического моделирования.

Результаты и обсуждение. Поскольку за время про-
хождения импульса тока tи происходит взаимное пере-
мещение электродов и детали lи, площадь зоны контакта, 
через который ток проходит в течение всего времени про-
текания импульса тока, равна удвоенной площади сегмен-
та отсекаемого общей хордой пересекающихся сварочных 
точек в начале протекания импульса тока и в его конце 
(рис 1).
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Рис. 1. Геометрические параметры сварочной точки 
эллиптической формы

Fig. 1. Geometrical parameters of an elliptical weld spot

Для нахождения этой площади, привариваемой за вре-
мя протекания импульса тока для точки эллиптической 
формы, необходимо взять определённый интеграл урав-
нения эллипса от половины расстояния, проходимого 
электродом lи за время протекания импульса сварочного 
тока tи до главной полуоси эллипса a.

Запишем уравнение эллипса:

 
2 2

2 2 1x y
a b

  ,  1

где a и b большая и малая полуоси эллипса, образованного 
сварочной точкой, мм.
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Выразим из уравнения y:
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Найдём определённый интеграл полученного уравнения:
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Площадь ленты, через которую ток проходит в течение 
всего времени протекания сварочного импульса tи, сле-
довательно, площадь с гарантированной прочностью со-
единения при оптимальных режимах электроконтактной 
приварки можно найти как:
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Так на основе вышеприведённого была выведена фор-
мула максимальной производительности процесса элек-
троконтактной приварки QS с учётом взаимного переме-
щения электродов и детали за время протекания импульса 
сварочного тока, и как следствие уменьшения площади 
привариваемой за это время [12]:
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где dт – диаметр приваренной единичной точки при её 
круглой форме, или ширина валика приварки (2b), мм; 
kПS – коэффициента перекрытия сварочных площадок 
между рядами приварки; kПn – коэффициента перекрытия 
сварочных площадок между соседними точками ряда; tп – 
время паузы, с; tи – время импульса, с.

Для обеспечения полного перекрытия сварочных то-
чек при различных коэффициентах kПn ≠ kПS, необходимо 
воспользоваться следующим выражением [12]:

 2 21 .S nk k Ï Ï  6

Для определения значений коэффициентов перекры-
тия, при которых будет достигнута наибольшая производи-
тельность процесса электроконтактной приварки (рис. 2) 
(при условии обеспечения полного перекрытия сварочных 
площадок с учётом взаимного перемещения электродов-ро-
ликов и детали за период времени импульса), выразим 
из выражения (6) kПS и подставим в выражение (5):
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Для решения поставленной задачи необходимо найти 
экстремум функции, а следовательно, взять производную 
полученного выражения по kПn:
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После дифференцирования и математических преоб-
разований получим:
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Рис. 2. Зависимость производительности 
процесса электроконтактной приварки 

от коэффициентов перекрытия 
при диаметре сварочной точки 3 мм: 

 – tи = 0,04 и tп = 0,06;  – tи = 0,06 и tп = 0,08; 
 – tи = 0,08 и tп = 0,1

Fig. 2. Relationship between the performance 
of electrical welding and the overlap coeffi cients 

at a weld spot diameter of 3 mm: 
 – tи = 0,04 и tп = 0,06;  – tи = 0,06 и tп = 0,08; 

 – tи = 0,08 и tп = 0,1

Производительность процесса электроконтактной 
приварки будет максимальна при таком значении kПn, 
при котором производная '

SQ  будет равна нулю.
Выражение (9) может быть равно 0, только если числи-

тель дроби равен нулю:

 3 22 0.n nt k t k t  è ï ïÏ Ï  10

Для решения уравнения (10) воспользуемся програм-
мой «Mathcad»:
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Продолжительность паузы, необходимая для перекры-
тия сварочных точек, находится по формуле:

 n
n

k dt t k
v

 òÏ
ï è Ï

ñâ

, 12

где vсв – скорость сварки, м/мин (табл.).
Наиболее рационально усилие сжатия сварочных 

электродов P при восстановлении детали и/или заготов-
ки диаметров до 50 мм составляет 1,30…1,4 кН, от 50 мм 
и более – 1,4…1,6 кН [2].

Силу сварочного тока Jсв ориентировочно можно найти 
по формуле [6]:

 TJ d 
 

 ê
ý

ò ý
ñâ , 14

где dэ – диаметр сварочной точки, м; λ – теплопроводность 
вещества, Вт/(м·К); Тк – температура приварки, K; ηт – тер-
мический коэффициент полезного действия; ρЭ– удельное 
электрическое сопротивление, Ом·м.
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Скорость сварки

Weld spot

Диаметр детали, мм
Diameter of the part, mm 15 20 30 40 50 60 70 80 100 130

Скорость сварки, м/мин
Welding speed, m/min 1,22 1,25 1,25 1,32 1,33 1,25 1,33 0,94 0,75 0,71

Время продолжительности импульса tи сварочного 
тока находится по формуле [6]:

 
2F cht 


 o

è , 15

где Fo – число Фурье; h – толщина упрочняемой детали, м; 
tи – время продолжительности импульса тока, с; c – удель-
ная те плоёмкость вещества, Дж/(кг·К); ρ – плотность ве-
щества, кг/м3.

Расход охлаждающей жидкости влияет на скорость 
охлаждения материалов, соединяемых ЭКП, соответ-
ственно и на процессы фазовых превращений в деталях. 
Недостаточный расход охлаждающей жидкости приведёт 
к перегреву детали и электрода. При избыточном расходе 
охлаждающей жидкости, повышается потребление тепла, 
необходимого для образования соединения.

Расход охлаждающей жидкости можно найти из урав-
нения теплового баланса [6]:
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где dNuæ  – число Нуссельта для плоской детали 
0,25

0,5 0,333 0,664  d d
PrNu Re Pr
Pr

 
  

 
æ

ææ æ
ñ

, а для детали цилиндриче-

ской формы 
0,25

0,5 0,380,5d d
PrNu Re Pr
Pr

   
 

æ
ææ æ

ñ

; Prж и Prc – число 

Прандтля для жидкости Prж = 9,97 (при tж = 11°C) и стен-
ки, Prc = 4,31 (при tс = 40°C); 0,5

dReæ  – число Рейнольдса 
( 0,5

dReæ  = 500); α – коэффициент теплоотдачи; F – площадь 
поверхности теплопередачи, м2; tс – температура стенки 
детали, °C; tж – температура жидкости, °C; а – доля не-
испарившейся охлаждающей жидкости; tк – темпер атура 
охлаждающей жидкости, °C; tн – температура охлаждаю-
щей жидкости начальная, °C; r – теплота парообразования 
при tс, Дж/кг.

При упрочнении лемеха плуга из стали 65Г 
ГОСТ 1133-71 (рис. 3) нанесением покрытия из стали мар-
ки У12А ГОСТ 2283-79 с использованием предлагаемой 
методики были получены следующие параметры режима 
ЭКП: величина сварочного тока (J = 6,9 кА), время им-
пульса (tи = 0,06 с), продолжительность паузы (tп = 0,08 с) 
и расход охлаждающей жидкости (G = 1,8 л/мин), коэф-
фициент перекрытия сварочных точек в ряде (kПn = 0,635), 
коэффициентов перекрытия сварочных точек между ряда-
ми (kПS = 0,76), площадь покрытия привариваемого за  им-
пульс (Sи = 6,49 мм2), скорость сварки (vсв = 0,986 м/мин) 
и максимальная производительность процесса ЭКП 
(QS = 22,48 см2/мин).

При этом твёрдость полученных покрытий состави-
ла 60…62 HRCэ, а относительная износостойкость более 
чем в 4 раза выше, чем у стали 45 (180 HB).

Рис. 3. Лемехи плуга с приваренной лентой У12А
Fig. 3. Plowshares of a plow with a welded strip U12A

Вывод

Экспериментально подтверждена целесообразность 
и эффективность применения разработанной методики 
назначения рациональных параметров ЭКП для обеспече-
ния качества покрытий на деталях сельскохозяйственных 
машин при их восстановлении и/или упрочнении.
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