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Повышение надежности и долговечности машин и их составных частей в 
процессе ремонта — главная цель предприятий, занимающихся разработкой 
1СХНОЛОГИЙ и организацией ремонтного производства. Обеспечить высокое 
качество отремонтированных машин в процессе освоения технологий и орга­
низации ремонта можно за счет внедрения новых методов восстановления, 
упрочнения и обработки деталей, сварки и сборки узлов машин и текущего 
контроля на технологических операциях ремонтного производства [1, 2].

В этой связи ремонтному предприятию, прежде всего, требуется опреде- 
нить процессы производства и обслуживания, результаты которых не могут 
быть проверены с помощью последующего мониторинга и измерений. К ним 
о I косятся процессы, недостатки которых становятся очевидными только пос­
ле качала использования продукции или после предоставления услуги [2].

Для изучения способов контроля параметров качества специальных про­
цессов рассмотрим методы восстановления деталей двигателей автомоби­
лей наплавкой проволоки на сварочных автоматах с одновременной обработ­
кой сварочных швов [1,3].

Наиболее распространена сварка и наплавка в среде углекислого газа 
плавящимся электродом. При такой сварке хорошо формируется шов, на­
плавленный металл получается плотным, зона термического влияния неве­
лика [1].

Для изучения процесса применялся наплавочный автомат А-580М, ус- 
гаковленный на модернизированном токарном станке 1624М, в качестве ис­
точника тока использовался выпрямитель ВС-300. Автоматическую наплав^ 
ку ответственных деталей с высокой твердостью рабочих поверхностей вели
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проволокой Нп-ЗОХГСА диаметром 1,6,.. 1,8 мм с последзлощей закалкой с 
нагрева токами высокой частоты.

Режимы наплавки: напряжение дуги t/=20B, сварочный ток/=150А, ско­
рость наплавки F=0,01 м/с, подача или шаг наплавки >S’=4 мм/об, вылет элек­
трода h j= l5  мм, скорость подачи электродной проволоки Г^=0,035 м/с, рас­
ход углекислого газа С7̂ =0,6 м7ч.

Наиболее производительна вибродуговая наплавка, в процессе которой 
электрод вибрирует с частотой н=40..,50 кол/с. Наплавленный валик ин­
тенсивно остывает за счет теплоотвс\ца в деталь и охлаждающую жидкость и 
получает закалку. Такая наплавка дает возможность получить слой высокой 
твердости без последующей термообработки, однако слой имеет значитель­
ное количество пор, высокие внутренние растягивающие напряжения и нео­
днородные физико-механические свойства [1].

Для вибродуговой наплавки применялась автоматическая наплавочная 
головка ОКС-6569 с источником питания ВС-300, установленная на суппор­
те модернизированного токарного станка 1624М. Необходимую твердость 
наплавленного слоя можно получить только используя материал соответству­
ющего химического состава, поэтому применяли высокоуглеродистую про­
волоку Нп-65Г диаметром 1,6... 1,8 мм. Для окончательного устранения пор, 
снятия термических напряжений и выравнивания физико-механических ха­
рактеристик поверхностного слоя при последующей механической обработ­
ке использовался дополнительный нагрев [3].

Режимы вибродуговой наплавки: напряжение дуги t/=20B, сила тока 
/=180А, скорость наплавки F=0,025 м/с, шаг наплавки S=4 мм/об, вылет элек­
трода hj=lO мм, амплитуда вибрации электрода а =2 мм, скорость подачи 
электродной проволоки К^=0,035 м/с, расход жидкости — 5% раствора каль­
цинированной соды и 0,5% минерального масла =0,03 м7ч.

Совмещение сварки и наплавки как вибродуговой, так и в среде углекис­
лого газа с термомеханической обработкой в момент кристаллизации наплав­
ленного слоя (рис. 1) благоприятно сказывается на уменьшении пор и тре­
щин и на увеличении усталостной прочности деталей [1,3].

Использование ротационного самовращающегося резца в качестве де­
формирующего инструмента позволяет не только улучшить физико-механи­
ческие характеристики наплавленного слоя, но и обеспечить путем заваль- 
цовывания впадин между сварочными швами, залечйванрія пор и трещин гео­
метрические параметры качества, резко сокращающие последующую меха­
ническую обработку [3].
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Контроль качества поверхностного слоя, получаемого в процессе наплав- 
к и в среде углекислого газа или при вибродуговой наплавке с упрочняющим 
резанием ротационным резцом осуществлялся экспериментально в произ­
водственных условиях.

В качестве контролируемых параметров были приняты показатели гео­
метрии поверхности Sm^ — средний шаг волн поперечной шероховатости, 
мм и Ra — среднеарифметическое отклонение профиля поверхности, мкм.

Рис. 1. Вибродуговая наплавка с упрочняющим резанием: 1 — обрабатываемая 
деталь; 2 — скользящий контакт; 3 — вибрирующий мундштук наплавочной 

.'пловки; 4 — ротационный резец; 5 — наплавочная проволока; 6 — охлаждающая 
жидкость; V— скорость главного движения; F —скорость дополнительного 
движения резца; S — скорость подачи; — скорость подачи электродной 

проволоки; — вылет электрода; а̂  — амплитуда вибраций электрода,
— расход жидкости; I — сила тока; U — напряжение дуги; 

t — глубина резания; L — расстояние от электрода до резца

Эффективность обработки оценивалась кинематическим коэффкциен- 
гом К, равным отношению скорости дополнительного движения инструмен- 
га и скорости главного движения обработки V,

Так как после наплавки проволокой Нп-ЗОХГСА в среде углекислого газа, 
следует закалка, а после вибродуговой наплавки проволокой Нп-65Г допол­
нительный нагрев при механической обработке, то физико-механические 
параметры качества поверхностного слоя не рассматривались.
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в  виду того, что режимы наплавки определены заранее и для ротацион­
ного упрочняющего резания выбирались резцы известных конструкций, а 
глубину резания назначали в соответствии с необходимостью обеспечить за­
данную толщину наносимого покрытия [3], то для совмещенных процессов 
в качестве регулируемого фактора принималось L — расстояние от напла­
вочной проволоки до режущей кромки инструмента.

Обработка результатов опытов при изменении расстояния L от 10 до 30 
мм позволила получить линейные зависимости с точностью до ±6% относи­
тельно экспериментальных данных.

Для наплавки проволокой Нп-ЗОХГСА в среде углекислого газа с упроч­
няющим ротационным резанием

=1,46+0,08Z (1)

i?a=l,08+0,641 (2)

X=0,88-0,021 (3)
Для вибродуговой наплавки проволоки Нп-65Г совмещенной с ротаци­

онным резанием

5m^=l,81-K),06i (4)

i?a=2,63+0,59Z (5)

^=0,92-0,021 (6)
Анализ зависимостей (1)-(3) и (4)-(6) показывает, что для контроля па­

раметров процессов восстановления деталей сваркой и наплавкой, совмещен­
ной с термомеханической обработкой на рабочем месте достаточно визуаль­
ного наблюдения за ходом процессов, так как коэффициент К  определяемый 
скоростью вращения режущей кромки изменяется в 2,5 и 2,3 раз соответ­
ственно, Волнистость поверхности Sm^ увеличивается в 1,7 и 1,5 раза до 3,9 
и 3,6 мм, что заметно не вооруженным взглядом, а шероховатость Ra возрас­
тает до 20 мкм в 2,7 и 2,4 раза соответственно, что также можно оценить 
визуально по образцам шероховатости.

Для изучения путей управления специальными процессами на первом 
этапе рассмотрена совмещенная обработка — нанесение покрытий с повер­
хностным деформированием, у которой чередуя материалы наносимого по­
крытия (ферромагнитные порошки FeV, Р6М5К5, FeTi) сокращалось снача­
ла число контролируемых параметров (У̂  = HRC — твердость, = Ra —
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шероховатость, г — относительная износостойкость, = Q — произво­
дительность нанесения покрытия), а затем количество технологических фак­
торов (Xj = I — сила разрядного тока, В —  магнитная индукция в рабо­
чей зоне, Х^ - S — скорость подачи инструмента, X^ = V — скорость враще­
ния детали, Х^=Р  —  усилие деформирования поверхности).

На втором этапе исследовано управление комбинированной упрочняю- 
ще-размерной обработкой наплавленных покрытий, для которой при разно­
образных технологиях предварительного нанесения различных материалов 
обрабатываемого покрытия (плазменная наплавка хромоникелевым порош­
ком ПГ-СР4, вибродуговая наплавка стальной проволокой Нп-65Г, газопла­
менная наплавка хромоникелевым порошком ПГ-1ОН-01) последовательность 
сокращалось.
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Наука и техника начала третьего тысячелетия развивается в темпах геомет­
рической прогрессии, не является исключением и промьппленность как одна из 
самых масштабных сфер деятельности человека. В связи с не безупречностью 
технологических процессов на данном этапе неизбежно негативное воздействие 
промышленности на окружающую среду, промышленных отходов как компо­
нента данного воздействия. Ежегодно во всем міфе миллионы тонн твердых, 
пастообразных, жидких, газообразных отходов поступает в биосферу, нанося 
гем самым непоправимый урон как живой, так и неживой природе. Огромное
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