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Предложенная методика позволяет обеспечить низ-
кий ТКЛР при изготовлении ППФ методом многосторон-
него деформирования и требуемое качество работы ка-
налов систем спутниковой связи путем стабилизации ра-
диофизических характеристик.

Рис. 6. Напряжения σz в сечениях очага деформации:
l-волновода сечением 3,6 × 1,8 мм: 1 – усилие обжатия

∆ = 0,40 мм; 2 – усилие обжатия ∆ = 0,15 мм; 3 – усилие
обжатия ∆ = 0,1 мм; 4 – усилие обжатия ∆ = 0,08 мм;
5 – усилие обжатия ∆ = 0,05 мм; 6 – усилие обжатия

∆ = 0,05 мм с наложением УЗК
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ НАПЛАВКИ
НЕЗАВИСИМОЙ ТРЕХФАЗНОЙ ДУГОЙ ПЛАВЯЩИМИСЯ ЭЛЕКТРОДАМИ

Приведена технология высокоэффективного процесса наплавки независимой трехфазной дугой покрытыми
электродами. Доля участия основного металла в наплавленном состоянии не превышает 10 %, что неосуществи-
мо при однодуговой наплавке.

Ключевые слова: наплавка, независимая трехфазная дуга, плавящиеся электроды.

Условия работы технических систем, в том числе кос-
мической техники, требуют производства узлов и дета-
лей со специфическими свойствами рабочих поверхнос-
тей, таких как жаростойкость и жаропрочность, износос-
тойкость, коррозионная стойкость и т. д. При этом необ-
ходимо экономное использование дорогостоящих мате-
риалов. Данная проблема решается путем использова-
ния наплавочных процессов. Однако широко распрост-
раненный однодуговой способ наплавки покрытыми

электродами имеет серьезные недостатки, которыми яв-
ляются низкая производительность и необходимость на-
несения 4–5-ти слоев для получения требуемого состава
наплавленного металла.

Применение переменного тока в наплавочных процес-
сах позволяет использовать простые и дешевые источники
питания, обладающие более высокими КПД в сравнении с
выпрямителями. Дуга переменного тока свободна от та-
кого недостатка как магнитное дутье, поэтому использо-
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вание сварочных трансформаторов, особенно трехфазных,
в наплавочных процессах весьма перспективно.

Преимуществами трехфазной дуги являются высокая
производительность процесса, достигаемая за счет одно-
временного плавления сразу трех электродов; значитель-
ное снижение глубины проплавления из-за отсутствия
тока в наплавляемой детали; интенсивное перемешива-
ние жидкого металла в сварочной ванне, обеспечиваю-
щее однородную структуру валиков. Отличительной осо-
бенностью способа является то, что наплавляемое изде-
лие в цепь не включается, а трехфазная дуга находится
между тремя стержнями, т. е. одновременно горят три
однофазных дуги в одном общем факеле, взаимно влияя
друг на друга и на электроды. Такое взаимодействие зна-
чительно увеличивает производительность наплавочных
работ, уменьшает удельный расход электроэнергии и уси-
ливает ионизацию дугового промежутка. При этом про-
плавление основного металла значительно уменьшается
по сравнению с однофазными процессами наплавки. Оно
происходит только за счет теплового воздействия трех-
фазной дуги и расплавленного электродного металла. В
связи с освоением производства электродов диаметром
1,6–3 мм появилась возможность уменьшения массы
электрододержателей и токоподводящих проводов для
трехфазных дуговых процессов, что позволило решить
проблему на пути реализации данного способа [1].

Однако в литературных источниках практически нет
сведений о применении наплавки независимой трехфаз-

ной дугой тремя электродами. В связи с этим были прове-
дены исследования по трехфазной наплавке покрытыми
электродами с целью обеспечения формирования вали-
ков при минимальной доле участия основного металла в
наплавленном путем оптимизации параметров процесса.

Для проведения экспериментов по трехфазным про-
цессам была собрана специальная установка с трансфор-
матором ТШС-1000-3. Схема наплавки представлена на
рис. 1. Падающая характеристика обеспечивалась отдель-
ными дросселями с кольцевыми магнитопроводами. Это
дает возможность регулирования и выравнивания тока в
каждой фазе, что обеспечивает равномерность плавле-
ния электродов.

К покрытию электродов для наплавки трехфазной ду-
гой предъявляются, помимо стандартных, требования
ограниченной электропроводности и вязкости шлака. При
их несоблюдении возможны короткие замыкания между
стержнями по межэлектродному слою покрытия, затруд-
няющие ход процесса. Электроды с тремя стержнями в
общей обмазке промышленностью не выпускаются. Их
сборка ведется в лабораторных условиях из обычных элек-
тродов диаметром 1,6–3 мм марок МР-3, ОЗС-12 и др.
Изготовление пучка включает обмазку связанных нитка-
ми стержней силикатным клеем, после высыхания кото-
рого они скрепляются через равные промежутки тонкой
проволокой и просушиваются при температуре 200 °С
[2]. Склеивание предотвращает расхождение электродов
при обгорании связок. Одинаковое расстояние t между
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Рис. 1. Наплавка независимой трехфазной дугой: 1 – стержень электрода; 2 – покрытие на электроде;
3 – вторичные обмотки трехфазного трансформатора; 4 – деталь; I1, I2, I3 – токи в электродах;

Iд– ток в нулевом проводе; K – контакт отключения нулевого провода; t – расстояние между электродами
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стержнями (рис. 1) обеспечивает им равные электричес-
кие параметры режимов, что способствует их равномер-
ному плавлению. Собранный пучок фиксировался в про-
стейшем электрододержателе с тремя взаимно изолиро-
ванными медными пластинами.

Зажигание независимой дуги осуществляется касани-
ем изделия тремя электродами при подключении к изде-
лию нулевого провода. После зажигания дуги и разогре-
ва детали нулевой провод отключается от детали. Недо-
статком процесса является невозможность гашения дуг
без отключения питания. В отличие от однодуговой свар-
ки напряжение дуг в данном случае изменять в процессе
наплавки невозможно. Напряжение на дугах зависит от
расстояния между электродами и толщины их покрытия.

К наиболее важным показателям устойчивости горе-
ния независимой трехфазной дуги следует отнести одно-
временное зажигание трех дуг, равномерность плавле-
ния трех электродов, потери на угар и разбрызгивание,
стабильность по глубине проплавления и формированию
валика, расстояние от независимой трехфазной дуги до
детали, отсутствие сплавления трех электродов при пере-
рывах в горении дуги [3].

Коэффициент наплавки Qн (г/(А⋅ч)) в экспериментах
можно определить следующим образом:

Qн = Gн3600 / (3I⋅t),
где Gн – масса наплавленного металла, г; t – время горе-
ния дуги, с; I – линейный ток в электродах, А (I1= I2= I3).

Процент потерь на угар и разбрызгивание (ψ) опреде-
ляется по формуле

ψ = (Gбр / Gн) 100 %,
где Gбр – масса брызг, г.

Наплавка производилась на зачищенные до металли-
ческого блеска пластины из низкоуглеродистой стали тол-
щиной 3–5 мм при следующих параметрах: Iэ= 55–60 А;
Uд= 30–32 В; Uхх= 80 В. Коэффициент наплавки составил
6,23–6,37 г/(а⋅час), потери на угар и разбрызгивание –
15–10 %. Таким образом, эффективность данного процесса
выше, чем при однофазной наплавке, поскольку энергия
затрачивается только на плавление электродного пучка.

При сравнении с традиционным однодуговым про-
цессом наплавка независимой трехфазной дугой отлича-
ется значительно большей производительностью. Это
обеспечивается одновременным горением сразу трех
электродов. Более того, как показали эксперименты, на
одинаковых режимах по току три электрода при наплавке
независимой трехфазной дугой плавятся на 20 % быст-
рее, чем один электрод при обычной однодуговой на-
плавке. Высокая эффективность достигается также за счет
уменьшения проплавления основного металла. При на-
плавке одним электродом величина доли участия основ-
ного металла в наплавленном обычно составляет 30–40 %.
В результате большая часть наплавляемого металла ухо-
дит в основной, а чистый наплавленный металл возмож-
но получить только в 4–5 слое. При наплавке исследуе-
мым способом были получены образцы с долей участия
основного металла в наплавленном менее 10 %.

После наплавки образцы с валиками разрезались попе-
рек, шлифовались с последующим травлением в 30%-ном
растворе азотной кислоты для выявления границы сплав-

ления. Доля участия основного металла в наплавленном
определялась с помощью цифровых фотоснимков по
формуле

λ = (Fпр / Fп) 100 %,
где Fпр – площадь проплавления основного металла; Fп –
 общая площадь поперечного сечения валика (рис. 2).

Рис. 2. Поперечное сечение валика

Установлено, что проплавление основного металла
минимальное, доля участия основного металла в наплав-
ленном доходила до 10 %. Очевидно, что способ трехфаз-
ной наплавки независимой дугой позволяет решить про-
блему проплавления основного металла. Получение чи-
стого наплавленного металла без примесей основного
возможно с первого-второго слоя, что недостижимо при
обычных однодуговых способах наплавки. Выявлено, что
повышение тока значительно улучшает формирование
шва, зажигание дуги и устойчивость ее горения. Но про-
плавление увеличивается с 2–7до 8–10 %.

Хорошие результаты показала также наплавка на про-
стую сталь электродами аустенитного класса. Для наплав-
ки использовались электроды ОК 61,30 фирмы ESAB
диаметром 2,5 мм. Минимальное проплавление основного
металла было получено на следующих режимах: Iэл= 50 А,
Uд = 32–34 В, Uхх = 75 В. Доля участия основного металла
в наплавленном не превышает 5 % (рис. 3).

Рис. 3. Внешний вид образца в поперечном сечении,
наплавленного электродами аустенитного класса

Из образцов наплавки электродами МР-3 изготовле-
ны металлографические шлифы для выявления характе-
ра микроструктуры (рис. 4). Для травления шлифов спо-
собом втирания использовался реактив следующего со-
става: HCl – 60 см3, CuSO4 – 12 г, H2O – 60 см3. Исследова-
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ние проводилось под микроскопом МЕТАМ ЛВ-31 при
увеличениях ×50 и ×100.

Анализ микрошлифов выявил слоистость структуры
наплавленного валика (рис. 5), связанную, очевидно, со
спецификой электродного пучка. Хорошо визуализиру-
ется характерное для процессов плавления металла денд-
ритное строение. Граница между основным и наплав-
ленным металлом – четкая.

Переходная зона (рис. 6), от которой происходит рост
столбчатых кристаллитных блоков, состоит из основного
и наплавленного металла. Околошовная зона имеет круп-
нозернистую структуру, как результат перегрева основ-
ного металла при наплавке. Это свидетельствует о высо-
кой эффективности теплового источника. Преодолеть
крупнозернистое строение основного металла вблизи
границы сплавления можно путем принудительного ох-
лаждения детали с ее обратной стороны проточной во-
дой, увеличением скорости наплавки, последующей тер-
мической обработкой (нормализацией).

Минимальный ток устойчивого горения независимой
трехфазной дуги при диаметре электродов 2 мм состав-
ляет 55 А, а при пониженных значениях зажигание дуги
становится затруднительным.

Оптимальный интервал токов составляет 60–70 А.
Превышение этих значений приводит к чрезмерной глу-
бине проплавления основного металла.

В ходе исследований были получены образцы наплав-
ки независимой трехфазной дугой, в которых доля учас-
тия основного металла в наплавленном составляет менее
10 %. Подтверждена высокая производительность техно-
логического процесса наплавки независимой трехфазной
дугой покрытыми электродами.

Металлографическим способом были выявлены сло-
истость наплавленного валика, связанная с конструкцией

Рис. 4. Поперечное сечение валика, наплавленного электродами МР-3 диаметром 2 мм

а б в
Рис. 5. Общий вид микроструктуры в зоне наплавленного металла (ґ50): а, в – края валика; б – середина

электродного пучка, а также дендритное строение струк-
туры. Граница между основным и наплавленным метал-
лом – четкая, что связано, вероятно, со сниженным вли-
янием независимой дуги на основной металл.

Рис. 6. Переходная зона ×100
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Н. А. Колбасина, Н. В. Мерзликина, В. А. Титов

СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ТОРЦЕВЫХ ЗУБЧАТЫХ
ПЕРЕДАЧ И ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЕЙ МАТЕРИАЛОВ НА ИХ ОСНОВЕ

Показано, что результаты предыдущих работ по синтезу геометрии торцевой зубчатой передачи несовме-
стимы с современными CALS-технологиями проектирования машин.

Полученная математическая модель передачи, на основе которой, используя возможности современных вы-
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В работе [1] показано, что одним из самых эффектив-
ных способов измельчения является измельчение в зак-
рытом объеме при совместном воздействии на материал
сжатия и сдвига. Наиболее полно этот способ реализует-
ся в измельчителях, исполнительный механизм которых
выполнен на основе торцевой зубчатой передачи (ТЗП).

Одним из основных моментов при создании таких из-
мельчителей является проектирование геометрии ТЗП.

В [2] приведен анализ предыдущих работ по проекти-
рованию геометрии ТЗП, который выявил следующее:

– синтез геометрии выполнялся на основе метода про-
фильных нормалей путем сочетания математических рас-
четов координат точек и построением по ним профиля
вручную, хотя известен другой более эффективный ме-
тод, основанный на теореме Гофмана, но он не приме-
нялся из-за недостаточно развитого в то время программ-
но-математического обеспечения;

– из-за особенностей метода профильных нормалей
затруднен поиск рациональной геометрии, автоматичес-
кий синтез профилей колес передачи;

– полученные ранее результаты по проектированию
геометрии несовместимы с современными CALS-техно-
логиями создания машин.

Таким образом, перед нами стала задача по реализа-
ции современного подхода к проектированию геометрии
и созданию на основе ТЗП измельчителей материалов.

Как показано выше, существующие подходы к проек-
тированию геометрии ТЗП не позволяют создать процес-
сорные модули для вычислительных пакетов типа
COSMOS, ANSYS и т. д., а также их использование в сис-

темах автоматического проектирования [3]. В работах
[4; 5] рассматривается способ апроксимационного ре-
шения задач профилирования (как прямой, так и обрат-
ный) без вычисления нормалей и скоростей относитель-
ного движения по единому алгоритму для любых форм
описания исходного профиля.

Используя методику, изложенную в работах [3–5],
решим задачу по проектированию геометрии ТЗП.

Нахождение сопряженного профиля можно предста-
вить в виде схемы: известен (задан) рабочий профиль зу-
бьев одного из колес ТЗП, требуется найти профиль зубь-
ев сопряженного колеса. Он может быть задан аналити-
чески или в виде последовательности точек. В последнем
случае необходимо использовать сплайн-апроксимацию.

Составим свод формул для преобразования коорди-
нат заданного исходного профиля зубьев одного из колес
в координаты другого колеса передачи. При этом слож-
ное движение представим в виде сочетания простейших
движений: прямолинейного переноса и поворота коор-
динатных систем относительно друг друга.

Пусть зубья колеса выполнены с плоскими рабочими
поверхностями, а шестерни – с выпуклыми поверхностя-
ми, которые характеризуются тем, что рабочие поверх-
ности шестерни образованы кривой, сопряженной к ли-
нии – образующей рабочий профиль зубьев колеса.

После преобразований в координатной форме фор-
мулы перехода от системы колес Sk к системе шестерни
Ssh примут следующий вид:

cos sin sin ;
sin cos cos ,

sh k k

sh k k

x x R y R
y x R y R

= ψ + ψ − α ψ
 = − ψ + ψ − α ψ

            (1)


