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Тема 2. Способи нарощування 

шару металу з метою 

компенсації зносу



СПОСОБИ ВІДНОВЛЕННЯ 

ДЕТАЛЕЙ

З механічними пошкодженнями:

- пластична деформація 

(правка)

- зварювання

- паяння

- зароблення і склеювання 

синтетичними матеріалами



Із зношеними поверхнями:

- слюсарно-механічна обробка

- пластична деформація

- наплавлення

- напилення

- гальванічні і хімічні покриття

- нанесення синтетичних 

матеріалів

- електрофізичні методи обробки



З пошкодженнями 

антикорозійного покриття:

- фарбування

- гальванічні покриття

- хімічна обробка

- напилення



ЯКІСТЬ ПРОДУКЦІЇ

Якість продукції - сукупність її властивостей, які 
зумовлюють придатність продукції 

задовольняти певні потреби споживачів згідно з 
її призначенням.

Якість характеризується переліком простих і 
складних властивостей: 

- технічні (функціональні, експлуатаційні), 

- виробничо-технологічні,

- економічні.



ТЕХНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ: 

- показники призначення (продуктивність, 

потужність, коефіцієнт корисної дії та ін.), 

- надійність (безвідмовність, довговічність, 

ремонтопридатність та збереженість), 

- показники ергономіки, естетики, 

патентоправові показники.



ВИРОБНИЧО-ТЕХНОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ:

- ступінь стандартизації, уніфікації та 

взаємозамінності, 

- технологічність виробництва.

ЕКОНОМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ:

- собівартість виготовлення, 

- одночасні витрати експлуатаційників на 

придбання машини та витрати для її 

транспортування, налагодження тощо.



Необхідний рівень якості відновлених 

деталей досягається за рахунок 

правильного вибору технологічного 

способу, а також шляхом управління 

процесами нанесення покриттів і 

наступною обробкою деталей.

Основні чинники що впливають на 

якість: 

- властивості матеріалів для покриттів;

- режими обробки



СПОСОБИ РЕМОНТУ 

З’ЄДНАНЬ

1 Відновлення посадки без зміни 

розмірів деталей з’єднання:

- регулюванням зазору;

- заміною деталі;

- перестановкою деталі у 

додаткову робочу позицію.



2 Застосування деталей, 

відновлених до номінальних 

розмірів:

- нарощування зношених 

поверхонь;

- пластичне деформування;

- заміна зношених ділянок 

деталі додатковою деталлю 

(втулки, кільця)



3 Застосування деталей 

ремонтних розмірів:

- збільшенням розмірів валу і 

отвору

(зменшуються питомі тиски і 

міцність деталі з отвором);

- зменшенням розмірів валу і 

отвору (збільшуються питомі 

тиски, зменшується міцність валу)



З метою усунення дефектів, які були викликані 

спрацюванням або зношуванням (найбільш 

поширений дефект), технологічний процес 

повинен складатися з трьох складових (груп 

операцій):

- компенсація зношеного шару матеріалу.

- поновлення розмірів (посадки) поверхні з 

встановленою точністю.

- поновлення фізико-механічних властивостей.



Роботоздатність та довговічність 

деталей, які відновлені методом 

нанесення компенсуючого шару, 

визначається трьома головнішими 

експлуатаційними властивостями:

- міцністю зв’язку нанесеного шару з 

основним металом (зчіплюваність);

- зносостійкістю;

- опором втомленості (витривалість).



Технологічні  способи нарощування 
поверхні при відновленні деталей

- газове наплавлення;

- ручне електродугове наплавлення;

- механізовані способи наплавлення;

- плазмове наплавлення;

- газотермічне напилювання;

- електролітичне осадження металів;

- електроконтактне напікання і 
приварка і ін.



ГАЗОВЕ ЗВАРЮВАННЯ І НАПЛАВЛЕННЯ:

- ацетилено-кисневе;

- пропан-бутанове;

- гасово-кисневе.

Переваги – не потребує складного, 

коштовного обладнання і електроенергії.

Недоліки – невисока продуктивність, 

велика зона нагріву



Наплавлення — різновид зварювання, являє 
собою процес нанесення шару металу на 
поверхню деталі за допомогою встановлення 
міжатомних зв'язків між деталлю і наплавленим 
матеріалом при їхніх місцевому нагріванні. 

Процес наплавлення — це комплекс декількох 
процесів, що одночасно протікають, основними 
з яких є: тепловий вплив на метал в 
околошовных ділянках, плавлення, 
металургійні процеси, кристалізація металу шва 
і взаємна кристалізація металів у зоні 
сплавлення.



Під зварюваністю металів розуміють здатність 

матеріалів утворювати зварене з'єднання, 

властивості якого близькі до властивостей 

основного матеріалу. 

Зварюваність металів розглядають із 

технологічної і фізичної точок зору.



Відношення металу до конкретного способу 

зварювання і режиму прийнято вважати 

технологічною зварюваністю. 

Фізична зварюваність визначається 

процесами, що протікають у зоні сплавлення 

металів, що зварюються, у результаті яких 

утворюється нероз'ємне зварене з'єднання.



Група

зварюваності
Сек, %

Марки сталей

вуглецеві леговані

1

Гарна

До 0,25

вкл.

Ст1; Ст2;

Стз; Ст4;

Стали 08;

10; 15; 20; 25

15Г; 20Г; 15Х; 15ХА;

20Х; 15ХМ; 20ХГСА; 

10ХСНД; 10ХГСНД;

15ХСНД

II

Задовільна

Понад 0,25 до 0,35 

вкл

Ст5;

Стали 30; 35

12ХН2; 12ХН3А;

20ХН3А; 20ХН;

20ХГСА; 30Х;

30ХМ; 25ХГСА

III

Обмежена

Понад 0,35

до 0,45 вкл.

Ст6;

Стали 40; 45

35Г; 40Г; 45Г; 40Г2;

35Х; 40Х; 45Х;

40ХМФА; 40ХН;

30ХГС; 30ХГСА;

35ХМ; 20Х2Н4МА

IV

Погана
Понад 0,45

Стали 50; 55;

60; 65; 70; 75;

80; 85

50Г; 50Г2; 50Х;

50ХН; 45ХН3МФА;

ХГС; 6ХС; 7X3
Зварюваність погіршується із збільшенням вмісту вуглецю та легуючих елементів



При газовому зварюванні:

- розплавлені основний і присадний 

матеріали окислюються і 

навуглецьовуются.

- кисень знижує міцність шва, ударну 

в'язкість і стійкість проти корозії.

- водень утворює газові бульбашки -

причина появи тріщин.



- нітрид азоту підвищують твердість і 

крихкість. Надмірне насичення 

азотом - утворення пір в 

затверділому валику.

Флюси - переводять оксиди в 

легкоплавкі з'єднання. Спливаючи на 

поверхню рідкого металу захищають 

його від насичення газами.



При наплавленні присадний матеріал 

вибирають залежно від призначення 

шару, що наплавляється.

Сормайт № 1 (2,5- 3,3% С; 25-31% Сг;     

3-5% Ni; 1,5% Mn; 2,8-4,2% Si; решта 

Fe). 

- висока зносостійкість - карбіди хрому. 

- в'язкість - нікель (дозволяє 

проковувати при температурі 1150-

1200° С)





Основні чинники, що визначають режим 

газового наплавлення

- спосіб наплавлення (правий і 

лівий)

- потужність полум'я (по годинній 

витраті ацетилену)

- характер полум'я (нормальне, 

відновлюване, окислювальне)

- діаметр присадного прутка

- кут нахилу пальника (α = 10 - 80°).





НОРМАЛЬНЕ

співвідношення ацетилену

і кисню від 1:1 до 1:1,1
Відновлювальна зона

Ядро - різке обкреслене, циліндричної форми із 

плавним закругленням, з оболонкою, що яскраво 

світиться, чітко виражені всі три зони. 

Використовується для зварювання більшості 

сталей, сплавів та кольорових металів.



НАВУГЛЕЦЬОВУВАЛЬНЕ

співвідношення ацетилену

і кисню більш 1:0,95 

до 1:1,1 (надлишок ацетилену)
Відновлювальна зона

Ядро втрачає різкість обрису, на кінці 

з'являється зелений віночок, відновлювальна 

зона блідне і майже зливається з ядром. 

Факел жовтіє. Використовують для 

зварювання чавуну, наплавлення твердими 

сплавами



ОКИСЛЮВАЛЬНЕ

співвідношення ацетилену

і кисню менш 1:1,3 

(надлишок кисню)
Відновлювальна зона

Ядро конусоподібне, укорочене, має менш 

різкі обриси, блідніє. Полум'я - синювато-

фіолетове, горить із шумом. Усі зони 

скорочуються по довжині. Окислює метал. 

Шов утворюється крихким і пористим. 

Застосовується при зварюванні латуні та 

різанні сталі



БУДОВА ПОЛУМ’Я
1       2       3

Довжина факела

1 - ядро - продукти 

розпаду ацетилену, 

що згоряють в 

оболонці ядра

2 - відновлювальна 

зона - окис вуглецю і 

водень, які 

розкислюють 

зварювальну ванну 

3 - факел - область 

повного згоряння



Состав полум'я Максимальна 

температура

Відстань, на якій досягається 

максимальна температура

Ацетилено- кисневе 3150 2-6 мм від кінця ядра

Пропан-бутан-

кисневе

2400 2,5 довжини ядра від зрізу 

мундштука

Метан-Кисневе 2150 3-3,5 довжини ядра від зрізу 

мундштука

ПОТУЖНІСТЬ ПОЛУМ'Я - характеризується 

кількістю ацетилену, що проходить за 1 годину 

через пальник, необхідним для розплавлювання 

1мм товщини металу, що зварюється. 

Регулюється наконечниками і вентилями пальника.



ЗМІНА ТЕМПЕРАТУРИ ПОЛУМ’Я РІЗНИХ ВИДІВ

Відстань по осі полум’я по осі 

від зрізу мундштука

навуглецьовувальне

нормальне

окислювальне





Наплавлення з розплавленням має високі 

показники зчіплюваності в зоні з’єднання 

наплавленого шару з основним матеріалом 

деталі. 

Перешкодити цьому можуть:

- наявність у зоні контакту розплаву і в поверхні 

деталі сторонніх речовин, домішок 

(застосовувати флюси)

- значна температурна різниця поверхні і 

розплаву (попередній підігрів деталі).



Електродугове зварювання і 

наплавлення - деталь плавлять 

електричною дугою, що виникає між 

прутком присадного матеріалу 

(електродом) і деталлю на  

постійному або змінному струмі.



При електродуговому наплавленні джерелом 

теплоти є зварювальна дуга - стійкий 

електричний розряд в іонізованій суміші 

газів і паров матеріалів. 

Цей спосіб характеризується ручним 

виконанням двох основні робочі рухів -

подачі електрода і переміщення дуги щодо 

деталі.



1 - метал; 2 - зварювальна ванна; 3 - дуга; 4 - електродне покриття;    

5 - стержень електроду; 6 - розплавлений метал електроду; 7 -

газовий захист; 8 -рідка шлакова плівка; 9 - зварний шов; 10 - тверда 

шлакова корка



Дугу збуджують двома способами: дотиком торця 

електрода до деталі з наступним його відводом на 

відстань 3...4 мм або швидким бічним рухом 

електрода також з наступним відводом. 

У процесі наплавлення одночасно з подачею 

електрода йому надають поступальний рух уздовж 

осі валика і, крім того, поперечно-коливальний рух 

якщо буде потреба одержання розширеного валика



У зоні електродугового наплавлення 

відбуваються: 

- плавлення металу;

- перенос електродного або присадочного

металу;

- утворення зварювальної ванни із зоною

термічного впливу;

- кристалізація зварювальної ванни;

- фазові зміни в зоні термічного впливу.



При застосуванні постійного 

струму - дуга горить стійкіше і на 

позитивному полюсі виділяється 

більше тепла (Q=43%, температура  t 

= 4200° С)

Пряма полярність:   деталь (+), 

електрод (-)



Перевагою електричної дуги, як джерела 

нагрівання, при наплавленні є локалізоване 

концентроване нагрівання основного металу

Густина теплового потоку у плямі нагрівання:

- електричною дугою 3Вт/см2

- ацетиленокисневим полум’ям (АКП) 5Вт/см2

Глибина зони термічного впливу:

для електричної дуги 2-6 мм

для АКП 25-30 мм



АВТОМАТИЧНЕ ЕЛЕКТРОДУГОВЕ 
НАПЛАВЛЕННЯ ПІД ШАРОМ ФЛЮСУ

Сутність процесу полягає в тому, що в зону 
горіння електричної дуги автоматично 
подається сухий гранульований флюс із 
розмірами зерен 0,5...3,5 мм і електродна 
суцільна або порошковий дріт (стрічка).

Сфера застосування - відновлення 
деталей діаметром більше 50 мм з 
вуглецевих і низьколегованих сталей, що 
мають значний знос, або відповідальних 
деталей



1- електрод;; 2 –

мундштук;

3 – флюс; 4 -

флюсопровід;

5 – електрична дуга; 

6 – розплавлений 

флюс; 

7 – газова оболонка; 

8, 9 – розплавлений і

наплавлений метал; 

10 – шлакова корка; 

11 – деталь; Н – виліт

електроду; а – зсув

електроду с зеніту



1 – наплавлювальний

аппарат; 2 – касета з

дротом; 3 – бункер з 

флюсом; 4 - дріт;

5 – відновлювана

деталь



Якість наплавленого металу залежить від 
вибору режиму процесу. 

Основні технологічні параметри наплавлення: 

- состав електродного матеріалу і  флюсу, 

- напруга дуги, 

- сила і полярність струму, 

- швидкість наплавлення і подачі електродного 
матеріалу, 

- крок наплавлення, 

- зсув електрода із зеніту 

- діаметр і виліт електрода. 



ЕЛЕКТРОДИ:

1 дріт Ø1 – 3 мм

- Св-08, Св-08Г2, Св-08ГС;

- Нп-40, Нп-50, Нп-60, Нп-80;

- Св-18ХГСА, Нп- 30ХГСА, Нп-

08Х14

2 порошковий дріт ПП13А і ін.



Зі збільшенням діаметра електрода ( при 

постійних інших параметрах) підсилюється 

блукання активної плями по торцю 

електрода і, отже, активної плями, 

розташованої на деталі.

Уведення теплоти дуги через більшу 

поверхню збільшує ширину шва і 

тепловідвід, що зменшує глибину 

проплавлення.



ФЛЮСИ ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ:

- стійке горіння дуги;

- захист розплавленого металу від дії 
кисню і азоту повітря;

- очищення розплавленого металу від 
включень і його розкислювання; 

- легування необхідними елементами 
матеріалу покриття;

- утворення термоізоляційного шару з 
флюсу і його корки, що замедляет
процесс твердіння металу.



ФЛЮСИ :

- плавлені (містять стабілізуючі, газо- і 

шлакоутворювальні компоненти і розкислювачі 

(оксиди кремнію і марганцю).

1) висококремністі марганцовисті типу АН-

348А, ОСЦ-45, АН-8 (наплавлення деталей з 

вуглецьових сталей). 

Мають вміст оксида марганцю 38-44%, 
забезпечують стійке горіння дуги, гарне 

формування зварювальних валиків і невелику 

кількість пор у наплавленому металі .  



2) низькокремнисті безмарганцовисті 

флюси марок АН-20 і АН-30 зменшують 

можливість появи гарячих тріщин і пор у 

наплавленому шарі. Для наплавлення 

деталей з легованих сталей.

Плавлені флюси добре захищають зварювальну 

ванну, забезпечують малу схильність до 

утвору тріщин у покритті, задовільну 

отделяемость шлакової кірки, але не містять 

легуючих речовин.

Твердість наплавленої поверхні 300-380НВ.



- неплавлені (керамічні) – зерниста маса

з порошків шлакоутворюючих, розкислюючих

матеріалів і легуючих матеріалів.

Керамічні флюси містять феросплави 

(ферохром, феромарганець, феросиліцій, 

феротитан), які надають флюсам легуючі 

властивості. 

АНК-18, АНК-19, АНК-30 і ЖСН-1

АНК-18 – твердість наплавленої поверхні

до 63 HRC



- флюси-суміші одержують змішуванням 

плавлених і керамічних флюсів або плавлених з 

феросплавами і графітом. Наприклад, до 

плавленому флюсу АН-348А додають легуючі 

елементи у вигляді сріблястого графіту з 

електродів сталеплавильних печей, 

феромарганцю (70...80 % Мn і 1,5...2 % С), 

феросиліцію (70...80 % Si), ферохрому 

(70...80% Сr) і алюмінієвого порошку для 

одержання гартівної структури металу без 

наступної термообробки.



Найбільш стійкий режим наплавлення 

забезпечується при застосуванні 

постійного струму зворотної полярності 

(деталь (-), електрод  (+)). 

При цьому менше розплавляється основний 

метал. Це обумовлює зменшення ширини 

шва і глибини проплавления.



РЕЖИМ НАПЛАВЛЮВАННЯ:

- частота обертання деталі 0,25-4 об/хв.;

- Vдроту залежить від значень І, А та U, В;

- виліт електроду 15-20 мм;

- Sповздовж залежить від кроку зсуву 

валиків;

- зсув дроту с зеніту 2-25 мм в залежності 

від діаметра деталі (Рідкий метал стікаючи 

під дугу захищає основний метал від 

подальшого проплавлення). 



ПЕРЕВАГИ ПРОЦЕСУ:

- підвищення продуктивності праці в 6...8 

раз у порівнянні з ручним електродуговим 

наплавленням з одночасним зниженням 

витрати електроенергії в 2 рази за рахунок 

більш високого термічного КПД;

- висока якість наплавленого металу 

завдяки насиченню необхідними 

легуючими елементами і раціональної 

організації теплових процесів;



- менша витрата присадного матеріалу в 

результаті виключення втрат на 

розбризкування, відсутністю недогарків і 

зменшенням вигару металу;

- кращі умови праці наплавщиков за 

рахунок механізації процесу і відсутності 

відкритої дуги.



НЕДОЛІКИ:

- велике вкладення теплоти в матеріал 
деталі, що збільшує зону термічного впливу і 
змінює результати попередньої термічної 
обробки. 

Після наплавлення звичайно потрібно наступна 
термічна обробка, хоча застосування 
керамічного флюсу її виключає.

- труднощі втримання ванни розплавленого 
металу на поверхні циліндричної деталі і 
необхідність видалення шлакової кірки. 

По першій причині деталі діаметром менш 50мм 
під шаром флюсу не наплавляють;



- зменшення втомной міцності деталей до 
20...40 % за рахунок залишкових напруг, 
пористості і структурної неоднорідності;

- поява при завантаженні флюсу в бункер і 
його просіванні після використання 
силікатного пилу, шкідливого для організму 
людини.



ЕЛЕКТРОШЛАКОВЕ НАПЛАВЛЕННЯ:

Спосіб наплавлення заснований на 

використанні теплової енергії, виділюваної 

при проходженні електричного струму 

через розплавлений флюс від електрода 

до відновлюваної деталі. Теплота 

підтримує флюс у рідкому перегрітому 

стані, а також розплавляє електродний дріт 

і поверхню наплавляемой деталі. Можлива 

товщина шару наплавлення більш 12 мм. 



Процес наплавлення починають на технологічній 

пластині, яку потім видаляють. У ванну 

поміщають флюс і електрод. Запалюють дугу 

між електродом і технологічною пластиною, у 

результаті чого флюс розплавляється, 

утворюючи рідку ванну. Після утворення 

шлакової ванни дуга гасне, струм проходить 

через рідкий шлаки і починається бездуговий 

процес. 



Включають подачу електродного дроту, 

відкривають дозатор із флюсом і включають 

рух деталі. Під впливом високої температури 

шлаки оплавляють поверхню деталі і 

електрода. Температура шлакової ванни 

більше, ніж температура плавлення 

присадочного електродного матеріалу. 



- відновлюють масивні деталі з більшим

зношуванням: опорні котки гусеничних

машин, ланки гусениць, шестірні коробок

передач і ін.

Зносостійкість котків у порівнянні з новими 

котками в 1,5...1, 9 рази більше. 



1 - кристалізатор; 2- шлакова ванна; 3 - електрод; 4 - мундштук; 5 - дозатор 

легуючих добавок; 6— крупногабаритні диски; 7- відновлювана деталь; 8 -

оправка; 9 - покриття

Схема электрошлакового наплавлення



Параметри електрошлакового наплавлення:

- глибина флюсової ванни, 

- «сухий» виліт електрода, 

- діаметр електрода, 

- зварювальний струм, 

- напруга на електродах

- швидкість подачі електродів.



Оптимальний режим при відновленні

опорних котків тракторів:

- напруга струму 36-40 В, сила струму 

800-900 А, 

- швидкість подачі дроту 3...3,5 м/хв, 

- глибина флюсової ванни 80 мм, 

- «сухий» виліт електродів 150 мм, 

- число електродів 2, діаметр дроту 3 мм. 

Електродний дріт типу Св-08, флюс АН-

348А або АН-8. Швидкість подачі 

легуючих добавок 50...85 г/хв. 



ВІБРОДУГОВЕ НАПЛАВЛЕННЯ

Сфера застосування - відновлення 
деталей із сталі і чавуну.

Відновлюють зовнішні і внутрішні 
циліндричні поверхні, різьбові поверхні і 
шліци.

Наплавлення проводиться за рахунок 
плавлення електродного дроту, що 
подається вібруючим мундштуком. 

Цикл наплавлення: коротке замикання -
горіння дуги - холостий хід 



Застосовують для відновлення переважно деталей 
типу вала діаметром більш 20 мм, а також для 
відновлення отворів діаметром більш 40 мм і 
глибиною до 100 мм. 

У якості охолодної рідини газ застосовують 2,5...6%-й 
водяний розчин кальцинованої соди або 10...20%-й 
водяний розчин гліцерину. 

Пар, що утворюється, захищає розплавлений метал 
від дії кисню і азоту повітря і охолоджує деталь, 
чим сприяє одержанню валика з більш високими 
механічними властивостями.

Наплавлення може бути в середовищі захисного газу 
або без захисту дуги



1 - наплавлювана

деталь; 2 - електрод;

3 - вібруючий 

мундштук; 4 - канал 

для подачі охолод-

жуючої рідини; 

5 - ролик подаючого

механізму; 6 - касет з 

електродним дротом;

7 - вібратор; 

8 - пружини; 9 - насос; 

10 - фільтр-відстійник



Якість з'єднання наплавленого металу з основним 

залежить від полярності струму, кроку 

наплавлення, кута підведення електрода до 

деталі, якості очищення і підготовки поверхні, що 

підлягає наплавлению, товщини шару 

наплавлення й ін.

Висока якість наплавлення одержують при струмі 

зворотної полярності («+» на електроді, «—» на 

деталі), кроці наплавлення 1,5...3,5 мм/об. і куті 

підведення дроту до деталі 15...30.°



Твердість наплавленого шару залежить від 
хімічного складу електродного дроту (Св-08, Нп-
65Г, Нп-30ХГСА, Нп-50), умови подачі охолодної 
рідини, взаємного перекриття валиками один 
одного. 

Діаметр дроту 1...3 мм. Зі збільшенням діаметра 
дроту суттєво зростає продуктивність, але при 
цьому знижується твердість шару на 5...8 
одиниць.

Товщина наплавленого шару залежить від 
діаметра дроту, співвідношення швидкості 
подачі дроту і швидкості наплавлення. 



Діаметр електроду і напруга джерела 

живлення в залежності від товщини 

наплавленого металу

Параметр

Товщина наплавленого 

металу, мм

0,3...0,9 1,0...1,6 1,7 ...2,5

Діаметр 

електроду, мм
1,6 2,0 2,5

Напруга 

джерела

живлення, В

12... 15 15...20 20 ...25



Орієнтовні режими вібродугового

наплавлення в струмені рідини (4% 

водний розчин кальцированої соди)
Діаметр

зварюва

льного

дроту, 

мм

Напруга

зварюва

ння, В

Сила

зварюва

льного

струму,

А

Швидкіс

ть подачі

зварюва

льною

дроту,

м/ч

Ампліту

да

вібрації,

мм

Продукт

ивність

наплавл

ення

кг/ч

0,5 - 0,8 12 - 15 80 - 90 54 1,0 - 1,2 0,8 - 0,9

1,0 - 1,6 12 - 18 90 - 100 57 1,2 - 1,6 0,8 - 1,0

1,8 - 2,2 18 - 19 100 - 110 61,2 1,8 - 2,0 0,9 - 1,1

2,2 - 2,5 20 - 21 110 - 130 72 2,0 - 2,5 1,2 - 1,3

2,5 - 3,0 22 - 24 130 - 180 82 2,0 - 2,5 1,3 - 1,5

3,0 - 4,0 24 - 26 210 - 240 82 2,5 - 3,0 1,8 - 2,5





ПЕРЕВАГИ:

- незначна зона термічного впливу

- незначна деформація деталей 

після наплавлення

- висока твердість і зносостійкість 

покриття

- висока продуктивність процесу

- можливість отримання покриття 

різної товщини і механічних 

властивостей



НЕДОЛІКИ:

- зниження втомної міцності до 60 % через 

утворення гартівних структур у матеріалі, що 

викликають розтягувальні напруги  

неоднорідність твердості (у місцях перекриття 

точок зварювання в результаті відпущення 

твердість знижується); 

- наявність пор у покритті через швидкий 

перехід металу з рідкого стану у тверде.



ЗВАРЮВАННЯ І НАПЛАВЛЕННЯ В 

СЕРЕДОВИЩІ ВУГЛЕКИСЛОГО ГАЗУ

1 - мундштук; 

2 - електродний дріт; 

3 - пальник; 

4 - наконечник;

5 - сопло пальника;

6 - електрична дуга; 

7 - зварювальна ванна; 

8 - покриття;

9 - відновлювана деталь



1 - балон з вуглекислим газом; 2 - осушувач; 3 - підігрівач газу;

4 - газовий редуктор; 5 - витратомір газу; 6 -клапан; 7-електромагніт;

8 - апаратний ящик; 9 - механізм для подачі дроту; 10 - пальник;

11 - відновлювана деталь; 12 - джерело струму 



Застосовується в тих випадках, коли 

неможливе або утруднене наплавлення під 

флюсом ( при наплавленні внутрішніх 

поверхонь глибоких отворів; при 

наплавленні деталей складної форми; при 

багатошаровому наплавленні сплавів з 

високим вмістом домішок, що погіршують 

відділення шлакової кірки; при наплавленні 

дрібних деталей).



Сутність способу наплавлення полягає в тому, 

що струм до електродного дроту (постійно 

подається) підводиться через мундштук і

наконечник, розташовані усередині 

газоелектричного пальника.

При наплавленні метал електрода і деталі 

перемішується. 

У зону горіння дуги під тиском 0,05...0,2 МПа по 

трубці подається захисний газ, який, 

витісняючи повітря, захищає розплавлений 

метал від шкідливої дії кисню і азоту повітря.



У якості захисних газів застосовують інертні

(аргон, гелій і їх суміші), активні (диоксид

вуглецю, азот, водень, водяна пара і їх

суміші) і суміші інертних і активних газів.

Найбільше застосування в ремонтнім

виробництві одержало наплавлення в

середовищі диоксида вуглецю (С02)

внаслідок його доступності та низької

вартості. При наплавленні використовують

електродні дроти діаметром 0,8...2 мм.



РЕЖИМ НАПЛАВЛЮВАННЯ:

- зворотна полярність;

- І = 70-180 А , U = 17-30 В;

- виліт електроду 8-13 мм;

- витрата СО2 7-9 л/хв.

Дріт Ø 0,5-1,2 мм 

(Св-08, Св-08Г2, Св-08ГС і ін.)



ПЕРЕВАГИ:

- менший нагрів деталей (в 
порівнянні з наплавленням під 
флюсом);

- висока продуктивність;

- виключення робіт по відділенню 
шлакової корки і зачистки швів;

- можливість зварювання в будь-
яких просторових положеннях;

- висока економічність.



НЕДОЛІКИ:

- підвищене розбризкування металу;

- втрати захисного газу;

- обмежене легування наплавленого 
металу;

- зниження зносостійкості і втомної міцності 
деталі;

- світлове випромінювання дуги.

Сфера застосування - наплавлення сталевих і 
чавунних деталей діаметром більше 12 мм. 
Відновлюють гладкі і шліцьові вали, різьбу і ін.

Зварювання деталей більш 1 мм.



ІНДУКЦІЙНЕ НАПЛАВЛЕННЯ:

Технологія індукційного наплавлення заснована на 
використанні струмів високої частоти (СВЧ) для 
підігріву металу деталі і присадкового матеріалу 
(токи Фуко).

Індукційне нагрівання по питомій потужності 
тепловложения перевершує газове  і 
електродугове, забезпечує реальну швидкість 
росту температури до 200 °С/с і високу 
продуктивність процесу. Потужність СВЧ 
перевищує в 15...20 раз потужність газового 
полум'я. Однак при наплавленні ТВЧ відсутня 
захисне середовище, що вимагає очищення 
деталей і введення додаткових флюсів.



При збільшенні в наплавленому металі 

змісту хрому і вуглецю зростають твердість 

і зносостійкість в абразивному середовищі, 

але знижуються пластичність і стійкість до 

ударних навантажень. 

При зменшенні змісту хрому і вуглецю при 

одночаснім збільшенні змісту нікелю, як 

правило, трохи погіршується твердість, але 

одночасно підвищуються пластичність і 

стійкість до ударних навантажень.



Індукційне наплавлення дає високу 

зносостійкість наплавленого шару (в 2...5 

раз і більш, ніж поверхонь без покриття), не 

вимагає складного оснащення і забезпечує 

високу культуру виробництва.

Висока потужність СВЧ дозволяє наплавляти 

великогабаритні деталі з більшими 

площами износов. До таких деталей 

ставляться: лемеша, леза, диски важких 

борін, лабети культиваторів, траки 

гусениць і ін.





ЗАСТОСУВАННЯ ПЛАЗМИ

ПРИ РЕМОНТІ МАШИН

Плазма — речовина в сильно іонізованому

стані в результаті втрати одного або

декількох електронів з оболонки атомів під

дією високої температури електричної дуги.



Застосовується для:

- плазмового наплавлення;

- плазмового різання;

- плазмового нагріву. 



1 - вольфрамовий електрод; 

2 - сопло-канал; 3 - камера для 
води; 4 і 10 - баластні  
реостати: 5 - джерело 
струму; 

6 - струмопровідний дріт; 

7 - плазмова дуга;  8 - камера 
для захисного газу; 9 -
головка для 
плазмоутворюючого газу.

Принципова схема плазмового 
наплавлення з 
струмопровідним дротом 
(прутком або стрічкою)



Присадний матеріал - дріт, прутки, 

стрічки і порошок на основі твердих 

сплавів.

Плазмутворючий, транспортуючий, 

захисний гази:

АРГОН, АЗОТ,

ГЕЛІЙ, ВУГЛЕКИСЛИЙ



1 - підвід струму; 2 - деталь; 3 -захисне сопло, 4 - сопло-анод; 

5-плазмоутворюючий газ; 6 — вольфрамовий катод; 7 — бункер з 

порошком; 8 — транспортуючий газ; 9 — захисний газ; 

Принципова схема установки плазмового наплавлення деталей 

порошками



Технологія плазмового напилення 
металу з подальшим оплавленням:

- підготовка поверхні до напилення 

- напилення підшарку і основного 
порошку 

- оплавлення напиленого шару (ТВЧ, 
ацетилено-кисневим полум'ям, 
плазмовим пальником)

Товщина напиленого шару за один прохід 

h = 0,1—0,2 мм



Основні переваги ППН:

- висока продуктивність (до 10 кг/год.); 

- висока якість наплавленого металу; 

- мала глибина проплавлення 

основного металу (до 5%) 

- мінімальні втрати присадного 

матеріалу; 

- можливість наплавлення відносно 

тонких шарів (0,5-5,0 мм); 



Сфери застосування ППН-технологии:

Шнеки екструдерів і 

термопластавтоматов

Клапани і сідла ДВЗ

Ріжучий інструмент різного 

призначення (фрези, ножі) 

Вали, захисні втулки, диски, кільця 
відцентрових насосів і т.ін.



МЕТАЛІЗАЦІЯ – покриття поверхні шаром 

металу для:

- відновлення зношених поверхонь;

- захисту від зносу, корозії і ерозії;

- підвищення електропроводності;

- декоративних і ін. цілей



Види металізації:

- газова (газовим полум'ям) 

- електрометалізація (електричною 

дугою ) 

- металізація ТВЧ;

- вибухова;

- лазерна;

- плазмова і ін.



1 - дріт; 2 - коробка механізму подачі дроту; 3 - ролики; 

4 - наконечники; 5 - повітряне сопло; 6 - деталь; а - зона 
плавлення. 

Схема електродугового металізатора



Характеристика покриття при 

електрометалізації:

Пористість покриття, % 5 - 20

Міцність зчеплення кг/ мм2, 3,0 - 5,0

Товщина напиленого 

шару, мм, 0,5 - 15

Продуктивність процесу, кг/год.         30 - 40



Чинники які впливають на якість 

покриття при електрометалізації:

- тиск повітря (газу), що розпилює метал; 

- відстань від сопла пістолета до деталі; 

- значення струму і напруги; 

- швидкість подачі дроту; 

- швидкість металізації;

- швидкість подачі металізатора.



Активована дугова металізація - процес 

заснований на плавленні дротів 

електричною дугою і розпилюванні 

розплавленого металу високошвидкісним 

струменем продуктів згорання пропано-

повітряної суміші .

Застосовується для отримання надійних 

зносостійких, антифрикційних і 

антикорозійних покриттів



Установка АДМ-10

(Уральский 
інститут 
зварювання)



1 - індуктор; 2 - дріт; 3 - конус; 4 - подаючі ролики

Схема  головки високочастотного 
металізатора



Газопорошкове (газополум’яне)

наплавлення

Виконується за допомогою киснево-

ацетиленових пальників при відновленні і 

зміцненні деталей, виправленні 

механічних пошкоджень 

дефектів литва і ін.

tполум’я = 3000оС

Vпорошку=20-30 м/с



За допомогою газополум'яних 

пальників напилюють:

- полімерні матеріали (пластмаси), 

- метали (алюміній, бронза, бабіт, 

порошки гранульованих твердих сплавів, 

що самофлюсуються, на основі Ni-Cr-B-

Si і так далі)

- керамічні сполуки (окисел титану, 

окисел алюмінію і ін.).



Киснево-ацетиленовий пальник типу ГН-2 



Газополум’яний пальник для наплавлення 
(напилення)



Киснево-ацетиленовий металізатор Castolin-8000



Металізатор МК-40 (Metalisation Ltd)



Багатофункційна установка 

газополум’яного напилення 

Технікорд ТОП-ЖЕТ/2

Для розпилення 

гнучких шнурових 

матеріалів Ø3-5 мм 

та металевих дротів  

Ø1,5-5 мм



Технологічний процес газопоршкової 

нплавки

- вибір порошкової суміші залежно від 

матеріалу відновлюваної деталі і технічних 

вимог, що пред'являються до наплавленого 

шару 

- сушіння (при необхідності) порошкової 

суміші в сушильній шафі при температурі 

120…150 оС протягом 2 год. на чистих деках 

з неіржавіючої сталі. Товщина шару порошку 

на декі не повинна перевищувати 20 мм.



- очищення відновлюваної поверхні деталі і 

прилеглих поверхонь від забруднень 

(мастило, фарба, продукти зносу і тому 

подібне) органічними розчинниками 

- попередня механічна обробка поверхні 

(при необхідності) під наплавлення для 

додання зношеним ділянкам правильної 

геометричної форми 



- підготовка поверхні під газопорошкове 

наплавлення струменево-абразивною 

обробкою або іншим методом, для 

отримання шорсткості Rz = 40…100 мкм

- ізоляція ділянок деталі, що не підлягають 

газопорошковому наплавленню, за 

допомогою металевих екранів, азбесту або 

інших негорючих матеріалів

- попередній підігрів поверхні полум'ям 

пальника до температури 350…380 оС 



- нанесення за один прохід шар порошку 

завтовшки до 1 мм і оплавлення його за 

другий прохід. Для отримання більшої 

товщини процес повторити. 

- сповільнене охолоджування деталей з 

покриттями для зниження вірогідності 

утворення тріщин в наплавленому шарі

- механічна обробка різанням твердо-

сплавним інструментом або шліфуванням із 

застосуванням абразивного (із зеленого 

карбіду кремнію) і алмазного інструменту 



-



Деталь після напилення та оплавлення



Детонаційне напилення – для 

розігрівання і розгону порошкоподібного 

матеріалу використовується енергія 

газового вибуху. 

Покриття наноситься детонаційною 

гарматою, ствол якої заповнюється 

вибуховою газовою сумішшю, в неї 

впорскується напилюваний порошок і 

електричною іскрою збуджується 

детонація. 



Продукти детонації мають температуру 

біля 4000°С і вилітають із швидкістю 

більше 1 км/с.

При зіткненні  з поверхнею відбувається 

зварювання, і порошок міцно (на 

молекулярному рівні) з'єднується з 

поверхнею деталі. 

Щільність покриття до 98%.



Після пострілу ствол продувається 

негорючим газом і весь процес 

повторюється. 

За один постріл утворюється покриття 

товщиною до 10 мкм. 

Необхідна товщина нарощується серією 

послідовних пострілів.

Частота циклів 3 - 10 Гц.



Переваги детонаційного напилення:

- висока адгезія покриття (80-250 МПа); 

- низька пористість покриття (0,5-1%); 
- відсутність деформації напилюваної 

деталі.

Недоліки:

- низька продуктивність;

- недостатню надійність існуючого 
обладнання;

- шум.



Детонаційний комплекс «Обь»



Надзвукове напилення -

газодинамічний метод нанесення 

покриттів, який полягає в тому, що 

тверді частинки металу, рухомі із 

надзвуковою швидкістю, міцно 

закріплюються на поверхні при зіткненні 

з нею. 

Надзвукові швидкості надаються за 

допомогою нагрітого стислого газу 

(повітря). 



Схема апарату надзвукоковго напилення



Технологія дозволяє наносити 

порошкові матеріали металів, сплавів 

та/або їх механічні суміші з керамічними 

порошками. на метали, скло, кераміку, 

камінь, бетон.

Можна або проводити ерозійну 

(струменево-абразивну) обробку 

поверхні виробу, або наносити металеві 

покриття необхідних складів



Установка надзвукового напилення фірми

"Димет" (Dynamic metalisation)



Переваги методу:

- покриття наноситься в повітряній 

атмосфері при нормальному тиску, при будь-

яких значеннях температури і вологості 

атмосферного повітря;

- при нанесенні покриттів виявляється 

незначна теплова дія на виріб (100-150oС);

- технологія нанесення покриттів 

екологічно безпечна;



- при дії високошвидкісного потоку 

напилюваних часток відбувається очищення 

поверхні від технічних забруднень, масел, 

фарб і активація кристалічної решітки 

матеріалу виробу;

- потік напилюваних часток є вузько 

направленим і має невеликий поперечний 

перетин. Покриття можна наносити на 

локальні (з чіткими границями) ділянки 

поверхні виробів;



- можливе нанесення 

багатокомпонентних покриттів із змінним 

вмістом компонентів по його товщині;

- устаткування відрізняється 

компактністю, мобільністю, технічно 

доступно практично для будь-якого 

промислового підприємства, може 

вбудовуватися в автоматизовані лінії, не 

вимагає висококваліфікованого 

персоналу для своєї експлуатації;



- при зміні технологічного режиму 

устаткування дозволяє проводити 

струменево-абразивну обробку поверхонь 

для подальшого нанесення покриттів або 

досягнення декоративного ефекту;

- можливе нанесення різних типів 

покриттів за допомогою однієї установки;

- можливе використання обладнання не 

лише в стаціонарних, але і в польових 

умовах.



Надзвукове газоповітряне 

(газокисневе) напилення

HVOF (високошвидкісний киснево-

окислювальний процес). 

HVOF — система термічного напилення, 

що використовує згорання газів (водень, 

пропан, пропілен), або рідкого палива, 

наприклад, гас.



Схематичне зображення пальника 

надзвукового газоповітряного 

(газокисневого) напилення (HVOF)



Установка 

Intelli-Jet 

фірми 

UniqueCoat 

Technologies



Характеристики процесу:

- швидкість часток порошку  до 800 м/с

- низька пористість

- низький вміст кисню            до 2 %

- висока адгезія                      до 150 МПа

- висока теплостійкість          до 1100оС

- висока стійкість проти корозії та 

знососу



ВІДНОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

ЕЛЕКТРОКОНТАКТНИМ ПРИВАРЮВАННЯМ

Контактне зварювання - зварювання з 

використанням тиску, при якому 

нагрівання здійснюється теплом, яке 

виділяється при проходженні 

електричного струму через сполучені 

деталі, що знаходяться в контакті.



Етапи процесу ЕКП



Відновлення деталей типу вал

ЕКП порошків

1
2

3

4
5

6

1, 5 - електроди; 

2 - деталь; 

3 - бункер дозатор; 

4 - порошковий 

матеріал; 

6 – трансформатор

Р Р



Відновлення внутрішніх поверхонь

деталей ЕКП порошків

1, 5 - електроди; 

2 - деталь; 

3 - бункер дозатор; 

4 – трансформатор;

Р - тиск

4

1
2

3

5

Р Р



Відновлення плоских деталей ЕКП

порошків

1, 5 - електроди; 

2 - деталь; 

3 - бункер дозатор; 

4 - порошковий 

матеріал; 

6 – трансформатор;

Р - тиск

1

2

5

3

4

6

Р



Відновлення плоских деталей ЕКП

порошків

1, 5 - електроди; 

2 - деталь; 

3 - бункер дозатор; 

4 - порошковий 

матеріал; 

6 – трансформатор

1

2

5

3

4

6

Р

V



Відновлення деталей типу вал

ЕКП металевої стрічки

1 – електрод-ролик; 

2 - стрічка; 

3 - деталь; 

4 – приварена 

стрічка; 

Р – тиск

1

2 3

4

Р



Режими ЕКП металевих стрічок:

- струм 4-8,5 кА;

- зусилля стискування 1,3 – 1,6 кН;

- частота зварних точок 6 – 7 на 1 см; 

- імпульс 0,06 – 0,08 с;

- пауза 0,1 – 0,12 с;

- швидкість зварювання 0,71–1,33 м/хв;

- продуктивність 35 – 66 см2/хв.



Установка ЕКП металевих стрічок

011-1-10 «Ремдеталь»



Установка ЕКП металевих стрічок

011-1-10 «Ремдеталь»



Налагодження на приварку стрічки на 

зовнішню поверхню



Налагодження на приварку стрічки на 

внутрішню поверхню



ГАЛЬВАНИЧНЕ НАРОЩУВАННЯ ПРИ 
РЕМОНТІ МАШИН

Гальванотехніка – область прикладної 
електрохімії, що охоплює процеси 
електролітичного осадження металів на 
поверхню металевих і неметалічних 
виробів.

Гальваничні покриття були відкриті в 
1836р. російським фізиком і винахідником 
в області електротехніки Б. С. Якобі



Заснована на кристалізації металів із 

водних розчинів їх солей (електроліти) 

при проходженні постійного 

електричного струму (електроліз). 

Позитивно заряджені іони металів 

взаємодіють з електронами і 

розряджаються на поверхні виробів, що 

покриваються.



Електролітичні (гальванічні) покриття 

застосовуються для:

- відновлення деталей при порівнянно 
малих   зносах;

- захисту від корозії і механічного 
зношування;

- декоративної обробки;

- додання поверхні спеціальних фізичних і 

хімічних властивостей



У ремонтній практиці застосовують:

- хромування;

- залізнення;

- нікелювання;

- міднення;

- цинкування.



Схема електролізу



В гальванотехніці електроди:

катод (-) - деталь, що покривається  

анод (+) - розчинний (пластини з металу, 

що осаджується на деталь). 

- нерозчинний (тільки провідник 

струму, наприклад свинець при 

хромуванні, а іони металу осідають з 

електроліту);



іони:

катіони (+) – рухаються до катода 

(наприклад, метали, водень) 

аніони (-) - рухаються до анода 

(наприклад, кислотний залишок SO4, 

водний залишок OH) 



Закони Фарадея:

1. Кількість металу, осадженого на катоді 

при електролізі, прямо пропорційна 

кількості електрики (величина струму, 

помножена на час) що протікає через 

даний електроліт. 

2. Кількість речовини, осадженої при 

проходженні струму через електроліт, 

прямо пропорційна його еквівалентній 

масі. 



Постійна Фарадея:

Для осадження з електроліту одного грам-

еквіваленту будь якої речовини потрібно 

26,8 А.год = 26,8*3600 = 36480 Кулонів (А.с) –

постійна Фарадея.

Приклад застосування:

Атомна маса Ni 58,69; валентність 2.

Хімічний еквівалент Ni 58,69 / 2 = 29,345

Електрохімічний еквівалент 

29,345 / 26,8 = 1,0945 г/(А.год)



Електрохімічний еквівалент - кількість 
металу в грамах, яке осідає за 1 годину при 
протіканні струму в 1 А.

Gт - теоретична вага осадженого металу, г.

Gт = C I T

де C - електрохімічний еквівалент, г/А.ч

(хімічний еквівалент речовини

поділити на 26,8 – постійна Фарадея)
I - величина струму, А

Т - тривалість електролізу, год.



Т - час покриття, год.

де h - товщина шару, мм

γ - питома маса металу покриття. 

Dk - щільність струму, А/дм2.  

Dk = I/F

η- вихід по струму %.  




=

CDk

1000h
T

%100
Gт

Gд
=



Чинники впливають на процес:

- кислотність електроліту, (водневий 
показник рН) Чим більше концентрація 
водневих іонів, тим більше кислотність 
електроліту.

- розсіюча здатність електроліту
(якість і рівномірність покриттів) 

- неоднаковий розподіл щільності 
струму на поверхні (на виступаючих 
частинах шар покриття завжди буде товще); 



- наявність екранів – для зменшення 

щільності струму (мідний дріт (стрічка), 

тонкі свинцеві пластини) 

- щільність струму

- температура електроліту

- наявність пристроїв для 

перемішування електроліту



ХРОМУВАННЯ

Електролітичний хром:

- висока твердість 400—1200 HV 

- висока зносостійкість 

- низький коефіцієнт тертя (0,13 при терті по 

бабіту і 0,16 при терті по сталі) 

- висока теплопровідність 

- низький коефіцієнт лінійного розширення.

- знижує втомну міцність за рахунок наявності 

в хромовому шарі напруги розтягування.



Хромовими електролітами є розчини 

хромової кислоти (Н2СгО4) 

СгО3 + Н2О = Н2СгО4

Співвідношення  СгО3:H2SO4 = (90:1-125:1).

Процес електролізу.

На катоді - деталі осідає металевий хром

(вихід по струму 13—15%) і виділяється Н2.

На аноді (свинцева пластина) виділяється 

кисень, утворюючи на поверхні шар 

перекису свинцю. 



Процес зносостійкого хромування:

1. Очищення деталей від грязі, іржі і масла. 

2. Попереднє шліфування деталей для 

додання зношеній деталі правильної 

геометричної форми. 

3. Контроль розмірів деталей. 

4. Ізоляція місць, що не підлягають 

хромуванню 

5. Завішування деталей на підвіску. 



6. Знежирення. 

- хімічне знежирення промивкою в 
бензині і протирання віденським вапном.

- хімічне знежирення в гарячому 
водному лужному розчині. 

- електрохімічне знежирення

- миття підвіски з деталями. 

7. Анодне травлення - декапірування 
(деталь анод), промивка у ванні 
уловлення електроліту



8. Власне хромування. 

три види покриттів:

- матові (сірі) - дуже висока твердість 

(900—1200 HV), але крихкі 

- блискучі - висока твердість (600—

900 HV) і зносостійкість. 

- молочні - твердість (400—600 HV), 

пластичні і зносостійкі.



1 - бак для електроліту; 2 - бак для масла; 3 - кожух ванни з теплоізоляцією; 

4 і 9 - ізолюючі прокладки; 5 - газоотборна труба; 6. 7 і 8 - стійки штанг, анодні і 

катодні штанги і поперечна щаблина; 10 - термометр; 11 - утримувач термометра; 

12 -трубка термопари; 13 — нагрівальний елемент; 14 — теплоізоляція; 15 — кран

для спуску масла, 16 — корпус терморегулятора; 17 — трубка рівня масла



Способи отримання пористого 

хромового покриття (для поліпшення 

змочування маслом)

- електрохімічний - анодне травлення

- хімічний - травлення покриття соляною 

кислотою;

- механічний - створення поглиблень 

(насічка, накатка) різного розміру і 

кількості.



9. Промивка підвісок з хромованими 

деталями у ванні уловлення електроліту

10. Нейтралізація для усунення корозії

11. Промивка гарячою водою. 

Рекомендується додаткова сушка 

деталей гарячим повітрям або в 

сушильній шафі при 120—130° С.

12. Зняття деталей з підвісного 

пристосування і очищення від ізоляції. 



13. Контроль якості покриття:

- зовнішній огляд;

- визначення твердості покриття;

- вимірювання розмірів;

- визначення міцності зчеплення.

14. Теплова обробка - нагрівання в 
сушильних шафах до 150—200°С і 
витримка протягом 1,5—2,0 год. для 
видалення водню.                                      

15. Механічна обробка хромованих деталей



Електролітичне осадження буває:

1. Ванне.

2. Безванне (позаванне):

- струменеве

- проточне і ін..



1 - насос; 

2 – анод; 

(насадка); 

3 – ванна; 

4 - основна 

ванна;

5 – підігрівач

електроліта.



Залізнення (осталювання)

Покриття - твердість 200 - 800 HV) і 

зносостійке, товсті покриття (до 2 мм) 

Вихід металу по струму в кілька разів 

вище, чим при хромуванні 

Електроліти - розчини хлористого заліза 

(FеСl2
. 4Н2О) з добавкою хлористого 

натрію (NaCl) і соляної кислоти (НСl). 

Аноди - з маловуглецевої сталі



Чинники впливають на властивості 

покриттів

- склад електроліту 

- кислотність електроліту 

- щільність струму 

- температура електроліту 



При малій щільності струму і високих 

температурах - дрібнозернисті в'язкі 

покриття. При збільшенні щільності 

струму зростає твердість покриттів але 

збільшується зростання дендритів.

При зниженні температури і зменшенні 

концентрації хлористого заліза твердість 

покриття збільшується



Міднення застосовується при ремонті для 

відновлення зовнішніх поверхонь 

бронзових втулок. Анодами служать мідні 

пластини з міді марки M1 і М2.

Лудіння застосовується при ремонті 

деталей машин по обробці молока і 

посуду для зберігання харчових продуктів. 

Анодами служать пластини з олова марки 

01 і 02. 



Гальванічне електронатирання (при 

відновленні посадочних місць валів і осей і 

для нанесення покриттів на поверхні отворів 

в корпусних деталях). Електронатирання 

застосовується для покриття поверхонь 

цинком, міддю, нікелем, залізом, хромом.

Деталь-катод – обертається, а спеціальний 

вугільний анод покритий абсорбуючим 

матеріалом безперервно змочується 

електролітом.



1 - електроліт; 2 - тампон: 3 - анод: 4 - корпус анод.; 5 - ізоляція; 6 - клеми кабелю; 

7 - рубильник: 8 - центри верстата: 9 - деталь;   10 - ванна для електроліту; 

11 - реостат; 12 - вольтметр; !3 - амперметр: 14 - джерело струм випрямляч).



При малій щільності струму і високих 

температурах - дрібнозернисті в'язкі 

покриття. При збільшенні щільності 

струму зростає твердість покриттів але 

збільшується зростання дендритів.

При зниженні температури і зменшенні 

концентрації хлористого заліза твердість 

покриття збільшується


