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Актуальной проблемой в машиностроительном и ремонтном произ­
водствах является улучшение качества, повышение надежности и долго­
вечности быстроизнашивающихся деталей машин и механизмов. Это 
обуславливает необходимость совершенствования существующих и раз­
работки принципиально новых технологических способов упрочнения и 
восстановления рабочих поверхностей деталей, их освоение в производ­
стве. Эффективными способами упрочнения и восстановления деталей 
мащин являются электрофизические, основанные на концентрации энер­
гии в пространстве и во времени. К их числу относится и наплавка в 
электромагнитном поле [1].

Известно [2], что для обеспечения стабильного процесса наплавки в 
электромагнитном поле необходимо выполнение основных условий -  
взаимная направленность технологического тока и магнитной индукции 
электромагнита, согласованность частоты и фазы следования импульсов 
напряжений электромагнита, источника технологического тока с дозиро­
ванной подачей ферромагнитного порощка в рабочий зазор. Анализ тех­
нологических схем показал, что используемые на практике электромаг­
нитные системы устройств наплавки в электромагнитном поле достаточ­
но сложны в управлении и не в полной мере обеспечивают синхронную 
во времени работу источников внещнего электромагнитного поля и тех­
нологического тока, бункера-дозатора [2, 3]. Недостаточно дозированная 
подача порошка в потоке смазочно-охлаждающей жидкости и частично 
несовпадающие импульсы напряжений электромагнита и источника тех­
нологического тока приводят к уменьшению интенсивности расплава и, 
соответственно, увеличению количества частиц ферромагнитного по­
рошка, не участвовавших в разрядах. Вследствие этого нарушается ус­
тойчивость и снижается производительность процесса наплавки. Это об­
стоятельство не позволяет получать качественное покрытие из-за недос­
таточной сплошности и повышенной пористости наплавленного слоя [3].

Цель исследований -  исследование влияния стабилизированньк тех­
нологических параметров наплавки в пульсирующем и постоянном маг­
нитных полей на пористость и трещинообразование покрытий.

Оборудование и методика исследований. Изучение влияния пере­
менного и постоянного магнитных полей в рабочей зоне при наплавке в 
электромагнитном поле на открытую пористость и трещинообразование 
покрытий проводилось на образцах с покрытиями, полученными при оп­
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тимальных условиях и режимах наплавки с использованием установок с 
магнитными системами (МС) на электро- и постоянных магнитах (ПМ).

Для нанесения покрытий в племенном магнитном поле использовалась 
установка ЭУ-5 с ЭМ, выполненная по однополюсной схеме. Для наплавки в 
постоянном магнитном поле использовалась установка с магнигаой систе­
мой на постоянных магнитах УНП-1. В качестве источника технологическо­
го тока использовался сварочный инвертор Invratec V270-T, у которого мик­
ропроцессорная система управления позволяла плавно настраивать свароч­
ный ток в широком диапазоне 5 ... 270 А. Режим наплавки, принимался на 
основе данных источника [3] и варьировался в зависимости от материала 
используемого порошка в следующих пределах: плотность разрядного тока 
i -1 ,8  ... 2,4 А/мм ;̂ расход композиционного порошка q -  
0,30 ... 0,40r/cMwP; окружная скорость заготовки V-0,08 ... 0,1 м/с; маг­
нитная индукция в рабочем зазоре В -0,05 ... 0,20Тл; скорость подачи S -  
0 ДО ... 0,35 мм/об; расход рабочей жидкости q -  2,50... 3 ДО-10'̂  дм^(с-мм^).

Изучение открытой пористости образцов проводилось на поверхности 
покрытий нетравленых микрошлифов. Исследование выполнялось на 
автоматическом анализаторе изображения «Mini MagiScan» фирмы 
«Joyce Loebl» с компьютерной обработкой данных по программе количе­
ственного анализа. Определение пористости покрытий и размера пор со­
стояло из следующих этапов; калибровка и фиксация изображения; сег­
ментирование; выбор необходимых измерений.

Трещинообразование оценивалось с помощью микроскопа. В качестве 
количественного критерия принималась удельная длина трещин на по­
верхности площадью 1,0 мм^ Исследование трещинообразования выпол­
нялось в следующем порядке: вначале измерялась видимая площадь по­
верхности микрошлифа покрытия под окуляром; затем определялась 
длина трещин посредством перемещения стола с образцом вдоль направ­
ления трещин относительно перекрестья окуляра микроскопа.

С использованием указанных видов магнитных систем бьши нанесены 
покрытия из композиционных порощков Fe -  2%V, Fe -  Ti и ФБХ 6-2 для 
казвдого вида магнитной системы (по пять образцов для каждого опыта). 
Образцы представляли собой кольца (D^d^h) 40x16x12 мм из стали 45 
ГОСТ 1050-88, микроструктура которых в исходном состоянии -  смесь 
феррита и сорбитообразного перлита.

Результаты исследований и их обсуждение. Анализ результатов ис­
следований распределения пор по глубине покрытий (рис. 1) показал, что 
наибольшая пористость находится на границе покрытия и основы. Это 
объясняется тем, что в процессе нанесения покрытий происходит захло­
пывание газа каплями расплава порошка на поверхности детали и усадка 
при переходе жидкой фазы в твердую в результате уменьшения раство­
римости газов при отводе тепла в основу.

В большинстве случаев на границе покрытия и основы фиксируются 
шаровидные поры размером 10 ... 20 мкм (рис. 2). Следует отметить, что 
повышенная пористость наблюдается и в поверхностных слоях покры­
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тий. в  большей степени она выражена для покрытия, полученного на­
плавкой порошка Fe-Ti, в меньшей — для покрытия из порошка ФБХ-6-2. 
При этом открытая пористость образуется по границам застывших капель 
расплава порошка в виде продолговатых округлых пор. Поры размером 
20 ... 30 мкм распределены по поверхности покрытия неравномерно.

о 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 Ь.нш о 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 „щ

Рис. 1. Распределение пористости по глубине покрытий, полученных 
наплавкой с использованием МС на ЭМ (а) и ПМ (б) композиционных 

порошков (1 -  Fe-2%V; 2 -  Fe-Ti; 3 -  ФБХ-6-2)

Рис. 2. Фотографии пористой микроструктуры покрытий, полученных 
наплавкой композиционного порошка Fe -  Ti (х200) с ЭМ (а) и ПМ (б)

Таблица 1
Открытая пористость покрытий из композиционных порошков

Материал покрытия Открытая пористость %
Min мах средняя

Наплавка с применением ЭМ
Fe-2%V 4,0 8,0 6,0

Fe-Ti 6,0 11,0 8,5
ФБХ-6-2 4.0 7,5 5,5

Наплавка с применением П М
Fe-2%V 3,0 6,0 4,5

Fe-Ti 5,0 9,0 7,0
ФБХ-б-2 2,0 5,0 3,5
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Анализ результатов исследований показал (таблица 1), что открытая 
пористость покрытий, полученных наплавкой на установках с МС на ЭМ 
и ПМ, находится в пределах 4,0 ... 12,0% и 2,0 ... 9,0% соответственно. 
Это свидетельствует о работоспособности покрытий, в особенности, при 
трении с ограниченной смазкой, так как поры являются аккумуляторами 
смазочного материала.

Наряду с пористостью одним из факторов влияющих на работоспо­
собность покрытий является трещинообразование. Сопоставление мик­
роструктур (рис. 3) показало, что в покрытиях, полученных наплавкой на 
установке с МС на ЭМ, наблюдаются отдельные поперечные микротре­
щины, которые выходят на поверхность или сохраняются в теле покры­
тий. Причиной их появления является возникновение остаточных напря­
жений в результате неравномерного разогрева и охлаждения покрытий, а 
также фазовых превращений, сопровождающихся искажением кристал­
лической рещетки. Для покрытий, полученных наплавкой на установке с 
МС на ПМ, характерно наличие небольщого количества поперечных 
микротрещин, находящихся в теле покрытия и локализованных в преде­
лах капель расплава частиц порощка.

Рис. 3. Фотографии микроструктуры покрытий с трещинами на 
поверхности (а) и в покрытии (б), полученных наплавкой 

композиционного порощка Fe-2%Ti (х200) с ЭМ

При этом сравнение результатов исследований (таблица 2) показало, 
что покрытия, полученные наплавкой на установках с МС на ЭМ и ПМ, 
имеют различную удельную длину трещин. Так, в покрытиях, получен­
ных с использованием ПМ, удельная длина трещин уменьщается в 
1,75 ... 2,2 раза, что, очевидно, объясняется увеличением длительности 
сохранения жидкой фазы в процессе кристаллизации капель расплава 
порощков в условиях ее скоростного охлаждения [1].

Меньщий предел значений открытой пористости и трещинообразова- 
ния покрытий, полученных наплавкой с применением ПМ, обеспечивает­
ся за счет уменьщения градиента плотности подводимого теплового по­
тока и скорости охлаждения покрытий. Это достигается при следующем 
режиме наплавки: расход рабочей жидкости q = 0,910'^дм^/(с-мм^); плот­
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ность разрядного тока i = 1,65 А/мм^; величина рабочего зазора 
б  = 1,5 мм; скорость подачи S = 0,15 мм/об; окружная скорость заготовки 
V = 0,050 м/с; расход порошка q = 2,75-10'^ г/с мм^

Заключение. На основании полученных результатов исследований 
структуры и свойств покрытий можно сделать следующие выводы:

1. Электромагнитная система устройства наплавки в электромагнит­
ном поле на основе постоянных магнитов стабилизирует технологиче­
ские параметры процесса и улучшает качество покрытий.

2. Показано, что открытая пористость покрытий, полученных на­
плавкой с использованием установок с МС на ЭМ и ПМ, находится в 
пределах 4,0... 12,0% и 2,0 ... 9,0% соответственно.

3. Выявлено, что у покрытий, полученных наплавкой на установке с 
МС на ПМ по сравнению с МС на ЭМ, удельная длина трещин уменьша­
ется в 1,75 ... 2,2 раза, что объясняется увеличением длительности сохра­
нения жидкой фазы в процессе кристаллизации капель расплава порош­
ков в условиях ее скоростного охлаждения.
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Известно, что при работе агрегатов в запыленной среде в кабине трак­
тора, например, конструкции МТЗ, увеличивается концентрация пыли и 
загрязняемость пола кабины. Дополнительно загрязняет пол кабины и 
сам механизатор. При выполнении агротехнических операций он не­
сколько раз за смену выходит из кабины и обслуживает агрегат. И как
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