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ТЕХНОЛОГИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

 

Целесообразность восстановления деталей  

1. Дефекты детали возникают в результате воздей-

ствия многих причин (давление, скорость трения, темпе-

ратура, материал деталей, качество поверхности трения, 

условия эксплуатации и т.д.) – это функция нескольких 

десятков переменных, однозначно решить которую не-

возможно. Поэтому создание равнопрочного автомо-

биля, у которого все детали выходят из строя одновре-

менно, невозможно даже теоретически. Можно значи-

тельно увеличить ресурс, однако в конце регламентного 

цикла все детали будут значительно (от10 до 100 %) раз-

ниться по своей дальнейшее пригодности. 

2. Износ пар трения после регламентного ресур-

са машины не превышает 0,5% от веса детали, т.е. 

свыше 99,5% материала, на который затрачено пер-

вичных  природных ресурсов в 100-150  раз больше веса 

самой детали, выводятся из оборота. Парадокс - затра-

ченный на производство автомобиля материал использо-

ван всего на 0, 5% !!!???. Здесь следует отметить, что 

добываемые в настоящее время невозобновляемые при-

родные ресурсы используются всего только на 1,5-2,0%. 

В лучшем случае 50-60% изношенных деталей поступает 

в утиль, для переработки которого опять требуются пер-

вичные природные ресурсы. При этом до 60% металла те-

ряется при переплавке и обработке, а загрязнения окру-

жающей среды снижается не более чем на 60%, в то вре-

мя как в природе их в 5-10 раз больше, чем она может их 

локализовать. 

Износ деталей в процессе эксплуатации очень незна-

чителен (0,01…0,3 мм). 
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Износ 

δ, мм 

0,01…0,07 0,07…0,14 0,14…0,21 0,28…0,35 >0.49 

% от 

общего 

числа 

44 33 13 5 5 

 

3. На изготовление деталей затрачены природ-

ные, материальные, финансовые и трудовые ресур-

сы, которые, оказывается, использованы только на 

0,5%. Таким образом, изношенные детали машин сохра-

няют в себе 99,5% первоначальной стоимости, кото-

рую можно реализовать восстановлением этих деталей.  

4. Современные технологии позволяют восстанавли-

вать изношенные детали до номинальных (и даже 

превышающих их) параметров с себестоимостью до 

40% от новых, изготовленных из первичных мате-

риалов. Поэтому восстановленные детали на 100% и бо-

лее обеспечивают заложенный конструкцией регламент-

ный ресурс машины.  

5. Расход первичных материалов при восстановлении 

снижается в 10-100 раз, поэтому  количество загряз-

нений в снижается также в 10-100 раз. С учетом вы-

браковки части деталей (до 20%) количество загрязнений 

при реновации технического изделия снижается в 5-20 

раз. Таким образом, восстановление изношенных деталей 

обеспечивает не только высокую технико-экономическую 

эффективность, но и ещё более высокую эколого-

экономическую эффективность, которая в настоящее вре-

мя приоритетна во всех сферах человеческой деятельно-

сти.    
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-  Экономическая целесообразность – материальные, тру-

довые, энергетические ресурсы при восстановлении в 

10…100 раз меньше, чем при изготовлении. 

-  Технологические работы в 4…6 раз меньше, чем при из-

готовлении. 

-  Техническая возможность восстановления до ресурса 

≥L м.р. автомобиля. 

-  Себестоимость восстановления на 70…90% меньше, чем 

себестоимость изготовления новой детали, т.е.   

НВОСТ SS  %)30...10(  

-  Экологическая целесообразность – загрязнения 

окружающей среды в 5-20 раз меньше, чем при изго-

товлении. 
В высокоразвитых странах — США, Англии, Японии, ФРГ — реновация автомобильных деталей в 

основном осуществляется на предприятиях-изготовителях автомобилей. В США удовлетворение по-
требности автотранспортных средств в запасных частях обеспечивается на 25 % в результате восстанов-
ления деталей. Восстановлением деталей занято около 800 фирм и компаний, к ним относятся как спе-
циализированные фирмы, так и фирмы, производящие комплектующие изделия для автомобилестрои-
тельных предприятий, в общем объеме продукции которых 10 — 40% приходится на выпуск восстанов-
ленных деталей. Ремонтным фондом служат детали со списанных автомобилей, которые поставляют 
фирмы-производители или фирмы, специализирующиеся на переработке негодных автомобилей [14, 
16, 83, 89]. (Мегазаводы Танки – ролик) 

Известно, что за рубежом реновационное производство различной техники распространено до-
статочно широко. В США, например, ремонтом техники занимается свыше 70 тыс. предприятий, в том 
числе, более 50% - различными видами ремонта автомобилей. Фирма «Caterpillar» построила в 2000 
году завод в г. Коринф (штат Миссисипи) по ремонту 4000 дизельных двигателей и блоков цилиндров 
в год с восстановлением 100% ресурса. Цена отремонтированного двигателя не превышает половины 
цены нового двигателя. Эффект от ремонта и модернизации двигателей оказался настолько значитель-
ным, что  «Caterpillar» создал новое отделение, выручка от деятельности которого в 2005 году составила 
уже 1 млрд. долларов.  

Фирма «Рей Си Кол» в промышленных масштабах восстанавливает газотермическим напылением  
коленчатые валы и ремонтирует другую продукцию фирмы «Дизель Детройт Элиссон». Стоимость вос-
становленного вала в 5 раз ниже нового, а ресурс значительно выше.  

Фирма «Рено»  на трёх специальных заводах организовала восстановление агрегатов  автомоби-
лей в городах: Леман, Бийанкур и в пригороде Парижа - Шуази-Ле-Руа.  

Реновационное производство на сегодня самое  чистое и не имеет другой экологической альтер-
нативы. Реализация концепции промышленной реновации большинства технических изделий, в том 
числе автомобилей, потребляющих около трети мирового производства черных металлов, позволит ре-
шить многие задачи по проблемам ресурсосбережения, загрязнения окружающей  среды и глобального 
потепления. 

 

 



4 

 

Классификация изношенных деталей 

I группа – Детали, которые выбраковываются до КР авто-

мобиля 

 

II группа – «идеальные» детали; 

 

III группа – детали с остаточным ресурсом. 
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Классификация изношенных деталей 
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Основные требования к способам восстановления 
 

1. Способ должен обеспечить восстановление первоначаль-

ных параметров детали; 

2. Деталь не должна снижать показатели прочности и изно-

состойкости; 

3. Наносимый слой детали должен иметь хорошую сцепляе-

мость с основой; 

4. Механическая обработка после восстановления должна 

быть простой и нетрудоемкой; 

5. Материалы для восстановления не должны быть дефицит-

ными и дорогими; 

6. Экономичность способа; 

7. Экологичность восстановления. 
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Классификация методов и способов восстановле-

ния деталей 

 
 

  

 

Способ ремонтных размеров (См. лаб. работы 

2,18) предполагает обработку изношенной поверхности 

под следующий ремонтный размер и установку ремонтной 

детали. Этот способ хороший, простой, но требуется 

МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТА-

ЛЕЙ 

Метод восстановления первона-
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большое количество деталей различных ремонтных раз-

меров. 

 

Особенности механической обработки восста-

новленных деталей 

 

1. Вся механическая обработка начинается с восстановления 

базовой поверхности (базирование по изношенной по-

верхности не допустимо). 

2. Необходимо учитывать, что неравномерный износ детали 

обусловливает неравномерный припуск на обработку и 

снижение жесткости системы СПИД, что вызывает неточ-

ность размерную и пространственную. 

3. В зависимости от способов восстановления режимы обра-

ботки одинаковых поверхностей детали могут быть раз-

личными. 

4. Обязательно предполагается предварительная обработка 

до удаления следов износа. 

5. В связи с необходимостью обработки твёрдых покрытий 

рекомендуется применять твердые  сплавы типа ТК и ВК. 

6. Особое внимание необходимо обращать на обработку Cr-

поверхностей, когда при неправильных режимах возмож-

но появление микротрещин под слоем хрома. 

7. Для обработки твёрдых восстановленных поверхностей 

рекомендуется анодно-механическая обработка.  

Сущность анодно-механической обработки состоит в 

том, что направленное разрушение металла происходит 

в результате анодного растворения, термического дей-

ствия электрического тока и механического удаления 

продуктов распада. 
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Примерные режимы резания наплавленных поверхн. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Восстановление способом дополнительной 
ремонтной детали (ДР) 

 
Сущность данного способа заключается в том, что с 

детали удаляется изношенный слой и на это место уста-

навливается дополнительная ремонтная деталь. При этом 

сохраняется номинальный размер. Окончательная обра-

ботка производится только после запрессовки или сварки. 

Подача, 

мм/об 

 

 

Черновое точение Чистовое точение 

1,0 2,0 3,0 4,0 0,2 0,5 0,7 1,0 

V при глубине резания t, мм 

0,15  -  -  -  - 138 123 115 110 

0,3 29 28 27 26 77 71 67 65 

0,5 15 15 14 14 50 45 44 42 
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





3    8    -    0    ,    0    1    

Д    Р    
 

Схема способа восстановления дополнительной ре-

монтной деталью шкворня ЗИЛ-130 

Усилие запрессовки:
fldpF  

 

 

Таким способом восстанавливается даже шлицевой 

конец полуоси: шлицевой конец срезается, изготавлива-

ется дополнительная ремонтная деталь, приваривается 

встык и проводится окончательная механическая обра-

ботка. 

 
Ввертыш вместо изношенной езьбы крепят сто-

порными шпильками или приклеивают. 



10 

 

 
 

Штифтовка трещин 

 

При восстановлении необходимо определить концы 

трещины и засверлить их. Затем нарезается резьба и за-

винчиваются штифты; их головки необходимо срезать. 

Так повторить по всей длине трещины, обеспечивая пере-

крытие штифтов. 

По окончанию срезанные штифты в трещине необхо-

димо расклепать.  
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Способы сварки и наплавки 
Достоинства способа: 

+ широкая универсальность; простота; 

+возможность использования различных материалов. 

 Недостатки: 

- структурные изменения Мев зоне сварки за счет высокой 

температуры, которые приводят к образованию окислов, 

нитридов, карбидов Ме, появлению структурных измене-

ний, внутренних напряжений, микротрещин и сниже-

нию усталостной прочности. 

- детали, обеспечивающие безопасность движения, таким 

способом восстанавливать нельзя. 

 В процессе сварки в результате температурного воз-

действия появляются зоны термического влияния (ЗТВ) – 

это участок материала в зоне сварочного шва, который 

подвержен нагреву, в результате чего в этой зоне возни-

кают структурные изменения, снижающие физико-

механические свойства материала.  
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1500…1000 – зона полного структурного превраще-

ния; 

1000…Ас3  - зона нормализации и закалки; 

Ас3…Ас1 – зона неполного превращения; 

Ас1…200 – зона отпуска 

1    0    0    0    
А    С    3    

2    0    0    

Н    В    

Н    В    

1    6    0    0    Т    ,    С    

А    С    1    

3    т    в    

 
Изменение твердости в ЗТВ 

 

Размеры ЗТВ 

Вид сварки 

ЗТВ, мм 

Σ, 

мм 
Пере-

грев 

Нормали-

зация 

Неполное 

превраще-

ние 

1. Электрод с 

качественным 

покрытием 

2,2 1,6 2,2 6,0 

2. Автоматиче-

ская 
1,2 0,8…1,7 0,7 2,6 

3. Газовая 21,0 4,0 2,0 27 
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4. Сварка вСО2    1,0 

5. Сварка в 

аргоне 
   

 

0,5 

 

Большое влияние на ЗТВ оказывает время воздей-

ствия сварки, условия сварки (флюс, шлак, сварочный 

газ), условия нагрева и охлаждения, а также легирующий 

состав. 

СВАРИВАЕМОСТЬ СТАЛЕЙ 
Свариваемость –это способность  материалов 

образовывать качественное сварное соединение. 

Стали с содержанием углерода до 0,3% свариваются 

без проблем, а с увеличением содержания углерода более 

0,3% качество сварки ухудшается. Для обеспечения нор-

мальной сварки таких сталей и чугуна необходимо нали-

чие специальных технологических условий. 

Хром в любом количестве образует тугоплавкие со-

единения и карбиды, снижая качество сварки. 

Никель на качество сварки не влияет, он повышает 

пластичность Ме. 

Молибден способствует образованию закалочных 

структур, ухудшая качество сварки. 

Ванадий и вольфрам усложняют сварку, образуя за-

калочные структуры. 

Марганец при содержании менее 1,5% благоприятно 

влияет на качество сварки, при большем количестве при-

водит к образованию закалочных структур. 

Титан (в сочетании с никелем) затрудняет сварку. 

Сера и фосфор в очень небольших количествах (до 

0,1%) затрудняют сварку. 
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Кремний при содержании до 0,8% никак не влияет на 

качество сварки, но при большем количестве способству-

ет образованию закалочных структур и ухудшает сварку. 
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Классификация способов сварки и наплавки 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Газовая сварка 
Назначение – сварка и резка стальных,  чугунных, тита-

новых, алюминиевых деталей, тонколистового материала, 

деталей сложного профиля и др.  

Применяются горючие газы: 

- водород (t=2000°С); 

- пары бензина (t=2800°С); 

- пропан-бутан (t=2500°С); 

- ацетилен (t=3000°С) – применяется очень широко. 

Газовое пламя бывает: 

- окислительное (избыток О2); 

- восстановительное (избыток горючего газа); 

- нейтральное (соотношение О2 и горючего газа 1:1) 

Восстановительное и нейтральное пламя используется 

при сварке, окислительное – при резке. 

Горючие газы поставляются, как правило, в баллонах 

или  вырабатываются в генераторах (ацетилен) 

Под флюсом, электрошлаковая, в среде СО2, 
плазменная, лазерная и т. д. 

Ручная Механизированная 

Постоянным током Переменным током 

Виды сварки 

(наплавки) 

Газовая Электрическая 
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Химическая реакция, происходящая в ацетиленовом 

генераторе: 

карбидакгккалHCOHCaOHCaC /475)(222 2222   
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Для сварки и резки используют газовые горелки со 

сменными мундштуками (№0…7). При этом расход ацети-

лена: 

№0 – 20…60 л/ч; 

№7 – до 2000 л/ч. Для резки используются большие 

наконечники, чтобы получить избыток О2.  
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 В качестве присадочного материала при сварке ис-

пользуют: 

- стальные прутки Св08, Св10 и т.д.; 

- чугунные прутки марки А и Б; 

- алюминиевые прутки типа АО и АЛ. 

При сварке используют флюсы: 

 Для стали - бура (Na2B4 O7); 

Для алюминия – флюсы на основе LiCl (растворяют Al2O3). 

 

Электрическая сварка 
Производится способом неплавящегося электрода 

(способ Бенардоса Н.Н. – 1882 г.) и способом плавящего-

ся электрода (способ Славянова Н.Г. – 1888 г.) за счет 

тепла электрической дуги. 

Прямая полярность: 

„-” – электрод - 40% выделяемого тепла; 

„+” – деталь - 60% выделяемого тепла. 

Обратная полярность: 

„+” – электрод; 

„-” – деталь. Применяется   для снижения нагрева де-

тали. Почему ??  

Прямой полярности отдают предпочтение, потому что 

деталь быстрее расплавляется.  

Обратная полярность применяется при сварке тонких 

деталей, а также деталей из легированной стали, наплав-

ке и др., когда деталь нельзя перегревать. 

При наплавке – всегда обратная полярность. 

При постоянном токе достигается более высокое ка-

чество сварки, чем при переменном. 
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Электрическая дуга характеризуется статической 

вольтамперной характеристикой Ug=f(I). 

 

U

I

1 2 3

 
 

Статическая В-А характеристика электрической дуги: 

1 – падающая; 2 – жесткая; 3 – возрастающая. 

Ud = a  +bLd –падение напряжения в эл. дуге. 

a и b – постоянные коэффициенты, 

Ld – длина дуги, от которой зависит постоянство про-

текающего тока, т. е. качество сварки. 

Устойчивость горения дуги зависит от соответствия 

внешней характеристики источника тока  В-А характе- 

риститке дуги: 

ручная сварка – крутопадающая характеристика. 

механизированная сварка – жёсткая хар-ка. 

сварка в среде СО2и Ar–возрастающая. 
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Для стабилизации горения дуги используют осцилля-

торы, работающие по принципу самоиндукции, которые 

включаются в сварочную цепь последовательно или па-

раллельно.  

Сварочные  источники питания: 
Трансформаторы ТС, ТД, ТСД и др. 

Преобразователи типа ПС, 

Сварочные выпрямители ВС, ВСГ, ВК. и др. 

Напряжение холостого хода – 40… 60 вольт, 

Напряжение при сварке – 10…20 вольт. 

Каждый источник рассчитан на определенный режим 

работы: ПВ – продолжительность включения 

   
   

          
   

tсв– длительность непрерывного горения дуги 

tсв + tпаузы – длительность цикла (5…10 мин). 

ПВ=15…100%. 
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Электроды 
В качестве плавящихся стержней при сварке приме-

няется:  

- сварочная проволока ø 0,3…12 мм: обычная - Св08, 

Св10, Св1ОГ; легированная - Св 0,8 ГС; Св 10ХНМ; Св 

08Х19Н10Г2; 

- лента; 

- порошковая проволока; 

- для меди - М-1, М-2 (чистая медь); 

- для чугуна - прутки А и Б; 

- для титана - ВТ1; 
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Покрытия электродов бывают: 

а) тонкие 0,1…0,3 мм; 

б) качественные (толстые) 0,5…2,5 мм; 

Состав покрытий: 

-стабилизирующие  

- газообразующие; 

- шлакообразующие; 

- раскислители; 

- легирующие; 

- связующие (силикатный клей). 

 

Обозначение электродов: 

Э-42 – тип; 

ОММ-5 – марка покрытия. 

Применение электродов 

Тип Марка 

обмазки 

σпр,       

кг/ 

мм2 

 

Ток 

Область применения 

Э-34 

Э-38 

Э-42 

Меловая 

ОММ 

  – " −  

34 

38 

42 

~,= 

~,= 

~,= 

Конструкционные, малоуг-

леродистые стали, неответ-

ственныесоединения 

Э-

42А 

Э-50 

Э-

50А 

УОНИ 

  – " − 

  – " − 

42 

50 

50 

= 

= 

= 

Конструкционные стали по-

вышенной прочности 

Э-

100 

ЭИ-

Х30 

Т540 

УЗ 

ОЗН 

- 

- 

- 

- 

= 

= 

= 

Наплавка поверхностей 

различной твердости от 300 

до 450 НВ 
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Электроды типа Т540 применяются при наплавке ин-

струмента и быстроизнашивающихся деталей. 

 

Выбор режимов сварки 

 

Диаметр электрода:   
SdЭ  5,0

, 

где S – толщина свариваемых деталей; 

 

 Сварочный ток:  ЭСВ dI  50  

 

Толщина дета-

ли, мм 

1,5…2,0 5,0…10,0 

Диаметр элек-

трода, мм 

1,5…2,5 4…6 

Сварочный ток, 

А 

100 140…150 

 

Производительность сварки 

: tIKQ H  , 

где: Кн – коэффициент наплавки (для качественного 

электрода 10 г/1 А-ч); 

t – время сварки. 

Для вертикальных и потолочных швов сила тока снижает-

ся на 15%. 

 

Автоматическая сварка и наплавка  

под слоем флюса 

В 1941—1943 годах Евгений Оскарович Патон разрабатывает технологию сварки спе-

циальных сталей, исследует физические основы горения дуги под флюсом, свариваемость металлов, 

руководит работами по созданию производства сварных труб, сосудов, машин различного назначения, 

создаёт новый класс сварных конструкций. Под его руководством в оборонную промышленность внед-

http://ru.wikipedia.org/wiki/1941
http://ru.wikipedia.org/wiki/1943_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BB%D1%8E%D1%81%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%BE%D0%B2&action=edit&redlink=1
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рены оборудование и технология автоматической сварки специальных сталей, танков, бомб. Внёс зна-

чительный вклад в наращивание выпуска танков «Т-34» в годы войны за счёт внедрения, сначала на за-

воде № 183, а затем и на всех остальных танковых заводах автоматической сварки под флюсом. Автома-

ты скоростной сварки (АСС) позволили снизить трудоёмкость изготовления корпуса танка «Т-34» в во-

семь раз  

 
Патон Е.О. (1870-1953) – основоположник Советской школы сварки 

металлов 

 

 

 

Сущность сварки и наплавки под слоем флюса состо-

ит в том, что сварочная дуга, возникающая между элек-

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BD%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BC%D0%B1%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2-34
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%9E%D1%82%D0%B5%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D0%BD%D0%B0
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тродом и изделием, защищается от окисления кислородом 

воздуха слоем расплавленного гранулированного флюса 

толщиной 20—40 мм. Флюс, поступающий в зону свароч-

ной дуги, плавится под действием выделяемого ею тепла. 

Достоинства: 

- высокая производительность; 

- высокое качество (малая ЗТВ); 

- экономия материалов и электроэнергии; 

- улучшение условий труда; 

- технологические преимущества. 
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1 — патрон токарно-винторезного станка; 2 — восстанав-

ливаемая деталь; 3 — слой шлака; 4 — наплавленный ме-

талл; 5 — флюс; 6 — электродная проволока; 7 — контакт 

провода от источника тока с электродной проволокой; 8 

— наплавочная головка; 9 — бункер с флюсом; 10 — кон-

такт провода от источника тока с медной шиной патрона 

(деталью); е — смещение электрода относительно верти-

кальной оси детали (эксцентриситет электрода) 

Uсв=25…30В; I=100…150А (=) 

Подача проволоки – 1,5…2,5 м/мин. 

Диаметр проволоки – 1,0…1,5 мм. 

Nд=2…3 об/мин.,  S=4 мм/об. 

Флюсы 
 Флюсы наплавочные должны обеспечить устойчи-

вость горения дуги, отсутствие горячих трещин, отсут-

ствие пористости. 
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Недостаточное количество флюса, грязная поверх-

ность, большой зазор в стыке приводит к появлению по-

ристости. 

Флюс должен обеспечить механические свойства, от-

делимость шлаковой корки, формирование шва. 

Флюсы бывают: 

1. низко- и высококремнистые; 

2. марганцовистые (Mn>1%) и безмарганцовистые 

(Mn<1%); 

3. по способу получения: 

По способу изготовления флюсы делятся на плавленые 

и неплавленые (керамические). 

Плавленые флюсы,напр.,АН-348, получают путем сплав-

ления компонентов шихты:AL2O3, SiO2, TiO2, Cao, MgO, 

FeO, MnO2, CaF и др.в электрических или пламенных пе-

чах с последующим дроблением. Достоинства – проч-

ность, однородность, негигроскопичность, низкая  стои-

мость. 

При изготовлении неплавленых флюсов частицы 

флюсовой шихты скрепляют с помощью клеющих ве-

ществ, главным образом жидкого стекла с последующей 

просушкой и дроблением. Позволяют широко легировать 

сварочный шов. Например, керамические флюсы: 
КСХ12Т, КС30ХСНА, К-10, АНК-18, АНК-19, ЖСН-1 и другие.  

Керамические флюсы, кроме стабилизирующих и шлако-
образующих элементов, содержат легирующие добавки в виде 
ферросплавов (феррохрома, ферротитана и др.), дающие слою, 
наплавленному малоуглеродистой проволокой, высокую твер-
дость без термообработки и износостойкость.
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Ток наплавки:     Iнапл =
210110 ЭЭ dd 
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Параметры наплавки цилиндрических поверхностей электродной проволокой диа-

метром 1,2—2,5 мм с вылетом 20—30 мм 

Диаметр детали, мм Напряжение, в Сила тока, А Скорость подачи проволоки, м/ч 

50—60 30—36 120—160 75 

65—75 30—36 150—220 85 

80—100 30—36 200—280 105 

150—200 30—36 250—350 140 

 

Используют источники с жесткой или возрастающей 

характеристикой. 

 

Восстановление коленчатого вала 
Дефекты коленчатого вала…. 

ТУ: заданная точность, твердость, усталостная проч-

ность. 

Наплавка коленвала: 

 - казахский способ – наплавка под флюсом АН-348 

пружинной проволокой (С 0,7%) с полным циклом термо-

обработки (малая производительность); 

 - способ НИИАТ – наплавка пружинной проволокой, 

тот же флюс, который содержит 2% FeCr и 2,5% графита 

(снижает усталостную прочность при невыполнении ре-

жима); 

 - саратовский способ – наплавка под флюсом АН 

348А легированной проволокой 30 ХГСА, нормализация, 

механическая обработка точением и шлифованием, за-

калка ТВЧ.   (Наплавка ролик 3-30) 

 

Общая технология наплавки коленчатого вала 
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- Обезжиривание. 

- Промывка масляных каналов. 

- Магнитная дефектация. 

- Наплавка под флюсом АН-348А:  

U=27…30В; I=150…180А; n=2,5 мин-1; вылет электрода 

16..20 мм; продольная подача 3…5 мм/об. 

- Нормализация. 

- Обточка резцами. 

- Закалка ТВЧ. 

- Шлифование под номинальный размер. 

- Балансировка. 

 
 

 

  Шлифовка коленчатого вала ЯМЗ-240 после восстанов-

ления шеек 

При обеспечении требований сборки двигателей и экс-

плуатации износостойкость валов находится на уровне 

новых. 

Экономический эффект 

1.Стоимость нового коленчатого вала К-701(ЯМЗ-240) со-

ставляет 175 тыс.тенге. 

2. Стоимость восстановления 35 тыс.тенге, в 5 раз мень-

ше. 
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3. Количество ЗОС - в 100…150 раз меньше «нового» 

 

Наплавка  чугунных валов: 
1. По оболочке из мягкой жести; 

2. Проволока специальная легированная редкоземельными 

металлами (15ГСТЦЮА) – наплавка; 

3. Широкослойная наплавка под специальным флюсом (гра-

фит – 14%, Fe – 50%, плавиковый шпат – 1,5%, ком-

плексный модификатор – 10%, Al – 8%); 

4. Наплавка специальной порошковой проволокой; 

5. Контактная наплавка (наварка); 

6. Электрошлаковая наплавка. 

 

Сварка в СО2 

           Советскими исследователями К. В. Любавским и Н. М. Новожиловым в начале 50-х годов был раз-

работан способ сварки в защитной среде углекислого газа, который в настоящее время  нашел  широкое  

применение   во   всех   странах   мира. 

 В зону электрической дуги подается сварочная про-

волока и СО2, который предохраняет шов от окисления, 

охлаждает шов и, разлагаясь на СО и О2, способствует 

восстановлению железа. 

Присадочный материал – проволока СВ 08Г, СВ 08ГС, 

диаметром 1 мм. Скорость сварки до 500 м/ч. 
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Преимущества перед флюсовой сваркой: 

- высокая технологичность и производительность; 

- отсутствие флюса; 

- механизация. 

Режимы: 

 U=17…20В; I=50…200А; расход СО2 – 5…9 л/мин. 

  Применяется для сварки тонкостенных  деталей, ле-

гированных деталей, а также для деталей из чугуна. 

 СО2поставляется в баллонах под давлением порядка 

20 атм. 

 Газовый редуктор снижает давление до 1 атм. 

 Обеспечивается твердость до HRC 60. 

 

Аргонно-дуговая сварка 
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Сварка титана неплавящимся электродом на воздухе   

 

а    р    г    о    н    

п    р    и    с    а    д    о    ч    н    ы    й    м    а    т    е    р    и    а    л    

э    л    е    к    т    р    о    д    (    W    )    

 
 Схема аргонно-дуговой сварки. 

 

Сварка осуществляется по способу Бенардоса (не-

плавящийся электрод). 

В зону сварки подается инертный газ (аргон), кото-

рый предохраняет шов от окружающей среды и выделя-

ющихся газов, обеспечивая высочайшее качество сварки. 

Диаметр электрода – 2 мм,   I= 100…150А.  

Сварка в среде аргона.avi
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Применяется для сварки деталей из нержавеющих, 

жаропрочных, специальных сталей, а также из  Ti, Al, Mg 

и т.д. и разнородных материалов. 

Режимы: U=25В, I=100А, расход инертного газа 10 

л/мин. 

(Ремонт головок блока - ролик) 

 

Восстановление деталей электро-импульсной 

наплавкой 
Основана на явлении электроконтактной 

 сварки в импульсных разрядах (токах КЗ). 

Автоматическая электроимпульсная наплавка, назы-

ваемая также вибродуговой и виброконтактной, состоит в 

наращивании металла вибрирующим электродом в струе 

электролита или под слоем флюса. Электрод, пропущен-

ный через вибрирующий мундштук, совершает вместе с 

ним колебания относительно наплавляемой детали с ча-

стотой 100 с-1. В зону наплавки подается раствор элек-

тролита (Na2CO3 и др.) 

При соприкосновении электрода с деталью че-

рез зону контакта проходят мощные импульсы тока 

короткого замыкания, под действием которых к 

наплавляемой детали привариваются частицы ме-

талла (контактная сварка) и одновременно в катуш-

ке самоиндукции накапливается энергия магнит-

ного поля. При отрыве электрода происходит рас-

плавление металла под действием импульсных раз-

рядов исчезающего магнитного поля (дуговая 

наплавка). 

Электролит обеспечивает защиту наплавляемого ме-

талла от кислорода и азота воздуха, а также интенсивный 

отвод тепла, благодаря чему этот процесс характеризует-
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ся относительно малым термическим влиянием по сравне-

нию с другими, что важно для деталей, не допускающих 

коробления (длинные валы и оси, штоки поршней, тор-

мозные шкивы и др.). 

 
 

 

 
 

1. К3 – I=5000А -  t=0,003 сек.             
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2. Горение дуги t=0,002 сек.  Длительность импульса 

зависит от источника тока. 

3.Перебег (х.х.) I=0, t=0,005сек. 

Режим:   U=25В, I=150А. Подача проволоки диам.1-

2 мм.–1…2м/мин. Nдет  - 2-3 об/мин., S – 2-4мм/об. 

Деталь не нагревается. 

Область применения: наплавка различных деталей 

слоемдо 2…3 мм, HRC 50…60. 

Присадочный материал – проволока пружинная высо-

коуглеродистая. 

Недостаток: снижается усталостная прочность за счет 

электроэрозионных явлений (кратеров). 

 

Электроискровое наращивание деталей 

 
Рис. 1. Схема электроискровой обработки (прошивки) 

1 — соленоид; 2 — источник тока; 3 — сопротивление; 4 

— конденсатор; 5 — деталь(+); 6 — жидкая среда (масло, 

керосин); 7 —инструмент(-); 8 — ползун 

 

Сущность метода основана на явлении электро-

эрозии. Электроискровая обработка заключается в 

использовании явления электрической эрозии и пе-

реносе металла инструмента на наращиваемую по-

верхность детали при прохождении искровых раз-

рядов между ними. 



50 

 

+    -    
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В зависимости от используемых источников длитель-

ность разряда составляет  10-3…10-2 сек. 

В зоне разряда плотность тока достигает 1 млн. А/см2, 

температура ≈15 тыс. °С, давление – до 100 атм. 

При восстановлении – деталь „-”. В качестве электро-

да используется твердый материал (электроискровое ле-

гирование). 

Установка ЭФИ – покрытие до 0,01 мм. 

Основными преимуществами электроискрового нара-

щивания (легирования) являются: 

 возможность локального формирования покрытий в 

строго указанных местах;  

 высокая адгезия с основным материалов;  
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 отсутствие нагрева и деформаций изделия в процессе 

обработки;  

 возможность использования в качестве электродов 

различных токопроводящих материалов; 

 сравнительная простота технологии, которая не тре-

бует специальной предварительной обработки по-

верхности;  

 простота обслуживания и надежность оборудования, 

которое малогабаритно и транспортабельно;  

 низкая энергоемкость ручных и механизированных 

процессов (0,5- 2,0 кВт);  

 высокий коэффициент переноса материала (60-80%).  

 

Сварка чугуна 

Причины, затрудняющие получение качественных сварных соеди-

нений из чугуна, следующие: 

1. Высокие скорости охлаждения металла шва и зоны термического 

влияния  приводят к отбеливанию чугуна, т.е. появлению участ-

ков с выделениями цементита той или иной формы в различном 

количестве. Высокая твердость отбеленных участков практически 

лишает возможности обрабатывать чугуны режущим инструмен-

том.  

2. Вследствие местного неравномерного нагрева металла возникают 

сварочные напряжения, которые в связи с очень незначительной 

пластичностью чугуна приводят к образованию трещин в шве и 

околошовной зоне. Наличие отбеленных участков, 

щих  большую плотность (7,4 ... 7,7 г/см
3
), чем серый чугун (6,9 ... 

7,3 г/см
3
), создает дополнительные структурные напряжения, спо-

собствующие трещинообразованию.  

3. Интенсивное газовыделение из сварочной ванны  может приво-

дить к образованию пор в металле шва.  

4. Повышенная жидкотекучесть чугуна затрудняет удержание рас-

плавленного металла от вытекания и формирование шва. 
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5.  Наличие кремния и других элементов в металле сварочной ван-

ны способствует образованию тугоплавких окислов, приводящих к  

непровару.  

 

Основная трудность – образование трещин.  

Для предотвращения отбеливания чугуна необходим 

медленный нагрев и медленное охлаждение детали и со-

ответствующий выбор материалов. 

Si, Ni, Cu,Al,Mg - улучшают качество сварки. 

Mn при содержании до 1% способствует раскислению 

Me и улучшает качество сварки, при большем содержании 

– отбеливает чугун . 

Существуют следующие способы сварки чугуна: 

 

1. Горячая сварка. Сущность заключается в том, что 

деталь медленно нагревается перед сваркой, а затем 

сварка осуществляется в горячем состоянии. После этого 

– медленное охлаждение в термосе. Используются чугун-

ные прутки А и Б. 

При сварке применяются флюсы: бура, бикарбонат 

натрия. Сварка в горячем состоянии ведется непрерывно. 

 

2. Холодная сварка. 

Технология: 

- зачистка до металлического блеска; 

- разделка трещин на глубину 2/3; 

- удаление жировой пленки. 

 

Холодная сварка производится обратноступенчатым 

способом с постепенным остыванием: 
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рис.1. Способы выполнения сварных швов по длине 

а — на проход; б — от середины к краям; в — обратно-ступенчатый; 

г — обратно-ступенчатый от середины к краям 

 

1. Электродуговая сварка стальным электродом с каче-

ственной обмазкой применяется для неответственных со-

единений.  

2. Сварка методом шпилек или анкеров(для толстых де-

талей). 

ш    п    и    л    ь    к    и    н    а    р    е    з    ь    б    е    2
  
  

/ 
  
 3
  
  

 
Ввинчивают шпильки, обваривают их (с промежу-

точным охлаждением), зачищают; по обваренным участ-

кам накладывают сварочные швы. 

Для уплотнения применяют нашатырь (NH4 Cl). 
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3. Сварка стальным электродом со специальной обмаз-

кой. 

4. Сварка биметаллическими электродами (наиболее 

качественная сварка чугуна): 

а) медностальные электроды (электрод Назарова). 

в) электроды   О3Ч, ОМЧ (Cu, Ni, чугун) 

                         МНЧ-1 (Cu – 30%, Ni – 65%, чугун – 5%). 

г) электроды из купроникеля (Cu – 30%, Ni – 70%). 

д) электроды ПАНЧ-11 (Cu – 3%, Mn – 5%;Fe – 2%,   

    редкоземельные металлы – 0,2%, остальное - Ni) 

 

Режим: I=const, обратная полярность, I=100…150А. 

(Сварка алюминия и чугуна – ролик 8 мин) 

 

Сварка и наплавка деталей из 

 алюминиевых сплавов 
Возникают следующие трудности: 

1. Высокая окисляемость; 

2. Склонность к усадке; 

3. Склонность к газопоглащению; 

4. Разность температуры плавления:Al - 637°C, а Al2О3 - 

2050°C. 

При нагреве алюминия и его соприкосновении с кис-

лородом воздуха, на поверхности образуется пленка 

окисла, которая препятствует работе с использованием 

обычной электродуговой сварки. Для предотвращения 

взаимодействия нагретого алюминия с содержащимся в 

воздухе кислородом применяют инертный газ, например, 

аргон или используют специальные щелочные флюсы с 

содержанием:NaCl, LiCl, NaF, KCl, которые хорошо раство-

ряют окись алюминия. 

Газовое пламя – восстановительное (избыток ацети-

лена). 
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Присадочный материал – Al с Si (6%) АЛ, АК. 

Электросварка – I=const, обратная полярность, 

U=25…30В, I=100…150А, электроды те же (состав обмаз-

ки – ярко выраженный щелочной характер). 

Алюминий варят быстро, без нагрева. 

Наиболее качественной и прогрессивной является 

сварка в среде аргона. (Ролик) 

 

Другие способы сварки 
 

Контактная сварка: 

точечная;шовная (роликовая), стыковая. 

Контактная сварка - это процесс образования соедине-

ния в результате нагрева металла проходящим через него 

электрическим током в режиме КЗ и пластической дефор-

мации зоны соединения под действием сжимающего уси-

лия. 
Родоначальник контактной сварки - английский физик Уильям Томсон (лорд 

Кельвин), который в 1856 г. впервые применил стыковую сварку. В 1877 г. в США 
Томсон самостоятельно разработал стыковую сварку и внедрил ее в промышлен-
ность. В том же 1877 г. в России Н.Н. Бенардос предложил способы контактной 
точечной и шовной (роликовой) сварки. На промышленную основу в России кон-
тактная сварка была поставлена в 1936 г. после освоения серийного выпуска кон-
тактных сварочных машин.  
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 Схема точечной сварки: 

 

Машина контактной(точечной) сварки и схема нахле-

сточных соединений боковины кузова легкового автомо-

биля 

 

 

Количество выделяемой теплоты Q, Дж определяется законом Джоуля-Ленца:  

Q = I
2
Rt 

где I - сварочный ток, A; 

R - сопротивление контакта, Ом; 

t - время протекания тока, с. (0,02…1,0 сек) 
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Шовная (роликовая) контактная сварка. 

 
 

 

Схема контактной стыковой сварки 
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1 неподвижная плита; 2 зажимы (электроды); 3 заготов-

ки; 4 подвижная плита; 5 сварочный трансформатор; 6 

контакт 

Режимы контактной сварки: 

I=100…300А/мм2,U = 1…6 в, (Iкз=(10…50)103А), t – 0,1…2с.,  

р - 3…8кг/мм2 

Преимущества контактной сварки перед други-

ми способами: 

 Высокое качество и надежность сварных соединений 

за счёт минимальной ЗТВ при небольшом числе управляемых 

параметров режима, что снижает требования к квалификации сварщика 

 Высокая производительность (время сварки одной 

точки или стыка составляет 0,02... 1,0 с.) 

 Малый расход вспомогательных материалов (воды, 

воздуха) 

 Это экологически чистый процесс, легко поддающий-

ся механизации и автоматизации 

    (Изготовление кузова, контактная сварка – ролик  ) 

 

 

Электроконтактная приварка (наплавка) 

 

  Схема электроконтактной приварки ленты  1 - прерыватель тока; 2 - транс-

форматор; 3 - патрон; 4 - деталь; 5 - роликовые электроды; 6 - привариваемая лента 



60 

 

Контактная наварка имеет ряд преимуществ перед дру-

гими способами сварки: 

нанесение покрытия заданной толщины с минимальным 

припуском на последующую обработку; 

незначительный нагрев и деформация детали; 

малые потери металла и отсутствие выгорания легиру-

ющих элементов; 

высокая производительность - до 100 см2/мин; 

высокое качество и прочность сцепления покрытия; 

широкие технологические возможности - возможна при-

варка ленты, проволоки, различных порошковых матери-

алов и т.д.; 

повышение износостойкости покрытий в несколько раз 

при приварке композиционных материалов (порошков, и 

др.). 

 

Стыковая сварка (для труб) 
Стыковая сварка труб - ролик 

Торцы защищают, выравнивают и стыкуют. Время 

сварки 3…4 мин. 

Новая технология ИЭС им Патона Е.О. стыковой свар-

ки пульсирующим оплавлением позволяет увеличить 

производительность в 2-3 раза при высоком качестве. 

Электрошлаковая сварка и наплавка, 

электрошлаковый  переплав 

 
Сущность электрошлаковой сварки (наплавки)  за-

ключается в следующем. В полость, образованную 
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наплавляемой поверхностью 1 и водоохлаждаемым кри-

сталлизатором 2, подается присадочный материал 3 и 

флюс. Ток, проходя между электродом и наплавлен-

ным металлом 4 через жидкий шлак 5, поддержи-

вает в нем высокую (до 2000 ° С) температуру. 

Шлак расплавляет подаваемый в него присадочный 

материал и оплавляет кромки поверхности изделия. 

Расплавленный металл опускается на дно шлаковой ван-

ны и, кристаллизуясь, образует наплавленную поверх-

ность. 
Электрошлаковая наплавка (ЭШН) — разновидность электрошлакового процесса; технология, 

основанная на нанесении расплавленного металла на рабочую поверхность изделия, при которой 
оплавление основного и расплавление присадочного металлов происходит за счет тепла, выделяюще-

гося в шлаковой ванне при протекании через нее электрического тока. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%88%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
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Сварка трением 

 

сварка трением (сварка давлением, когда нагрев 

осуществляется трением, вызываемым вращением 

друг относительно друга свариваемых частей). 

 

  

  Схемы процесса сварки трением: 1 - свариваемые дета-
ли; 2 - вставка; 3 - зона сварки 

 

Рис. 7.10. Схема установки ОКС-7755 для автоматичного елект-

рошлакового наплавлення: 
1 - деталь; 2 - оправка; 3 - диски; 4 - мундштук; 5 - дріт; 6 - флюс; 7 - форма; 

8 - наплавлений шар; 9 - дозатор 
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Некоторые примеры применения сварки трением   

 
Примеры применения сварки трением:  

а - промежуточный вал коробки передач автомобиля; б - 

карданный вал тяжёлого грузового автомобиля; в - кар-

данный вал автомобиля «Форд»; г - коническое зубчатое 

колесо с удлинённой ступицей; д - вал рулевого управле-

ния легкового автомобиля; е - гладкие и резьбовые ка-

либры; ж - сталеалюминиевый трубчатый переходник 

диаметром 90 мм с толщиной стенки 4 мм 

 

Сварка электронным лучом в вакууме 

 

Сварка выполняется внутри камеры в вакууме, полу-

ченным за счет откачивания воздуха до давления порядка 

10-6–10-4 мм рт. ст. Пучок электронов создается в специ-

альном устройстве – электронно-лучевой пушке. Элек-

троны испускаются катодом, нагреваемым электрической 

спиралью. Катод окружен прикатодным электродом, к ко-

торому также прикладывается отрицательный потенциал. 

Таким образом, осуществляется предварительная фокуси-
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ровка электронов, вылетающих из катода в различных 

направлениях. 

 

 
Схема электронно-лучевой сварки 

 

Сварка лазерным лучом 

 
Весомый вклад в изучение принципов квантового усиления и генерации внесли также 

советские физики А. Прохоров и Н. Басов (Нобелевская премия по физике 1964 г.) Ла-

зерное излучение - это высококонцентрированный источ-

ник нагрева. Плотность мощности лазера превосходит 

традиционные сварочные источники, включая электрон-

ный луч. 
 Это излучение возникает в результате генерации квантов света атомами активного ве-

щества, предварительно приведенных в возбужденное состояние. Возбужденное состояние 

атомов может достигаться различными способами: за счет световой энергии, энергии хими-

ческих акций, электрического разряда в газах, облучением электронным лучом и т.д.  

       В сварке применяют генераторы с использованием в качестве активного тела кристалла 

рубина (оксид алюминия, в котором часть атомов замещена атомами хрома - до 0,5%) 

 
 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%85%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2,_%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80_%D0%9C%D0%B8%D1%85%D0%B0%D0%B9%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D1%81%D0%BE%D0%B2,_%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B9_%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%8F_%D0%BF%D0%BE_%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/1964
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 Схема квантового генератора. 1 - непрозрачное зеркало; 

2 - кристалл рубина; 3 - импульсная лампа; 4 - корпус; 5 

- полупрозрачное зеркало; 6 - система наблюдения; 7 - 

система фокусировки; 8 - источник питания 

 

Сварка ультразвуком 

Соединение при этом способе сварки образуется под 

действием ультразвуковых колебаний (частотой 20-40 

кГц) и сжимающих давлений, приложенных к сваривае-

мым деталям. 

 
Рис. 1. Схема ультразвуковой сварки:  

1 - акустический узел; 2 - инструмент (волновод); 3 - ре-

гулировочный винт опоры; 4 - свариваемые детали; 5 - 

вибратор; 6 - кожух 

 

Диффузионная сварка в вакууме 
В 1953 г. профессором Н.Ф. Казаковым был разработан принципиально новый способ соедине-

ния материалов – диффузионная сварка в вакууме 
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- применяется для сварки самых разнородных мате-

риалов: керамики с кевларом, медью, титаном, жаро-

прочных и тугоплавких металлов и сплавов, электроваку-

умных стёкол, оптической керамики, сапфира, графита с 

металлами, композиционных,  порошковых и других мате-

риалов. 

При этом способе сварки соединяемые детали поме-

щают в вакуумную камеру при остаточном давлении сре-

ды  (10-3-10-5мм рт. ст.)   и нагревают   токами   высо-

кой    частоты   до необходимой температуры (0,8 от тем-

пературы плавления) а затем соединяют друг с другом с 

усилием. Удельное давление достигает 25 Мпа (250 

кг/см2) 

 
   Схема   диффузионной сварки   в  вакууме: 

1 - камера;  2 - гидравлический      цилиндр;   3 - пор-

шень   со    штоком;      4 - опора;   5 - нагреватель;    6 - 

свариваемые  заготовки 

 

 

 

 

Гидридный способ сварки –  

Основан на явлении гидрирования (насыщении водоро-

дом и увеличении объёма до10%) материалов в водо-

родной среде при высокой температуре, например при 

плакировании труб. 
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Восстановление деталей способом 

пластической деформации 
Основан на пластичности металлов — свойстве ме-

таллических деталей без разрушения изменять первона-

чальную форму под действием внешних сил, а после пре-

кращения их действия сохранять вновь приданную форму 

и размеры (при этом объем детали остается постоянным) 

Деформация  может быть: 

- холодная – без нагрева заготовки; 

- горячая деформация (t=0,8 tплавл., при этом теряется 

термообработка). 

 

Существуют следующие способы пластической де-

формации: 
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I Осадка 

 
Схема приспособления дли осадки втулки: 

а — при износе внутренней поверхности; б — при износе 

наружной поверхности 

 
Плaстическoе дефoрмирoвaние oсaдкoй: a — принци-

пиaльнaя схемa; б — oсaдкa дaвлением втулки верхней 

гoлoвки шaтунa; 1,4 — oпрaвки; 2 — втулкa; 3 — шaтун 
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Плaстическoе дефoрмирoвaние вдaвливaнием:  

    вoсстaнoвление зубчaтых кoлес: 1 — вытaлкивaтель; 2 

— центрирующий кoнус; 3 — рaзрезнaя кoническaя пру-

жинящaя втулкa; 4 — пуaнсoн; 5 — oгрaничительнoе 

кoльцo; 6 — зубчaтoе кoлесo; 7 — мaтрицa.  

   вoсстaнoвление изношеннoй чaсти шлицa; 

Данный способ применяют для восстановления толка-

телей, полуосей, втулок, клапанов, шестерен, клапанов и 

др. 

 Восстановление шестерен осадкой зубьев на специ-

альных зубопрокатных станах с тактом менее 60 сек. 
Вдавливание (осадка) может быть применено для восстановления голо-

вок клапанов. Нагретую головку клапана обрабатывают в закрытом штампе 

под молотом, а затем охлаждают на воздухе и в горячем песке. 
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II Раздача 

Применяется для увеличения наружных диаметров 

деталей типа втулок. 
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Плaстическoе дефoрмирoвaние рaздaчей: 

    oбъемнaя рaздaчa шaрикoм; oбъемнaя рaздaчa дорном 

 Штамп для раздачи поршневых пальцев 

Натяг дорна во втулке – 0,1…0,2 мм. 

 

Трудности: при изготовлении пальца внутренний 

диаметр обрабатывается грубо, поэтому….  

 
 

Крестовина карданного вала. 

 
 

Диаметр дорна, необходимый для раздачи шипа 
2

0

2

0

2 )( dkDDd P   
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min2 zDD HP   - расчетный диаметр шипа крестовины по-

сле раздачи; 

D0 – наружный изношенный диаметр шипа крестови-

ны перед раздачей. 

 

 

1. Гидротермическая (термопластическая) раздача. 

Гидротермическая раздача поршневых пальцев позво-

ляет обеспечить их ресурс на уровне новых и восста-

навливать одни и те же пальцы до 4…5 раз. Поршне-

вой палец устанавливают в индуктор и нагревают 

ТВЧ до температуры 780…830°С в течение 20…25 

с. Затем с помощью спрейера через внутреннюю 

полость пропускают холодную проточную воду 

под давлением 0,4…0,5 МПа в течение 14… 16 с. В 

результате возникающих в металле растягивающих 

напряжений наружный диаметр увеличивается до 0,2 

мм. Последующая механическая обработка пальцев под 

чертежный размер. 

– восстановление гильз цилиндров этим же спосо-

бом 
Термопластическое деформирование применяют для восстановления гильз цилиндров, 

поршней и поршневых пальцев. Сущность термопластической раздачи заключается в том, что 
заготовку нагревают снаружи до температуры выше Ас3 на диаграмме состояния Fe - С и охла-
ждают изнутри потоком жидкости. Внутренние кольцевые слои материала, охлаждаясь, стре-
мятся уменьшиться в диаметре, но им препятствуют нагретые наружные слои, поэтому внут-
ренние слои пластически растягиваются и увеличиваются в диаметре, по сравнению с первона-
чальным диаметром в холодном состоянии. При дальнейшем охлаждении внутренние слои 
утрачивают пластичность и превращаются в жесткую «оправку», которая препятствует умень-
шению диаметра наружных слоев. 

 
1 2 3 4 5 6 7> 
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Рис. 3.7. Схема стенда для термопластической раздачи поршневых пальцев: 1 - плита; 2 - 
кронштейн; 3 - пружина; 4 - шток полый; 5 - индуктор; 6 - призма 
направляющая; 7 - пневмоцилиндр 
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2. Электрогидравлическая раздача.Сущность процесса заклю-

чается в инициировании в жидкости, заполняющей внутреннюю полость за-

готовки, электрического разряда, создающего большое гидравлическое дав-
ление, которое, в свою очередь, вызывает пластическое деформирование ма-

териала заготовки и обеспечивает припуск на обработку резанием абразив-

ным инструментом (эффект Юткина). Палец помещают в жид-

кость, внутрь вводят разрядник, пропускают элек-

трический разряд. U=40В. Происходит электрогидрав-

лический удар и увеличение наружного диаметра пальца. 
Гидродинамическая раздача поршневых пальцев основана на эффекте J1.A. Юткина. Сущ-

ность эффекта заключается в инициировании в жидкости, заполняющей внутреннюю полость 
заготовки, электрического разряда, создающего большое гидравлическое давление, которое, в 
свою очередь, вызывает пластическое деформирование материала заготовки и обеспечивает 
припуск на обработку резанием абразивным инструментом. 

Устройство для электрогидравлической раздачи включает следующие основные части: 
источник 7, накопитель энергии 2 и технологический узел 3 с положительным 4 и от-
рицательным 8 электродами, между которыми установлена заготовка 7 с проводником 6 и 
пластмассовым патроном 5. Внутреннюю полость заготовки заполняют водой. Напряжение 
разряда контура составляет 37 кВ, емкость батареи конденсаторов - 6 мкФ. Взрывной патрон 
изготовлен из полиэтилена марки ПЭВ-500, а инициирующий проводник - из алюминиевой 
проволоки диаметром 0,7 мм. При указанных режимах раздачи наблюдается пластическое 
увеличение диаметра поршневых пальцев, выполненных из стали 15Х, на 0,12 мм, а деталей из 
стали 45 – на 0,2 мм.  
; 5 - пластмассовый патрон; 6 - проводник; 7 - восстанавливаемая 

деталь; 8 - отрицательный электрод 



75 

 

   



76 

 

 

Обжатие 

 

Штамп для обжатия втулок 

 

III Правка 

Правка применяется для устранения изгиба, скручивания, 

коробления деталей. Большинство деталей правят в хо-

лодном состоянии при помощи пресса. Правкой ремонти-

руют валы, кронштейны, полуоси, шатуны, штанги, тяги, 

раму автомобиля  и др. 

  

 
  

Схемы правки вала: а — монтажная; б — расчетная:1 — 

индикатор; 2— прокладка; 3 — нажимной шток; 4 — вал; 

5— опоры. 
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1. Холодная правка – без нагрева детали. Стрела прогиба 

при правке должна быть в 10 раз больше величины прогиба. 

Недостаток – остаточные внутренние напряжения. 

Для получения устойчивого результата необходим высо-

кий отпуск для снятия внутренних напряжений. 

Правка снижает предел выносливости на 10%, поэто-

му нужна последующая термообработка. 

2. Горячая правка – вызывает большие искривления. Тем-

пература – 0,8 tплавл. Правят прессом и обязательно про-

водят последующую термообработку. 

3. Правка местным поверхностным наклепом -  при 

меняется при небольших искривлениях ~0,1 мм. 

 

Схема правки местным поверхностным наклепом 

Правка наклепом (чеканкой) не имеет недостатков, присущих правке давлением. Она об-

ладает простотой и небольшой трудоемкостью. При правильной чеканке достигаются: вы-

сокое качество правки детали, которое определяется ста-

бильностью ее во времени; высокая точность правки (до 

0,02 мм); отсутствие снижения усталостной прочности де-

тали. 
В качестве инструмента для чеканки применяются пневматические или ручные молотки. 

От наносимых ударов в поверхностном слое детали возникают местные напряжения сжатия, 

которые вызывают устойчивую деформацию детали.Эффективна для правки 

коленчатого вала  наклёпом по щёкам.  

 

 



78 

 

 

 
Прaвкa кoленчaтoгo вaлa нaклепoм (чекaнкoй) 
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Выкoлoткa и рихтoвкa вмятин: a — выкoлoткa; б 

— рихтoвкa; 1 — выкoлoткa; 2 — вмятинa; 3 — 

пoддержкa; 4 — рихтoвaльный мoлoтoк 
 

В обычной ситуации вмятину можно устранить с помощью рихтовочного мо-

лотка: по деформированному участку наносят легкие 

пружинящие удары, перемещаясь по спирали от 

края вмятины к ее середине. В результате правильно проведен-
ной рихтовки дополнительные напряжения, вызванные деформацией поверхности, 

устраняются и восстанавливается стабильная первоначальная форма кузова. 

 

 

 
 Схема правки выпучины в нагретом состоянии. 

 

Накатка 

– восстановление посадочных мест изношенных поверх-

ностейдеталей: валы, поворотные кулаки, гильзы цилин-

дров, толкатели и др.  Износ поверхности - не более 0,2 
мм. 
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Принципиaльнaя схемa плaстическoгo дефoр-

мирoвaния нaкaткoй 

 

Электрoмехaническaя oбрaбoткa 
 преднaзнaченa для вoсстaнoвления пoверх-

нoстей детaлей непoдвижных  сoпряжений и сoстoит в 

нaгреве метaллa электрическим тoкoм в зoне 

дефoрмaции, чтo спoсoбствует пoвышению 

плaстических свoйств метaллa.   

 Прoцесс сoстoит из двух oперaций: высaдки 

метaллa и сглaживaния выступoв дo неoбхoдимoгo 

рaзмерa. 
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Плaстическoе дефoрмирoвaние с электрoмехaни-

ческoй oбрaбoткoй: высадка и сглaживaние. 

 1 — детaль; 2 — сглaживaющaя плaстинa; 3 — 

высaживaющaя плaстинa; 4 — пoнижaющий  трaнс-

фoрмaтoр 

 

 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ МЕТАЛЛИЗАЦИЕЙ 
Процесс нанесения расплавленного Me при помощи 

сжатого воздуха или газа на поверхность детали называ-

ется  металлизацией.  Металл, расплавленный в металлизаторе, 

распыляется струей сжатого воздуха до мельчайших частиц (1,5 ...10 мкм) и 

с большой скоростью (100...200 м/с) наносится на заранее подготовленную 

шероховатую поверхность ремонтируемой детали. Время от момента образо-

вания частиц металла до их столкновения с поверхностью детали не превы-

шает 0,003 с. При столкновении с деталью еще не остывшие частицы металла 

расплющиваются, принимая вид чешуек, которые, накладываясь одна на 

другую, заполняют шероховатости на поверхности детали, образуя сплошной 

слой. Сцепление частиц с деталью и друг с другом в процессе металлизации 

происходит вследствие неоднородности поверхности и молекулярного взаи-

модействия. 

 Металлизация бывает: 

1. Газовая – плавящийся Me нагревается в ацетиленовом 

пламени; 

2. Электрометаллизация; 

3. Высокочастотная –   ТВЧ-металлизация; 

4. Плазменная; 

5. Вакуумная – наплавляемый Ме в вакууме конденсируется 

на детали; 

6. Ионно-плазменная; 

7. Детонационное напыление. 
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Активированная дуговая металлизация.flv
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Металлизационная газовая установка МГИ-5: 

а -внешний вид, б - устройство распылительной головки; 

1 - металлизационный аппарат, 2 - кассета с проволокой, 

3 - электрический блок управления, 4 - тележка, 5 - узел 
газопитания 
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Металлизация обеспечивает твердость до 100 HRC. 

Возможно напыление самых различных материалов. Тол-

щина покрытия 0,1…15 мм. 

 

Прочность сцепления обеспечивается диффузионны-

ми связями напыленного Ме. 

Металлизационный слой хорошо работает на сжатие, 

истирание, но плохо при переменных ударных нагрузках. 

Недостаток – низкая прочность сцепления. Для повыше-

ния прочности сцепления применяется металлизация с 

последующим проплавлением. 

Материал: сталь, различные порошки и другие мате-

риалы. 

 

Технология: 

1. Подготовка поверхности: 

а) очистка и обезжиривание; 

б) создание шероховатостей (Дробеструйная обра-

ботка, нарезание рваной резьбы, электроискровая обра-

ботка). 

2. Нанесение металлизационного слоя. 

Режим: Vдет=5…15 м/мин, 

                 подача металлизатора – 1…2 мм/об, 

               подача проволоки – 2…2,5 м/об, 

U=20…30В,  I=100…200А. 

Для газовой металлизации: 

Рацет=1,7 кг/см2; Р кислорода=1,6 кг/см2. 

Нейтральное или восстановительное пламя: 

Рсж.возд=3…5 атм. 

3. Обработка после металлизации – лезвийная обработка на 

мягких режимах твердыми сплавами: 

Vрез=20 м/мин; 

tрез=0,1…0,2 мм; 
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S=0,1…0,2 мм/об. 

Наилучшее качество обеспечивается шлифованием: 

 V=30 м/с – круг; 

 V=20…25 м/с – деталь; 

t= до 0,01 мм; 

S=до 2В/об, где В – ширина круга. 

 

Металлизацией восстанавливают самые различные 

детали – блоки цилиндров, головки блоков, валы, фаски 

клапанов(c проплавлением) и т.д. 

 

Стационарный электрометаллизатор ЭМ-17М  

Основное назначение: 
Предназначен для нанесения покрытий 
из стали с целью восстановления и 
упрочнения различных деталей и меха-
низмов, а также для нанесения противо-
коррозийных покрытий из цинка и алю-
миния в условиях автоматизированных 
производств. Аппарат состоит из рас-
пылительной головки, механизма 
подачи проволоки и пульта управления. Аппарат работает 
на постоянном токе от сварочных выпрямителей с жесткой 
вольтамперной  

 

 

Ручной электродуговой аппарат  ЭМ-14М 

 

Высокочастотная металлизация основана на исполь-

зовании тепла, возникающего при индукционном нагреве 

http://www.linksvar.ru/electrometallizatori/1/
http://www.linksvar.ru/electrometallizatori/1/
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металла т. в. ч. Головка высокочастотного металлизатора 

имеет концентратор вихревых токов высокой частоты, 

предназначенный для сосредоточения магнитного поля у 

места выхода проволоки с целью мгновенного нагрева и 

её оплавления. 

 

 

  Схема распылительной головки высокочастотного ме-

таллизатора: 

1 – индуктор; 2 -камера сжатого инертного газа; 3 – 

электродная проволока; 4 – подающий механизм; 5 – 

направляющий мундштук; 6 – концентратор вихревых то-
ков с водяным охлаждением 

ДЕТОНАЦИОННОЕ НАПЫЛЕНИЕ 

  Во взрывную камеру 3 подается транспортирующим газом 
(азотом или воздухом) через порошковый питатель 1 порция по-
рошка (50… 200 мг) и горючая смесь (ацетилен-кислород или 
пропан-бутан). В запальном устройстве 2 между электродами 
инициируется запальная искра, вызывающая возгорание и после-
дующее взрывное (детонационное) горение горючей смеси. В ре-
зультате такого горения возникает взрывная волна, которая, от-

ражаясь от дна взрывной камеры, увлекает за собой расплавлен-
ный порошок, перемещая его наружу вдоль оси ствола 5, охла-
ждаемого водой. Таким образом напыляются мелкодисперсные 
(крупностью около 1 мкм) порошки самых различных материалов. 
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Рис, 1.6. Схема установки детонационного напыле-

ния: 

1 — порошковый питатель; 2 — запальное устрой-

ство; 3 — взрывная камера; 4 — смесительная камера; 5 

— ствол; б — покрытие; 7 — восстанавливаемая деталь; а 

и б — базовый и усовершенствованный вариант подачи 

газов соответственно 

 

Детонационно-газового напыления (ДГУ).mp4  
 

ИОННО-ПЛАЗМЕННАЯ МЕТАЛЛИЗАЦИЯ 

 нитридом титана 

 
Нитрид титана — соединение титана и азота со-

става TiNx  обладают высокой твердостью (Hμ=2000 

кг/мм²), низким коэффициентом трения и термоди-

намической устойчивостью. Нитрид титана имеет 

плотность 5,44 г/см³. Температура плавления 3205 

°C. Получение — азотированием титана при 1200 °C 

или другими способами.   

Нитрид титана применяется как износостойкое и 

декоративное покрытие. Изделия, покрытые им по 

внешнему виду не отличаются от золота и могут иметь 

http://www.tehnovak.com/wp-content/uploads/2011/03/ntG.jpg
http://www.tehnovak.com/wp-content/uploads/2011/03/DSC01505-copie.jpg
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различные оттенки. Зависит это от соотношения металла 

и азота подаваемого на покрытие. 

 
Нанесение нитрида титана производится в специ-

альных вакуумных камерах и имеет термодиффузи-

онную природу. При высокой температуре в плазме 

дугового разряда, созданного электронным лу-

чом,  титан испаряется, реагирует с азотом вблизи 

поверхности покрываемого изделия и осаждается 

на поверхность. 

Также нитрид титана используется для создания из-

носостойких покрытий (в частности, для зубных протезов 

жёлтого «под золото» цвета), используется в микроэлек-
тронике, для покрытия куполов и др. 

 

ПЛАЗМЕННАЯ МЕТАЛЛИЗАЦИЯ 

Плазма – квазинейтральная система, содержащая по-

ложительно и отрицательно заряженные частицы при вы-

сокой температуре, которая зависит от степени ионизации 

частиц. 

Плазмой называется четвёртое (после твёрдого, жид-

кого и газообразного) агрегатное состояние вещества, ко-

торое было открыто У. Круксом в 1879 году и названо 

«плазмой» И. Ленгмюром в 1928 году. Практическое при-

менение плазма получила в 1956 году 

 
 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%8F%D0%BC_%D0%9A%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%81
http://ru.wikipedia.org/wiki/1879_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%80%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B3_%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%BC%D1%8E%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/1928_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://www.tehnovak.com/wp-content/uploads/2011/03/tehnovak_05-e1302007490775.jpg
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Плазмотрон 

1. основной металл (изделие) 

2. сварочная ванна 

3. сжатая дуга (струя) 

4. защитный газ 

5. защитное сопло горелки 

6. рабочее сопло горелки 

7. дежурная малоамперная дуга (вспомагательная) 

8. корпус горелки для плазменной сварки  9. рабочаа ионизиционная камера   

10.вольфрамовый электрод 

11. токоподводящий мундштук (цанга)  12. аппаратура управления  13. осциллятор  

14. Источник питания дуги  15. реостат для изменения силы тока в дуге 
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Схема плазменного распылителя: 

1 - катодный узел; 

2 - анодный узел; 

3 - катод; 

4 - анод; 

 

 

 

 

Классификация плазмотронов по методам стабилизации 

дуги.  
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Схема плазменной металлизации 

Плазмообразующий газ – азот, водород, аргон, ге-

лий… . 

Температура плазменной  дуги – 10…50 тыс. о С, ко-

торая плавит самые тугоплавкие материалы, необходимые 

для различных покрытий. 

Применяется для наплавки, резки (даже в воде), за-

калки деталей. 

Режимы  плазменной металлизации: Ток - 250-300 а, 

напряжение – 60-80 в. 

Расход азота – 25-30 л/мин. 

Достоинство: высокое качество, производительность, 

возможность применения тугоплавких материалов. 

Недостаток – высокая стоимость.  
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В конструкции водоплазменного аппарата «Муль-

типлаз- 3500» реализовано одно из свойств воды – идеально 

передавать тепло. Как следствие, аппарат имеет тепловой КПД 

более 90%! (для сравнения, тепловой КПД известного «газокис-

лородного» способа не превышает... 8% !). Водяной пар, также, 

является экологически чистым, невзрывоопасным и безотходным 

соединением, благоприятно влияющим на санитарно-

гигиенические условия труда. Для работы аппарату требуется 

только доступ к обычной бытовой сети 220В и небольшое количе-

ство воды или водно-спиртовой смеси, которая заливается прямо 

в горелку. Не требуются компрессоры или баллоны под давлени-

ем! Потребляемая мощность аппарата от 300Вт до 3,5кВт. Рабочей 

жидкостью для "Мультиплаз-3500", в зависимости от осуществля-

емого процесса, является либо обычная вода (резка материалов), 

либо 45% раствор любых спиртов или ацетона. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Использование синтетических материалов при 

ремонте автомобилей 

Пластические массы - это материалы на основе по-

лимеров, способные при повышенной температуре и дав-
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лении принимать заданную форму и сохранять ее в обыч-

ных условиях. В состав пластмасс входят наполнители, 

пластификаторы, отвердители, красители, катализаторы 

(ускорители) и другие добавки. 

По степени обратимости состояний при нагреве и 

охлаждении пластмассы делятся на термореактивные и 

термопластичные.  

Термореактивные пластмассы (термопласты) 

при нагревании размягчаются, формуются, отвердевают. 

При последующем нагреве возвращаются в исходное со-

стояние – используются многократно (капрон, винипласт, 

полиэтилен и др.) 

Термопластичные (реактопласты) в исходное со-

стояние не возвращаются – используются однократно 

(клеи, эпоксидные пасты, стеклопластики и др.)   

Полиамид - вид полиамидных смол, поставляется в 

виде гранул. Материал стоек к щелочам, маслам, ацетону, 

спирту, бензину и др. Его применяют для изготовления 

подшипников и зубчатых колес и для нанесения износо-

стойких и декоративных покрытий на металлические по-

верхности. 

Полиэтилен - относительно твердый пластичный ма-

териал, эластичен даже при низкой температуре, приме-

няется для изготовления труб и защитных покрытий, а 

также как изоляционный и упаковочный материал. 

Фторопласт - продукт полимеризации этилена с фто-

ром. По химической стойкости он превосходит даже золо-

то и платину. Низкий коэффициент трения и высокая из-

носостойкость позволяют его длительную эксплуатацию 

при температуре до 250 °С. 

Полистирол ….. . 
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Применение полимерных материалов обеспечивает 

снижение массы деталей, сокращает трудоемкость и за-

траты на ремонт автомобилей. 

Промышленное значение имеют полиамидная и поли-

этиленовая крошка, мелкодисперсные порошки из поли-

амида, фторопласта и полиэтилена низкого давления, 

эпоксидные смолы и синтетический (конструкционный) 

вид клея.  

Недостаток: изменение физических свойств во вре-

мени: быстрое старение, малая теплопроводность и не-

большая прочность. 

 

Область применения: 

- изготовление деталей; 

- заделка трещин; 

- восстановление изношенных деталей; 

- склеивание; 

- нанесение противоизносных, антикоррозионных и деко-

ративных покрытий; 

- выравнивание вмятин деталей кузова. 

 

Пластмассы делятся на 3 группы: 

1- реактопласты – размягчаются при нагреве, формируются 

отвердеванием и в исходное состояние не возвращаются; 

2- термопласты – обратимые материалы (винилпласт, ка-

прон, полиэтилен, полистирол); 

3- клеи. Клеи применяются для склеивания и гермети-

зации металлов, пластмассы, дерева и многих других 

материалов, используются для склеивания швов и  

соединений, в случае когда они должны восприни-

мать высокие нагрузки без деформации и сдвигов. 

Конструкционные клеи изготовляются на основе эпок-

сидных, акриловых и полиуретановых смол и могут быть в 

виде как 2-компонентных клеев (эпоксидные), отверде-

вающих при комнатной температуре, так и 1-
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компонентных клеев (локтайт, диаманд, момент, супер-

клеи ….). 

Клеи для различных материалов: 

Полиэтилен – К-2, Б-10,  

Полистирол – эпоксидные смолы, полистирольные 

клеи на основе бензола (толуола). 

Винипласт   – эпоксидные клеи, К-2, Б-10, сварка 

струей горячего воздуха (~100°С). 

Оргстекло    – дихлорэтан, эпоксидные клеи. 

Фторопласт – эпоксидные клеи и специальные клеи. 

Металлы      – эпоксидные, полиуретановые, молеку-

лярные, цианоакрилаты (широко известны как «супер-

клеи») и другие клеи. 

Стекло         – ПВА, эпоксидный клей и др. 

Кожа, ткань – 88, ПВА, БФ и др. 

Клеи «Диамант», «Локтайт», и другие  - быстрое 

устранение повреждений машин, износа, коррозии, по-

ломок, трещин и течей с помощью «холодной сварки». 

•  Устранение микропористости и микротрещин в де-

талях силовых агрегатов, герметизация резьбовых и 

сварных соединений. 

•  Восстановление гнезд подшипников качения. 

Восстановление посадочных мест на валах. 

•  Восстановление направляющих скольжения 

станков и подшипников скольжения. 

•  Устранение пропусков нефтяных и бензиновых ре-

зервуаров. 

•  Ремонт и химзащита насосов и роторов вакуум-

насосов. 

•  Восстановление поврежденных трубопроводов, ра-

ботающих под давлением до 200 атм. 
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•  Восстановление резиновых деталей, транспортер-

ных лент с помощью холодной вулканизации. 

•  Восстановление штоков и рабочих поверхностей 

гидроцилиндров. 

При ремонте автомобилей широко применяют 

следующие клеи: 

• фенольно-поливинилацетальные (БФ-2, БФ-4, ВС-ЮТ, 

ВС-350); 

• фенольно-каучуковые (ВК-3, ВК-4, ВК-13); 

• кремнийорганические (ВК-2, ВК-8); 

• эпоксидные (ВК-32ЭМ, ВК-1, ВК-1МС, К-153); 

• полиуретановые (ПУ-2, ВК-5); 

• фенольноформальдегидный (ВИАМ-БЗ); 

• клей на основе наиритового каучука и фенольной 

смолы (88НП). 

Клеи выпускают в виде готовых материалов или в ви-

де компонентов, смешиваемых перед употреблением.       

Процесс склеивания деталей включает следующие опера-

ции: 

• подготовку склеиваемых поверхностей (зачистку, 

обезжиривание и придание им шероховатости); 

• нанесение клея в 2-3 слоя с сушкой каждого из них; 

• соединение склеиваемых поверхностей; 

• выдержку под давлением; 

• выдержку вне пресса; 

проверку качества. 

 

Варианты клеевых соединений. 
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СОСТАВ ЭПОКСИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

№

 

п

/

п 

Эпок-

сидная 

смола  

ЭД-16 

Размяг-

читель 

ДБФ 

(дибу-

тилфта-

лат) 

 

Отвер-

дитель 

ПЭПА(п

олиэти-

ленпо-

лиамин) 

Напол-

нитель 

Назначение 

 в весовых долях   

1 100 15 8…12 150 чу-

гунной 

стружки 

Чугунные де-

тали, непо-

движные по-

садки 

2 100 10 14 25 Al-й 

пудры 

Восстановле-

ние Al-деталей 

3 100 10 14 50 Al;            

5 слюда 

Заделка тре-

щин, ремонт 

АКБ 

4 100 15…20 11 - Склеивание 

металлических 

деталей 

5 100 15 АФ-2 

25 ча-

стей 

Графит, 

сталь-

ной по-

Восстановле-

ние поверхно-

стей трения 
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рошок 

 

Рецепты некоторых эпоксидных клеев приведены в 

таблице (все вещества указаны в массовых частях). 

 
Эпоксидную смолу нагревают до 60 °С, добавляют в нее 

пластификатор и все тщательно размешивают. Вводят 

наполнитель (если нужно) и снова все перемешивают. За-

тем добавляют отвердитель и опять перемешивают. 

Приготовленный клей необходимо использовать немед-

ленно, так как через 1-1,5 ч он затвердеет. 

    Уплотнение стыков деталей выполняют герметиками 

и прокладками. 

Невысыхающие герметики УН-01 и У-20 выпускают на ос-

нове полиизобутилена, а герметики 14НГ-1 и 14НГ-2 - 

этиленпропиленового каучука. Материал У-20 применяют 

для герметизации резьбы, заклепочных соединений, ре-

зины со стеклом, соединений типа «водяной патрубок - 

впускная труба» и «корпус водяного насоса - крышка». 

Материал УН-25 повышает маслостойкость прокладок. 

Уплотняющие материалы обладают противошумными и 

антикоррозионными свойствами. 

Эластосил 137-83 вулканизируется при контакте с влагой 

воздуха с образованием резиноподобного материала (от-

резок рабочей температуры -60... +30°С). Средство при-
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меняют для неподвижных соединений, работающих в во-

дяной, воздушной и масляной средах. 

Посадку гильз в блоке цилиндров уплотняют силиконовым 

герметиком KJIT-ЗОБ. Применение эластомера ГЭН-150 

перспективно для восстановления натягов и герметизации 

соединений. 

Для уплотнения стыков в узлах машин служит новый вид 

герметизирующего материала — жидкие уплотняющие 

прокладки. Прокладки ГИПК (Государственного института 

полимерных клеев) не прикипают к уплотняемым соеди-

нениям, а после разборки узлов легко удаляются с по-

верхности разъема. Прокладка ГИПК-242, например, 

предназначена для герметизации неподвижных соедине-

ний стыков деталей, работающих в водяной, пароводяной 

и воздушной средах. 

Клеи применяют для склеивания металлов, как между со-

бой, так и с другими материалами. Клеевой слой является 

изолирующей прокладкой, поэтому склеивание металлов 

с различными электродными потенциалами не вызывает 

возникновения очагов контактной коррозии. 

 

 

Восстановление тормозных цилиндров автомобиля. Изно-

шенные поверхности тормозных цилиндров восстанавливают в номинальный 

размер без последующей механической обработки. Высокая точность и чистота 

поверхности достигается введением эпоксидной композиции в полость между 

стенкой цилиндра и оправкой. 
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Заделка трещин и пробоин эпоксидными компози-

циями 

 

1) . Подготовка поверхности: 

- обезжиривание; 

- механическая обработка (зачистка); 

-  разделка трещин. 

 
2) . Приготовление и нанесение пасты. Время использова-

ния приготовленной пасты после внесения отверди-

теля – не более 5…10 минут. 

 Отвердевание: при t=25°С – 24 часа; 

                               при t=150°С – 2 часа.   

3) . Механическая обработка, при необходимости. 

 

Для заполнения вмятин и неровностей ис-

пользуются порошки типа  ПФН, которые в разогретом 

состоянии напыляются на предварительно разогретую по-

верхность. 
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Нанесение износостойких порошков производится в 

нагретом состоянии шпателем, газопламенным или тепло-

лучевым напылением. 
Вихревое напыление 

Используют для нанесения тонкослойных полимерных покрытий. 

Установка для вихревого напыления. 

 
Сжатый воздух, проходя через пористую перегородку поднимает порошок во 

взвешенное состояние, объем порошка увеличивается более чем в два раза. 

Деталь перед нанесением нагревают: 

для нанесения полиэтилена 240…320º С 

для нанесения эпоксидной смолы 130..170º С 

Если деталь не обладает достаточной теплоемкостью, чтобы расплавить на 

поверхности порошок, ее после нанесения помещают в печь при температуре 

260…270º С в течение 3…5 мин. 

 

Вибрационное напыление: порошок приводится во взвешенное со-

стояние вибрацией, создаваемой электровибратором. 

 
Техническая характеристика установки 

Частота колебаний 50…100 Гц. 

Диаметр гранул порошка 0,01…0,3 мм 

Толщина наносимого слоя до 1,5 

Расход порошка 120 г/м
2
 при толщине покрытия 0,11 мм. 
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п    о    р    о    ш    о    к    

к    а    м    е    р    а    

д    е    т    а    л    ь    

t    =    2    0    0    C    

f    =    1    0    0    Г    ц    

 
 

 Схема вибрационного напыления в псевдосжиженном 

слое. 

 

Для наклеивания тормозные накладок используют 

только клей ВС 10-Т, который надежно работает при     

t=-60…+300°С. Клееные тормозные накладки в 2…3 раза 

прочнее на сдвиг, чем клёпанные и более долговечны. 

Технология: 

1) зачистить поверхность; 

2) нанести клей тонким слоем; 

3) повторить п.2; 

4) прижать с усилием Р=3…4 кг/см2.  

5) Полимеризация при температуре 150-200оС – 2 часа. 
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Схема установки для теплолучевого напыления полимерных покрытий: 1 - вибратор; 2 - 
порошковый питатель; 3 - щелевой распылитель; 4 - кварцевые 

лампы с параболическими излучателями 

Пайка деталей 

Пaйкoй (пaянием) нaзывaют прoцесс пoлучения нерaзъем-

нoгo сoединения метaллoв, нaхoдящихся в твердoм сoстoянии, при 

пoмoщи рaсплaвленнoгo припоя, имеющегo темперaтуру плaвле-

ния ниже, чем сoединяемые метaллы. 

При ремoнте aвтoмoбилей пaйку применяют для устрaнения 

трещин и прoбoин в рaдиaтoрaх, тoпливных и мaсляных бaкaх и 

трубoпрoвoдaх, прибoрaх электрooбoрудoвaния, кaбин, oперения 

и т.д. 

Пaйкa кaк спoсoб вoсстaнoвления детaлей имеет следую-

щие преимуществa: прoстoтa технoлoгическoгo прoцессa и 

применяемoгo oбoрудoвaния; высoкaя прoизвoдительнoсть 

прoцессa; сoхрaнение тoчнoй фoрмы, рaзмерoв и химическoгo 
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сoстaвa детaлей ); прoстoтa и легкoсть пoследующей oбрaбoтки, 

небoльшoй нaгрев детaлей (oсoбеннo при низкoтемперaтурнoй 

пaй-ке); вoзмoжнoсть сoединения детaлей, изгoтoвленных из 

рaзнoрoдных метaллoв;   низкaя себестoимoсть вoсстaнoвления 

детaли. 

Оснoвнoй недoстaтoк пaйки — снижение прoчнoсти 

сoединения детaлей пo срaвнению сo свaркoй. 
Припoй в прoцессе пaяния в результaте смaчивaния oбрaзует с пoверхнoстью спaивaемoй 

детaли зoну прoмежутoчнoгo сплaвa, причем кaчествo пaяния в тaкoм случaе при нaличии чистых 

метaллических пoверхнoстей будет зaвисеть oт скoрoсти рaствoрения дaннoгo метaллa в припoе: чем 

скoрoсть рaствoрения бoльше, тем кaчествo пaйки лучше. Инaче гoвoря, кaчествo пaяния зaвисит oт 

скoрoсти диффузии. Увеличению степени диффузии спoсoбствуют: 

нaличие чистых метaллических пoверхнoстей спaивaемых детaлей. При oкисленнoй пoверх-

нoсти степень диффузии припoя знa-чительнo уменьшaется или пoлнoстью oтсутствует; предoтврaщение 

oкисления рaсплaвленнoгo припoя в прoцессе пaйки, для чегo применяются сooтветствующие пaяльные 

флюсы; 

пaяние при темперaтуре, близкoй к темперaтуре плaвления спaивaемoй детaли; 

медленнoе oхлaждение пoсле пaяния. 

В зaвисимoсти oт нaзнaчения спaивaемых детaлей швы пaйки пoдрaзделяются: нa прoчные 

швы (дoлжны выдерживaть мехaнические нaгрузки); плoтные швы (не дoлжны прoпускaть жидкo-стей 

или гaзoв, нaхoдящихся пoд слaбым дaвлением); прoчные и плoтные швы (дoлжны выдерживaть дaвле-

ние жидкoстей и гaзoв, нaхoдящихся пoд бoльшим дaвлением). 

В пaяемых кoнструкциях применяют стaли всех типoв, чу-

гуны, никелевые сплaвы (жaрoпрoчные, жaрoстoйкие, 

кислoтoстoйкие), медь и ее сплaвы, a тaкже легкие сплaвы нa 

oснoве титaнa, aлюминия, мaгния и бериллия. Огрaниченнoе 

применение имеют сплaвы нa oснoве тугoплaвких метaллoв: 

хрoмa, ниoбия, мoлибденa, тaнтaлa и вoльфрaмa. 

Рoдственным пaйке прoцессoм является лужение, при кoтoрoм 

пoверхнoсть метaллическoй детaли пoкрывaют тoнким слoем 

рaсплaвленнoгo припoя, oбрaзующегo в кoнтaкте с oснoвным метaллoм 

припoй-сплaв переменнoгo сoстaвa. Лужение мoжнo применять кaк предвaрительный 

прoцесс с целью сoздaния бoлее нaдежнoгo кoнтaктa между oснoвным метaллoм и припoем или кaк 

пoкрытие для зaщиты метaллoв oт кoррoзии. 

Соединение деталей происходит за счет диффузии 

расплавленного припоя в поверхности деталей. 
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 Применяется для восстановление механически по-

врежденных деталей неответственных сопряжений, а 

также деталей, работающих при небольших нагрузках. 

При пайке структура материала детали не изменяет-

ся. 

  

 

Существует 2 вида припоя: 

  - твердый     tплав>500°С; 

  - мягкий       tплав<500°С. 

 

Твёрдая пайка – восстановление деталей из бронзы, 

чугуна, стали, меди (тормозная трубка, контакты и др.). 

Мягкая пайка – радиатор, топливный бак и др. 

 

Технология: 

1. Зачистить поверхность. 

2. Протравить поверхность: 

- мягкая пайка – HCl - для стали; для меди – канифоль, 

          - твердая пайка – бура,   . 

 

Мягкие припои 

Наименование 
Компоненты, % tплав, 

°С Sn Sв Рв 

ПОС-40 

ПОС-30 

ПОС-18 

40 

30 

18 

2 

2 

2,5 

58 

68 

79,5 

235 

258 

277 

Твердые припои 

 Cu Zn  

ПМЦ-54 

ПМЦ-48 

ПМЦ-36 

Л-62(латунь) 

54 

48 

36 

62 

46 

52 

64 

38 

886 

870 

823 

900 
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Для ответственных электронных контактов использу-

ют серебряные и золотые припои: ПСр-72 и ПСр-50. 

  

Для пайки алюминиевых деталей: 

 - припой 34 А – 66%Al+28%Cu+6%Si; 35 А; 

 - припой СЛМ-2 – 12%Si+80%Al. 

Применяются специальные флюсы для растворения 

окиси алюмиия  при t=520…540°С: 

KF10%+ZnCl8%+LiCl32%+KCl-50% 

 

Восстановление деталей перезаливкой анти-

фрикционными сплавами (АФС) 

 
АФС применяются для изготовления подшипников 

скольжения (коленчатого вала и распределительного ва-

ла): 

при Руд=75 кг/см2 и t=100°С используют баббиты. 

 - Б83 – оловянистый – 83% Sn, 12% Sb, 5% Cu; 

 - БН и БТ – свинцовистые баббиты – 70%Pb,+Sn,Ni и 

Те.  

Подшипники всех двигателей грузовых автомобилей: 

СОС – 6-6: Pb – 88%, Sn – 6%, Sb -6%,. 

КамАЗ и ЯМЗ – БрС30 (t=160°, ρ=250 кг/см²). 

Также используются сталеалюминиевые вкладыши, 

которые изготавливают из биметаллической ленты стали 
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и алюминия, которые получают методом плакирования. 

Они не хуже СОС и значительно дешевле… . 

 Биметалл состоит из стальной основы (сталь 08ПС) и 

антифрикционного сплава:  

 

АО-20 (олово 20%, медь 1%, алюминий остальное)  

 

АО-12 (олово 12%, медь 1%, алюминий остальное)  

 

АО-6 (олово 6%, медь 1%, алюминий остальное)  

 

АО10С2 (олово 10%, свинец 2%, алюминий остальное)  

 

Бр.ОФ 6,5-0,15 (олово 6,5%, остальное медь) 

 

Бр.ОЦС 4-4-2,5 (олово 4%, цинк 4%, свинец 2,5%, 

остальное медь) 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕЗАЛИВКИ  

 

  1. Выплавка старой заливки втулки погружением в рас-

плавленный баббит (Т - 400оС). 

2. Зачистка поверхности заливки.   

3. Флюсование хлористым цинком или хлористым аммони-

ем. 

4. Лужение в расплавленном припое ПОС-30(40) методом 

погружения при Т=280-300оС. 

5. Заливка расплавленным баббитом в  кокиль или цен-

тробежная заливка при  Т=400 оС. 

6. Расточка втулок. 
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Восстановление деталей способом 

гальванопокрытий 

Электролитическая диссоциация и электролиз. 

Электролитическая диссоциация заключается в рас-

щеплении молекул вещества, находящихся в растворе, на 

положительные и отрицательные ионы в результате их 

взаимодействия с молекулами растворителя. Необходи-

мое условие явления - молекулы растворителя и раст-

воренного вещества должны иметь полярное строение. 
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Приложение постоянного напряжения к паре элек-

тродов, помещенных в диссоциированный раствор солей 

металлов, приводит к упорядоченному перемещению их 

ионов и возникновению электрического тока.   Разряд и 

осаждение на электродах молекул растворенных веществ 

представляет собой явление электролиза. Электролиз - 

процесс пропускания постоянного электрического 

тока через электролит, в результате которого на 

электродах происходят электрохимические реак-

ции. 

 Сущность способа заключается в электролитическом 

осаждении металлов на изношенную поверхность деталей 

в растворах солей металлов (электролитов). 

 
Диссоциация солей:  

2

2 2FeCl Fe Cl Ђ     
HCl H Cl  Ђ  

2H O H OH Ђ              
   

 

Масса вещества, выделяющегося на электроде опре-

деляется по закону Фарадея: 

                       m c I t   , 
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где с – электрохимический эквивалент, (г/А·ч). 

I – ток, А. 

T – время, ч. 

0.323CrC  (г/А·ч). 

1.04FeC 
(г/А·ч).    Ряд напряжений металлов 

Металл        Eo, В 

   K+      -2,924   

Ca2+      -2,864 

 Na+      -2,771  

Mg2+      -2,370  

Al3+      -1,700 

Ti3+      -1,208 

 Cr2+      -0,852 

Zn2+      -0,763  

Fe2+      -0,441  

Co2+      -0,277 

Ni2+      -0,234 

Sn2+      -0,141 

Pb2+      -0,126 

 H+             ± 0,000  

Cu2+    +0,338 

Hg2
2    +0,796 

 Ag+    +0,799  

PtII            +0,963 

 Au+     +1,691 

 

На катоде кроме осаждения металла протекают сопут-

ствующие процессы: выделение водорода, восстановле-

ние металла до более низкой валентности, восстановле-

ние органических веществ, попавших в электролит. По-

этому действительная масса металла, выделившегося на 

катоде, будет меньше его массы, рассчитанной по форму-

ле. 

 Отношение массы действительно выделившегося ме-

талла на электроде к теоретически возможному его коли-
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честву называют выходом по току, значение которого 

всегда меньше единицы. 

Выход металла по току: 

70 95%

8 12%

100%

Ф

Т

Fe

Cr

Cu

m S h

m c I t










 
 

 

 

 



  
 

S  - площадь покрытия 

h  - толщина покрытия 
  - плотность железа, (7,8 г/см3) 

 

 
Схема гальванической ванны 
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Область применения покрытий. 

 Электрохимические покрытия применяют: 

• для повышения износостойкости и компенсации изно-

са деталей (Cr, Fe, Ni,); 

• для придания защитно-декоративных (Cr, Ni, Сu, Zn, 

Cd, Sn, Pb) и антифрикционных свойств (Fe, Сu, Zn, Sn); 

• для улучшения прирабатываемости трущихся поверх-

ностей (Сu, Sn, Pb); 

• при восстановлении деталей с небольшими износами, 

но с высокими требованиями к износостойкости их по-

верхностей; 

• покрытия могут изменять качественные характери-

стики изделий – электропроводность, паяемость, анти-

фрикционные и магнитные свойства, отражательную спо-

собность и т.д. – специальные покрытия. 

Нанесение электрохимических покрытий обеспечива-

ет сохранение структуры материала детали за счет отсут-

ствия тепловложения в него, высокую износостойкость и 

твердость покрытий, равномерную их толщину, использо-

вание недорогих материалов.  

В авторемонтном производстве наибольшее примене-

ние получили железнение, хромирование и цинкование. 

Первые два процесса обеспечивают получение износо-

стойких покрытий, последний - как износостойких, так и 
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защитных. Цинк обеспечивает надежную анодную защиту 

стальных деталей. 

 

  

Характеристика электролитов: 

1. Концентрация основного компонента (соли метал-

ла). 

2.  Кислотность: 

      рН<7 – кислый раствор  

рН=7 – нейтральный раствор 

рН>7 – щелочной раствор.  

Чтобы металл не выпадал в гидроокись (осадок), необхо-

димо поддерживать кислотность раствора на уровне pHгд 

(гидратообразования) в заданных условиях электролиза. 

Для Fe2+ - pHгд =2…3, для   Fe3+ -  pHгд =1…2. С  увеличени-

ем кислотности значительно снижается выход металла по 

току….  

3. Рассеивающая способность – это свойство электролита 

давать равномерные осадки по поверхности катода. 

4. Кроющая способность – способность электролита по-

крывать наиболее рельефные участки поверхностей дета-

ли (например-шпоночные канавки). 

 

                          В качестве 

анодов используются: 

  Растворимые аноды 

(железо, никель, цинк); 

  Нерастворимые - сви-

нец (хромирование)  

 

 

Нанесение электрохимических покрытий вклю-

чает предварительную обработку до удаления износа и 
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следов коррозии, установку заготовок на подвески, защи-

ту мест, не подлежащих восстановлению, обезжиривание, 

травление и анодную обработку заготовок, осаждение ме-

талла, нейтрализацию остатков электролита на заготов-

ках, промывку в холодной и горячей воде, снятие загото-

вок с подвесок и удаление изоляции, сушку и термообра-

ботку (при необходимости).  

При монтаже заготовок на подвески необходимо 

обеспечить надежный электрический контакт в цепи «за-

готовка - подвеска - штанга» и убедиться в наличии усло-

вий для равномерного осаждения покрытия. 

 
Невосстанавливаемые поверхности изолируют нама-

тыванием полихлорвиниловой ленты, установкой резино-

вых колпаков или нанесением токонепроводящих матери-

алов. 

Поверхности обезжиривают химическим способом 

растворами щелочей, протиранием венской известью 

(смесью гидратов окиси кальция и магния) и электрохи-
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мическим способом в щелочных растворах при токе 5…10 

а/дм2. 

Заготовки после обезжиривания тщательно промы-

вают сначала в теплой (около 60 °С), а затем в холодной 

(17...20 °С) воде. 

Тонкую пленку оксидов удаляют с поверхности трав-

лением химическим или электрохимическим.  

 

Восстановление деталей 

хромированием 

Свойства электролитического хрома: 

1. Высокая твердость (до 1000 HB); 

2. Коррозионная стойкость; 

3. Высокая жаростойкость; 

4. Износостойкость (в 2 раза выше закаленной 

стали 45). 

 

Электролиты хромирования: 

1. CrO3=350 (г/л);      H2SO4=3,5 (г/л)   100/1 

2. CrO3=250 (г/л);      H2SO4=2,5 (г/л)    100/1 

3. CrO3=150 (г/л);      H2SO4=1,5 (г/л).    100/1 

 

Виды осадков: 

 Блестящие (износостойкие, декоративные 

покрытия),  

tº=60Cº; Плотность тока=30-40 (А/дм2);  

 Матовые (очень твердые); 

 Молочные (мягкие). 
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Схема технологического процесса хромирования 

1. Предварительная механическая обработка; 

2. Изоляция мест, не подлежащих покрытию; 

3. Монтаж детали на подвеску; 

4. Обезжиривание (электролитическое или венской 

известью); 

5. Промывка в горячей воде; 

6. Декапирование в хромовой ванне (на аноде 

«+»); плотность тока =20 (А/дм2); t<1 (мин). 

7. Переключение детали на прямую полярность. 

(деталь на «-»). 

8. Постепенное (в течение 1-2 мин) повышение то-

ка до расчетного значения. 

9. Электролиз. Скорость осаждения=0,02 (мм/час); 

10. Промывка в ванне – уловителе хрома; 

11. Нейтрализация в 10%-м растворе каустиче-

ской соды; 
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12. Промывка; 

13. Механическая обработка шлифованием. 

 

Для получения пористого хрома деталь после элек-

тролиза переключают на анод («+») для растравливания 

имеющихся микротрещин на поверхности покрытия. При 

этом выбирают режимы получения трещиноватых покры-

тий. 

 

 
 

Для повышения производительности процесса приме-

няются саморегулирующиеся электролиты, в которых оп-

тимальное (100/1) соотношение хрома и Н2 SO4 поддержи-

вается растворением или осаждением Sr SO4: 

 Cr O3=250 (г/л) – Хромовый ангидрид; 

 Sr SO4=5-6 (г/л); - (малорастворимая соль) 

 К2SiF=18-20 (г/л); 
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 H2SO4=2-3 (г/л); 

 tº=60Cº; 

 Выход по току=20%; 

 

Тетрахроматный холодный электролит: 

 CrO3=400 (г/л) 

 H2SO4=2-2,5 (г/л); 

 NaOH – каустическая сода; 

 Выход по току =25-30%; 

 tº=25Cº; 

 

Недостатки хромирования: 

 Низкая производительность; 

 Высокая стоимость процесса. 

 

Железнение износостойкое (осталивание) 

Достоинства: 

 Производительность: 0,3 (мм/час); 

 Выход по току: до 90%; 

 Низкая стоимость; 

 Твердость до 500 НВ  (причина…. 

 Износостойкость выше закалённой стали 45 на 

30-50%. 

В качестве электролита при железнении распростра-

нен раствор хлористого железа (300...500 г/л) и соляной 

кислоты (2...3 г/л) в воде. 

Для поддержания необходимой массовой доли ионов  

железа применяют растворимые аноды из армко-железа 

(или стали с содержанием С до 0,15%), площадь которых 

превышает площадь катодов примерно в 2 раза. 

Во время электролиза на электродах протекают сле-

дующие процессы: на катоде - разряд ионов железа, вы-
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деление водорода, восстановление трехвалентного желе-

за; на аноде - растворение железа, окисление двухва-

лентного железа, выделение кислорода. Катодная плот-

ность тока 5... 25 А/дм2. 

 

 
  

Вневанные  

способы нанесения гальванических покрытий при-

меняются для восстановления небольших изношенных 

поверхностей крупногабаритных деталей (кол. вал, 

распр. вал, шатун и др)  

Проточные способы: 

1. Струйное хромирование (например: шеек ко-

ленчатого вала, распределительного вала). 

Анодно-струйное хромирование осуществ-
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ляют при высокой плотности тока (до 300 А/дм2) 

и скорости осаждения хрома до 0,3 мм/ч. В 

большинстве случаев этот метод применяют с 

целью местного восстановления изношенных 

поверхностей на крупногабаритных деталях и 

деталях со сложным профилем.  

2. Электролитическое натирание.  Применяется 

войлочный тампон, смоченный электролитом, ко-

торый прижимается анодом к детали.      

       Восстанавливаемая деталь  крепится в токар-

ном станке. Анодом  является тампон — графит-

ный, стальной или свинцовый стержень, обмотан-

ный стеклотканью или шерстяным сукном. Тампон 

постоянно смачивается электролитом  и движется 

взад-вперед относительно детали. Таким образом 

восстанавливают малоизношенные цилиндриче-

ские поверхности, например, шейки и отверстия 

под подшипники. В зависимости от электролита 

детали можно покрывать цинком, медью, железом 

и другими металлами. 

    Непроточные способы:  отверстия под подшипник кар-

тера КП, редуктора заднего моста и др. .  
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Размерное нанесение гальванических покрытий  

предполагает нанесение покрытия толщиной 0,01…0,03 

мм без последующей обработки. Технология нанесения…. 

Защитно-декоративные гальванические по-

крытия 

Известно, что значительная часть (5-10%) металла, 

производимого в мире, в результате коррозии и прежде-

временного физического износа металлических изделий 

используется неэффективно и теряется безвозвратно. 

Электрохимическая защита, основанная на 

наложении катодного тока, носит название катод-

ной. Она реализуется в производственных условиях в 

двух вариантах.  

В первом необходимый сдвиг потенциала обеспе-

чивается подключением защищаемого изделия в ка-

честве катода к внешнему источнику тока. В качестве 

анода используются вспомогательные инертные электро-
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ды. Так защищают буровые платформы, сварные метал-

лические основания, подземные трубопроводы. Катодная 

защита эффективно используется для подавления  раз-

личных видов  коррозии стали, алюминия, других метал-

лов, коррозионного растрескивания под напряжением ла-

туней, магния, межкристаллитной коррозии нержавеющей 

стали.  

Другой вариант этого вида защиты - протекторная 

или гальваническая катодная защита. В этом случае 

катодная поляризация металлоизделия достигается за 

счет контакта его с более электроотрицательным метал-

лом, который в паре с защищаемым металлом выступает в 

роли анода. Его электрохимическое растворение обеспе-

чивает протекание катодного тока через защищаемый ме-

талл. Сам же анод (обычно это магний, цинк, алюминий и 

их сплавы) постепенно полностью разрушается.Этот вид 

защиты используют для сравнительно небольших кон-

струкций или дополнительно покрытых изоляцией метал-

лообъектов (например, трубопроводы) с низким потреб-

лением тока.  С помощью одного магниевого анода защи-

щают до 8 км трубопровода с покрытием, без него - всего 

30 м. В США на производство протекторов ежегодно рас-

ходуется около 11,5 млн кг алюминия.  

Протекторная защита автомобиля предполагает 

подключение цинковых пластинок в местах интенсивной 

коррозии Ме…...Отключение аккумулятора при длитель-
ном хранении автомобиля - …. 

Ряд напряжений металлов 

Металл        Eo, В    

K+              -2,924   

Ca2+      -2,864 

 Na+      -2,771  

Mg2+      -2,370  

Al3+      -1,700 

Ti3+      -1,208 

 Cr2+      -0,852 

Zn2+      -0,763  
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Fe2+      -0,441  

Co2+      -0,277 

Ni2+      -0,234 

Sn2+      -0,141 

Pb2+      -0,126 

 H+             ± 0,000  

Cu2+    +0,338 

Hg2
2    +0,796 

 Ag+    +0,799  

PtII            +0,963 

 Au+     +1,691 

 

 

Анодная защита – металлические покрытия являют-

ся анодом по отношению к детали и растворяются под 

воздействием агрессивной среды. Анодным является по-

крытие, металл которого имеет более электроотрицатель-

ный потенциал, чем металл изделия. В результате корро-

зии разрушается такое покрытие, а не металл детали. 

Растворяется всегда более электроотрицательный (см. 

ряд напряжения металлов) металл. 

Катодные металлические покрытия являются катодом 

по отношению к детали (Sn, Ni, Cu, Ag).  Защищают де-

таль, когда покрытие беспористо. Эти покрытия защища-

ют чисто механически. Они должны быть беспористыми, 

т.к. коррозионная среда, проникая через поры к основно-

му металлу, разрушают его. Катодное покрытие при нали-
чии пор даже ускоряют коррозионный процесс. 

 

Наиболее высокое качество  защиты обеспечивают 

многослойные покрытия: 
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Многослойное покрытие:  

 

Однослойное покрытие:  

 

Хромирование декоративное. Применяются режимы 

блестящего хромирования: электролит – 250 Г/Л, 

Tº=60Cº; плотность тока: 10-20 А/дм2, скорость осажде-

ния=20 (мкм/час). После хромирования – полировка. 

 

Никелирование 

Состав ванны: никель сернокислый – 120 (г/л); NH4Cl 

– 23 (г/л); борная кислота – 25 (г/л); рН=5-6; U=2(В); 

I=1 (А/дм2). 

 

Меднение 

Область применения: подслой, гальвано-пластика, 

для защиты от науглероживания детали при цементации. 

 Электролиты на основе: CuSO4 – 280 (г/л); 

H2SO4=40 (г/л); рН=1; Режимы – как при нике-

лировании. 

 

Цинкование 

Как антикоррозионное покрытие. 

Сернокислый цинк – 300 (г/л); 

NaCl – 12 (г/л); 

H3BO3 – 19 (г/л); 

AL2(SO4)3 – 10 (г/л); 
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рН=3-4; 

tº=20-30Cº; 

U=2-3(В); 

Плотность тока: 1=10 (А/дм2). 

 

Оксидные защитные покрытия 

Получают путем химического или электрохимического 

травления детали в соответствующих растворах. 

     Фосфатирование, анодирование, коррундирова-

ние, сульфидирование, силицирование и др. получа-

ют путем химического или электрохимического травления 

детали в соответствующих растворах, в результате чего 

на поверхностях детали образуется окисная пленка за-

данного назначения: декоративное покрытие, пористое, 

под покраску, противоизносное и др.. 

  

 

Химическое никелирование (без тока) 

Способ основан на восстановлении никеля гипофос-

фористой кислотой (H3PO2 ) из растворов хлористого ни-

келя NiCl2 и  гипофосфита натрия: 

NaH2PO2+NiCl2+H2O→Ni+NaH2PO3+2HCl. 

Достоинство способа – равномерность покрытий 

Гальванические покрытия в канавках не осаждаются, 

а при химическом Ni-и   –  осаждаются. 

 Скорость осаждения: 0,02 (мм/час). 

Режимы: 

NaH2PO2 – 10 (г/л) 

NiCl2 – 30 (г/л) 

CH3COONa – 10 (г/л) 

tº=98 Cº;   

рН=5-5,5; 
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Производительность: 0,02 (мм/час). 

 

Оборудование гальванических цехов: 

гальванические ванны с внешним и внутренним нагревом, 

промывочные ванны, источники тока, приточно-вытяжное 

вентиляционное оборудование, оборудование для очистки 

выбросов и сточных вод, подъёмно- транспортное обору-

дование. 
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Футеровка гальванических ванн 

Осталивание: 

1. Винипласт (не теплопроводный);  Он представляет собой 

окрашенный или неокрашенный непластифицированный твёрдый поливинилхлорид 

(ПВХ), изготовленный методом прессования. Винипласт стоек практически во всех рас-

творах электролитов, применяемых в гальванотехнике, однако нестоек к действию 

концентрированной азотной кислоты. Большим преимуществом винипласта является 

то, что он легко сваривается, формуется и обрабатывается механически; это позволяет 

использовать его как для футеровки ванн, так и в качестве самостоятельного конструк-

ционного материала. 

2. Пластикат; полихлорвиниловый пластикат. Он представляет собой неокра-

шенный пластифицированный эластичный поливинилхлорид. Пластикат устойчив во 

всех обычных гальванических электролитах, включая хромовый и травильный (серно-

кислый) при температурах до 70 °С.  

3. Полипропилен,   обладает удовлетворительной механической прочностью, 

высоким сопротивлением ударным нагрузкам, повышенной пластичностью, инертно-

стью к большинству химических реагентов. Преимуществом полипропилена является 

возможность его применения при высокой температуре, что в сочетании с 

другими свойствами открывает широкие перспективы использования полипропилена 
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не только для футеровки ванн методом вкладыша, но и для изготовления другого обо-

рудования гальванических цехов: бортовых отсосов, вентиляционных коробов, крышек 

к гальваническим ваннам, барабанов. Полипропилен уступает по термостойкости и хи-

мической стойкости только фторопласту и пентапласту. 

4. Пентапласт. Этот химически стойкий   полимер обладает комплексом ценных 

физико-механических, теплофизических и антикоррозионных свойств. Покрытия на его 

основе возможно использовать в весьма агрессивных средах при температуре до 120 

°С. По химической стойкости в ряду термопластов пентапласт уступает только фторо-

пластам. Пентапласт устойчив при воздействии растворов кислот и их смесей: фосфор-

ной и плавиковой; соляной и азотной; серной, азотной и плавиковой; соляной и плави-

ковой. Однако пентапласт нестоек в сильных окислителях: в дымящейся азотной кис-

лоте при температуре кипения, в олеуме и т.д. 

5. Антегмит; (теплопроводный) 

6. Фторопласт (теплопроводный); 

7. Фаолит Т (теплопроводный); 

8. Титановые листы.  

Хромирование: 

1. Свинец; 

2. Нержавеющая сталь. 

 

Источники тока. 

Применяют: машины постоянного тока АНД и АНГ (I= 

до 10000А,U=12 В) 

Выпрямители (ВАКГ и ВСМР) (I= до 6000 А, U=12 В). 

ВАКГ – 12/6 – 3000 А 

I= 3000 А, U=12/6 В.   

ВСМР 3000-6. I= 3000 А, U=12 В.  

На каждую ванну - самостоятельный источник тока. 
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Схема регулирования тока

 
 

Анодно-механическая обработка 

-  

 

 
Токопроводящий круг 3 при помощи скользящего контакта 2 соединен с от-

рицательным полюсом источника постоянного тока 1. Обрабатываемая деталь со-

единена с положительным полюсом. В зону обработки подают электролит 4, силу 

тока регулируют реостатом 6. В зазор между кругом и деталью подают электро-

лит. Под действием электротока происходит анодное растворение поверхности 

детали, а зерна вращающегося круга удаляют продукты растворения. 

Абразивные круги изготавливают на токопроводящих связках, основные 

компоненты которых: медь, цинк, алюминий. Используют электролит – 3%-ый 

раствор NaNO3 и 0,3%-ый раствор NaNO2 , р-р  Na2 SiO3.  



135 

 

Сущность способа: в зону обработки подается элек-

тролит, растворяющий металл. Съём металла осуществля-

ется путем механического его удаления вращающимся 

инструментом. Область применения - высокопроизводи-

тельная обработка твердых закаленных поверхностей де-

талей мшин. 

Достоинства: 

 Высокая производительность по сравнению со 

шлифованием. 

 Возможность обработки самых высокотвердых 

материалов. 

Режимы обработки: U=20 (В); I=10-40 (A);  nкр. 15-20 м/с 

 

 

Электромеханическая обработка деталей 

 

  

Сущность способа: к обрабатываемой детали и ин-

струменту подводится соответствующий потенциал. В точ-
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ке контакта возникает короткое замыкание: I=1000(А) – 

происходит выравнивание (выглаживание) поверхности, 

наклёп, упрочнение. 

Режимы: U=2…5 (В); 

                I≤1000 (А). 

Область применения: восстановление методом высад-

ки, накатки; упрочнения поверхности; вместо чистового 

шлифования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


