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Предложена конструкция составного формирующего электрода, подобран материал 
его элементов, обоснована геометрия рельефа торца электрода.

Расчетным способом оценены параметры режима восстановления

Способ восстановления боковых поверхностей кулачков и других рельеф
ных деталей машин электроконтактной приваркой пластин с одновременной 
формирующей осадкой позволяет значительно сократить расход присадочного 
материала и уменьшить трудоемкость механической обработки. Однако этот 
способ становится менее эффективным в производстве за счет несовершенства 
конструкции формирующего электрода.

Первоначально (рис. 1 .а) для восстановления рельефных поверхностей ис
пользовали электрод с пззвитой рабочей поверхностью, сходный по своим кон
структивным решениям с известными электродами [1, 2]. Однако указанные 
электроды в процессе восстановления характеризуются недостатком - быстрый 
износ поверхности выемки, формирующей рельеф. Это вызывает необходи
мость замены всего электрода и обуславливает значительный расход дорого
стоящего цветного материала (бронзы, меди и др.), не обладающего достаточ
ной жесткостью. Кроме того, из-за низкой прочности, а также значительных 
усилий, действующих на боковые поверхности выемки происходит, искажение 
выемки электрода в прюцессе восстановления. Указанный недостаток не позво
ляет обеспечивать требуемую точность геометрической поверхности босстс 
навливаемого рельефа. В процессе восстановления, цельным электродом с раз
витой рабочей поверхностью, электрический ток проходит не только через при
садочный материал, но и через контакт формирующие боковые поверхности 
выемки электрода - восстанавливаемый рельеф”. Это уменьшает плотность то
ка, проходящего через присадочный материал и рельеф, увеличивает теплост- 
вод в электрод через насадку, вследствие чего ухудшается качество сцепления 
присадочного материала, происходит значительный нагрев основания (корня! 
восстанавливаемого рельефа, что значительно затрудняет формообразование 
исходной геометрии.

Широко применяемые для контактной сварки электроды с цилиндрически; 
или сферической рабочей поверхностью имеют [10, 11, 12, 13] значительный 
недостаток. Они не позволяют получать заданные формы изношенных боковых 
поверхностей (см. рис. 1.6, в).

В тоже время указанные электроды легко поддаются ремонту методом пе- 
решлифовки торцевой рабочей поверхности. Для улучшения обжатия сварочно

270



го ядра и снижения деформации материала со стороны электрода, предложено 
их изготавливать с насадкой (см. рис. 1 .г) [3]. Известные электроды невозмож
но применить при восстановлении рельефной поверхности.

2

в) г)
Рис. 1. Конструкции электродов для электроконтактной сварки: а - электрод с 
развитой рабочей поверхностью; б - с цилиндрической рабочей поверхностью;

со сферической рабочей поверхностью; г - с насадкой из материала, имею
щего низкую теплопроводность; 1 - охлаждающий канал; 2 - формообразующая 

поверхность; 3 - рабочая поверхность; 4 - насадка

Учитывая преимущества и недостатки рассмотренных конструкций элек
тродов, в работе была предложена конструкция их изготовления для восстанов- 
:ения изношенных рельефных поверхностей [4,9]. Такая конструкция включает 
электрод и насадку, выполненную из материала с низкой теплоэлектропровод- 
ностью и имеющую на своей торцевой поверхности углубление, соответст- 
ующее форме исходной геометрии восстанавливаемого рельефа детали и охва- 
лзающее его боковые поверхности (рис.2).

Рис. 2. Электрод для восстановления изношенных рельефных поверхностей де
талей: 1 - электрод; 2 - насадка

Во время восстановления электрический ток проходит через электрод I, 
присадочный материал и восстанавливаемый рельеф, вследствие чего обеспе
чивается приварка присадочного материала к вершине рельефа и нагрев с од
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новременной формообразующей осадкой. Осаженный материал формируется с 
помощью охватывающих его боковых поверхностей насадки 2 на определен
ный размер, ограниченный ее геометрией.

Материал насадки должен обладать низкой теплоэлектропроводностью, 
высокой твердостью и хорошей жаростойкостью. Указанные свойства в первую 
очередь должны обеспечивать форму и геометрические размеры восстанавли
ваемого рельефа. Кроме того, торцевая поверхность электрода должна легко 
ремонтироваться последующей пере шлифовкой при его ремонте.

Во всех контактных процессах электроды являются сменной, быстроизна
шиваемой деталью. Их стойкость и долговечность оказывает существенное 
влияние на производительность и экономичность сварки. Обычно средний срок 
службы электродов составляет 10-15ч [13, 12. 10,].

Учитывая условия и характер процесса восстановления рельефных по
верхностей деталей, электрод должен удовлетворять следующим требованиям: 
высокая электропроводность, твердость, теплостойкость, низкая стоимость и 
хорошая обрабатываемость.

Торцы электродов при восстановлении нагреваются до 500 - 800 °С. Кроме 
того, они подвергаются воздействию интенсивных магнитных полей, усилиям 
сжатия и осадки, ударным нагрузкам при резком увеличении объема сварочно
го ядра.

В машиностроении обычно используют электроды из сплавов меда или 
бронзы с добавками легирующих элементов (кадмия, хрома, бериллия, цирко
ния, никеля, титана). При этом электродные материалы должны отвечать тре
бованиям ГОСТ 14 111 - 77, согласно которому все электродные материалы 
разбиты на три группы сплавов и имеют свое условные обозначение. К первой 
группе относятся сплавы: МК (медь кадмиевая), МСр (медь с серебром) и 
БрХЦр 0,3 - 0,09 (хромоциркониевая бронза). Эти сплавы обычно используются 
для точечной, шовной и стыковой сварки легких сплавов и обеспечивают свои 
свойства в деформированном состоянии. Ко второй группе сплавов относятся 
материалы, применяемые для контактной сварки углеродистых и низколегиро
ванных сталей. К ним относятся легированные бронзы БрХ,БрХЦр 0,6 - 0,05. 
которые обеспечивают требуемые физико-механические свойства после терми
ческой обработки. К третьей группе сплавов относятся электродные материалы, 
используемые для сварки коррозионностойких сталей, жаропрочных и титано
вых сплавов[13, 4].

Учитывая свойства сплавов применительно к восстановлению рельефных 
поверхностей, для использования в данном случае можно рекомендовать сле
дующие сплавы: второй группы БрХ, БрХЦр '0,6 - 0,05 и третьей группы
БрНБТ (табл.1).

Для насадки электрода в процессе разработки конструкции и лаборатор
ных испытаний были определены следующие требования: низкая тепло- и элек
тропроводность материала, высокая твердость, жаростойкость, высокая сопро
тивляемость термической усталости.
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Таблица 1. Характеристика электродных материалов для восстановления 
рельефных поверхностей деталей _________
Наименование материа

ла
Легирую щие 
элементы, %

Электропроводность 
по отношению к меди

Твердость,
нв

Температура 
рат упрочнен ия.

БрХ
Хромовая бронза

0,4-1 Сг 70-80 110-130 35(1050

БрХЦрО,6-0,05 Хромо- 
аиркониевая бровза

0 ,4 -1Сг
о.оз-о, о т

80-85 120-130 480-500

БрНТБ
Накельберштевая броп-

!,4-1,5Мі 
0,2-0,4Не 

0,05-0,15ТІ

45-55 170-730 500-550

Известно, что для электроконтактной сварки можно применять электроды 
; насадками и вставками из молибдена и вольфрама, т.е. материалов, обладаю
щих высокой твердостью, жаростойкостью и низкой теплопроводностью. Од- 
кэко эти материалы отличаются дороговизной и выпускаются в ограниченном 
количестве [4]. Поэтому их нельзя широко рекомендовать для применения при 

^становлении деталей в ремонтном производстве.
Для изготовления насадки следует использовать менее дорогие и дефицит- 

ме сплавы, а именно стали для горячего деформирования, инструментальные 
применяемые в изготовлении тяжелогруженых деталей. При этом необходимо 
нтывать, что тепло- и электропроводность сталей снижается с увеличением 

іїпержания углерода и различных легирующих добавок. К их числу относятся 
хром, никель, вольфрам, алюминий, кремний и марганец [5]. В тоже время для 
чспечения жаропрочности в сплавы вводят хром и алюминий [6].

Стали для горячего должны отличатся высоким сопротивлением термиче
ской усталости и высокой коррозионной стойкость. Наиболее высокая тепло
стойкость и жаропрочность достигается в сталях с пониженным содержанием 

к рода, легированных кобальтом и содержащих вольфрам и молибден с сум
марным количеством около 9-! 0% [5,6]. Для изготовления насадки электрода та 
'■их сталей можно рекомендовать: ЗХ2Б8Ф, 5ХЗВЗМФС, 2Х6В8М2К8, обла
гающих следующими свойствами (табл.2).

Таблица 2.Состав и свойства сталей для горячего деформирования.
Сталь С одерж ание элементов % Темпе-

ратура
закалки,

°С

Твер
дость 
после 

закал - 
ки. 

НЯС

Темпе
ратура 
отпус
ка, °С

Твер
дость
после
отпус

ка,
НЛС

Тепло
стой
кость,

°С

с Сг ЗУ МО V

'Х2В2Ф 0.3-0,4 2,2- 7,5- - 0,2- и з о - 53-55 630-650 42-47 660
2,7 8,5 0,5 1150

А'ВЗМ Ф С 0,45- 2,5- 3,0- 0,8- 1,5- ИЗО- 54-58 650-660 44-47 685
0,52 3,2 3,6 1.1 1,8 1150

-Х6В8М2К8 0,22- 6,5- 7,0- 1,8- 0,1- 1180- 52-54 670-690 48-52 730
0,30 7,0 8,0 2Д 0,25 1200

____________

Из инструментальных сталей наиболее подходят для изготовления насадки 
'строрежущие стали, которые обладают высокой теплостойкостью, красно
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стойкостью (600-700°С), высокой твердостью и износостойкостью. В тоже вре
мя эти стали из-за значительного содержания в их составе вольфрама обладают 
большой дефицитностью. Для изготовления насадки можно использовать быст
рорежущие стали Р18 и Р6М5 (табл.З), которые имеют низкую теплопровод
ность по сравнению с конструкционными сталями [9].

Таблица 3.Состав и некоторые свойства быст рорежущих сталей
М арка
стали

С одерж ание элементов, % Темпера- 
тура за- 

катки ,°С

Темпера
тура от
пуска, °С

Твердость
после

термооб
работки,

нис

Красно
стой

кость, °С
С Сг Мо V

Р18 0.7-0,8 3,8-4,4 17,0-18,5 1,0 1,0-1,4 1270-1290 550-570 ьГ 620
Р5М5 0,85-0,90 3,8-4,4 5,5-6,5 5,0-5,5 1Ж I 1219-1230 540-560 64 620

Кроме перечисленных для изготовления насадки электрода можно приме
нять машиностроительные стали, используемые для изготовления тяжелояа- 
гружеяных деталей, а именно стали 50, 55, 40ХН, 50ХН. Эти стали обладают 
высокой конструктивной прочностью в сочетании с малой склонностью к хруп
ким разрушениям. Наличие в сталях 40ХН, 50ХН в их составе таких легирую
щих элементов как, марганец (0,50-0,80%), хром (0,25-0,75%) а также никеля 
(1,00-1,40%), позволяет сделать вывод о низкой тепло и электропроводности 
данных сталей.

К недостаткам сталей рассмотренных сталей можно отнести относительно 
невысокую твердость. После отжига она не превышает 207-217 НВ [5].

Широкое распространение этих сталей в машиностроении указывает на 
доступность их применения при изготовлении насадок электродов при восста
новлении деталей электроконтактной приваркой с одновременной формообра
зующей осадкой.

В результате проведенного анализа установлено, что для изготовления 
формирующего электрода рекомендуются следующие материалы: для электро
да -  бронза БрХ, для насадки -сталь 40ХН.

Как известно, электроды являются ответственными частями сварочных 
машин и значительно влияют на качество восстановительных работ. [13, 14] 
Особенно их влияние возрастает при восстановлении рельефных поверхностен 
электроконггактной сваркой с одновременной осадкой, где совмещены следую
щие операции: приварка присадочного материала; нагрев присадочного мате
риала и восстанавливаемого рельефа; пластическая деформация рельефа до не
обходимой геометрии.

Ведущим процессом восстановления боковых поверхностей кулачков яв
ляется приварка присадочного материала. В процессе экспериментального ис
следования и разработки параметров предложенного способа восстановления 
было замечено, что присадочный материал проплавляется на малую глубину и 
незначительно деформируется. Эго указывает на подтверждение общих зако
номерностей сварки материала различной толщины: значительный отвод тепла 
в тело электрода со стороны тонкой детали; специфическое распределение тока
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5 обеих деталях.
Указанные недостатки устранялись перераспределением плотности тока, 

ггутем создания на торцевой поверхности осаживающего электрода выемки.
В процессе приварки присадочного материала в основном участвует элек

трод, так как насадка не контактирует с боковыми поверхностями рельефа из-за 
счет наличия зазора.

Применение выемки на поверхности электрода позволяет увеличить плот-

г г 3. Характер электрического поля в восстанавливаемом рельефе детали: ! - 
электрод с выемкой; 2 - присадочный материал; 3 - насадка; 4 - восстанавли

ваемый рельеф; 5 - выемка

Проведенные исследования распределения плотности тока на плоских ме- 
■ылических моделях подтвердили его снижение в центральной части рельефа и 

аьгшение - на периферии. Особенно это хорошо видно в верхней части рель- 
ефа [8], где плотность тока существенно возрастает (см. рис. 3).

У электрода с плоской поверхностью плотность тока в зоне контакта (рис. 
■ з) распределена относительно равномерно по ширине рельефа. Разность 

тности тока в крайних точках составляет 6А на мм'1.

р«с. 4. Плотность тока в зоне контакта присадочный материал - вершина рель
ефа. (Ввиду симметричности относительно оси поля рассмотрена его полови
ла): а - электрод с цилиндрической поверхностью; б - электрод с выемкой ши

риной 3 мм; в - электрод с выемкой шириной 4 мм
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Применение электрода с выемкой на рабочей поверхности существенно 
увеличивают перепады плотности. Так, для электрода с выемкой В]=3мм они 
составляет 27А/мм2, а для В1=4мм, достигает 48А/мм2 (см. рис. 5 б, в). Такой 
характер распределения тока, когда плотность его в центре рельефа падает, а на 
периферии возрастает, что наблюдается на глубине соответствующей 4 мм. для 
восстанавливаемого рельефа. То есть в месте образования сварного соединения 
между присадочным материалом и рельефом.

Возрастание плотности тока на периферии восстанавливаемого рельефа 
сказывается положительно на нагреве боковых поверхностей. В то же время с 
увеличением температуры в этих зонах происходит перераспределение плотно
сти тока, т е ток стремится обтекать эти области и соответственно его плот
ность падает.

Выемка на рабочей поверхности электрода служит своеобразным изолято
ром. Теплоотвода в центральную часть электрода нет, и это положительно 
влияет на прогрев присадочного материала.

В результате периферийные части рельефа нагреваются значительно 
больше, чем центральная, что приводит к образованию сварочного ядра со зна
чительным проплавлением присадочного материала на периферии. При этом 
происходит значительная деформация присадочного материала и рельефа по 
боковым поверхностям, что сказывается на последующих этапах восстановле
ния.

Применение конструкции электрода с выемкой на рабочей поверхности 
практически не влияет на распределение плотности тока по высоте рельефа, а 
также на нагрев корня восстанавливаемого рельефа. Особенно это хорошо ил
люстрируется сравнением соотношения плотности тока в зоне контакта приса
дочный материал - рельеф и корня рельефа (рис.5.). При равенстве плотностей 
это соотношение равно единице, при большей плотности в зоне сварки >1, 1гр;- 
большей плотности в зоне корня рельефа <!.

Рис. 5. Отношение плотностей тока в зоне сварки (і,) и у корня рельефа (ІЛ ПС 
ширине кулачка: а - при восстановлении цилиндрическим электродом с нали
чием контакта рельеф- насадка; б - при восстановдеугии цилиндр:-веским элек
тродом без контакта рельеф- насадка; г  - при восстановлении электродом с кг 
емкой шириной В=3мм; г - при восстановлении электродом с выемкой шири

ной В=4мм
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Как видно (см. рис. 5.) при наличии контакта рельеф-насадка плотность 
тока у корня рельефа больше, чем в зоне сварки, что приводит к перегреву кор
ня рельефа и распаду нитридных фаз.

Такие соотношения плотностей наиболее характерны для конца прохожде
ния подогревающего импульса тока под действием ковочного усилия, когда об
разуется контакт рельеф - насадка.

Для восстановления изношенных кулачков муфты блокировки дифферен
циала можно рекомендовать электрод с выемкой шириной 4мм и глубиной 

5мм. При такой конструкции электрода достигается оптимальное распределе
ние плотности тока, оказывающее решающее значение на процесс приварки 
присадочного материала, подогрев и последующую осадку рельефа.

Определение температурного поля при восстановлении кулачков сцепных 
муфт основана на расчетном методе, так как измерение температур сопряжено с 
гялом трудностей, связанных с малыми размерами нагреваемых областей и ко
ротким временем стадий процесса восстановления [7]. При исследовании ис- 
ользовали приближенное решение дифференциального уравнения теплопро- 

щости численными методами с помощью ЭВМ.
Температурное поле рассчитывали для восстановления кулачка муфты 

кировки дифференциала способом электроконтактной приварки присадоч- 
10 материала толщиной 2мм с одновременной формообразующей осадкой по 

следующим параметрам: длина контакта формирующего электрода с деталью - 
6мм; ширина выемки на вершине формирующего электрода - 4мм и глубина 
.5мм; длина контакта подводящего электрода - 20,8мм; высота восстанавли

ваемой детали с присадочным материалом - 58,8мм; усилие на электродах при 
похождении сварочного импульса тока - 3000Н; усилие на электродах при 
формообразующей осадке - 6000Н; сила сварочного и подогревающего импуль
сов тока - 16000А.

Для расчета поле восстанавливаемой детали разбивали на ячейки размером 
'0,4мм, а поле электродов - размером 6„ = 0,8мм. Интервал времени выбира- 

з условия устойчивости разностной схемы и он составил 0,005с.
Учитывая симметричность теплового поля относительно оси. расчет про- 

н  ДИЛИ для его одной половины.
Расчет температурного поля производили с применением современных 

в \1  Разработанная программа занимает около 3800 ячеек нулевого блока па
мяти.

Сетчатый характер контакта присадочного материала с деталью я первые 
первалы прохождения сварочного тока описывали увеличенной в два раза 

ностью тока в ячейках T(5,i) - Т(5,17) и Т(6,1) - Т(6,17) в течении десяти 
Первых интервалов.

Окончание расчета температурного поля во время прохождения сварочно- 
импульса тока происходило при достижении в ячейках Т(3,1), Т(8,1) и 

<">, 16) температуры >1535°С.
Расчет промежуточной паузы завершался по достижении в ячейках Т(3,1),

1 1) и Т(6,16) температуры < 300°С.
Время расчета температурного поля при прохождении подозревающего
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импульса тока ограничивалось увеличение температур в ячейках Т(3,1) 5 
1000°СиТ(22,1)<900°С.

По результатам расчета строили изотермы температур, в теле восстанавли
ваемой детали, описывающие конечные фазы прохождения соответствующих 
стадий восстановления: приварки присадочного материала, промежуточной 
паузы и подогрева рельефа с одновременным формообразованием (рис.6.).

Как видно (см. рис. 6.) температурное поле на момент окончания приварки 
присадочного материала формируется за 1,8с при этом в зоне контакта приса
дочного материала и вершины восстанл вливаемо го кулачка достаточная для 
образования металлических связей в жидкой фазе металла и получения прочно
го соединения.

Выравнивание температур в теле кулачка и обеспечение кристаллизации 
металла в зоне соединения происходит за 1,71с, что соответствует времени 
промежуточной паузы.

Оптимальная температура для формообразования при прохождении

Рис.6. Расчетные изотермы температур в теле детали на различных стадиях вос
становления: а - стадия окончания приварки присадочного материала; б - ста

дия окончания промежуточной паузы; в - стадия окончания подогрева рельефа
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Выводы.
1. Для обеспечения качественного процесса приварки пластины, компен

сирующей изношенный слой, разработали специальную конструкцию электро
да, которая позволяет уменьшить плотность тока у корня кулачка и способству
ет его концентрации в зоне приварки пластины. Одновременно предложенная 
конструкция электрода обеспечивает формивание заданной геометрии кулачка 
при удовлетворительной свариваемости материала.

2. Рекомендуется осаживающий электрод изготавливать из бронзы марки 
ВрХ, которая обеспечивает высокую электропроводность, теплостойкость, хо
рошую обрабатываемость и относительно низкую стоимость процесса восста
новления.

Предложено осаживающий электрод изготавливать с выемкой шириной 
■ О и глубиной 1,5мм на осаживающей торцевой рабочей поверхности, при вос
становлении кулачков муфты блокировки дифференциала трактора типа МТЗ.

Для получения заданной геометрии восстанавливаемого кулачка предло
жен материал и конструкция формирующей насадки. Эффективным материа- 
ом для изготовления насадки является сталь 40ХН. Насадка выполнена с ко

дирующим углублением геометрии кулачка на торцевой поверхности.
3. Выполнен расчет температурных полей, формируемых в теле восстанав- 

ваемой детали, который позволил выявить и оценить особенности нагрева и
определить параметры режима по времени прохождения сварочного тока, про
межуточной паузы и подогревающего импульса тока, которые соответственно 
ровны 1,8с, 1,71с и 1,53с.
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Анотація

Дослідження впливу конструкції електроду на процес відновлення
кулачків муфт

Представлена конструкція складового формуючого електроду, підібраний 
матеріал його елементів, обгрунтована геометрія рельєфу торця електроду.

Розрахунковим способом оцінені параметри режиму відновлення.

Abstract

Research of influencing of construction of electrode on the process of renewal of
fists of muffs

The presented construction ofcomponent forming electrode, neat material о/1& 
elements, the grounded geometry o f reliefo f butt end ofelectrode.

By a computation method the appraised parameters o f the mode o f renewal.
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