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Модификация поверхности заготовки при электромагнитное 
наплавке (ЭММ) происходит в рабочей зоне установки, реализую 
щей процесс [1]. Рабочая зона - это область пространства междз 
обрабатываемой поверхностью и торцевой поверхностью полюсно 
го наконечника . При ЭМН в рабочую зону подается ферропорошок 
частицы которого ориентируются вдоль силовых линий магнитной 
поля, образуя многомикроэлектродную систему токопроводящит 
цепочек. При наложении электрического поля на межэлектродньн 
промежуток происходит замыкание электрической цепи «полюс 
ный наконечник - цепочки-микроэлектроды - заготовка», в резуль 
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тате чего гфоисходит нагрев и плавление цепочек-микроэлектродов. Капли 
расплава ферропорошка под воздействием элекфомагнитных сил, направ
ленного движения газов и поверхностного натяжения осаждаются на по
верхность заготовки, формируя покрытие из жидкой фазы. 

Установлено [2], что через 10"3 с от момента короткого замыкания 
электрической цепи скорость частиц составляет 1 5 - 1 8 м/с. Если считать, 
что энергия одиночного разряда мгновенно распределяется вдоль его оси и 
переходит без потерь в энергию ударной волны, то скорость возникшей 
ударной волны может быть определена по зависимости [3] 

\ 1/4 

где Л - коэффициент, зависящий от типа волны; УУ- энергия разряда; 
г - текущее время; р0 - начальная плотность среды. 

Скорость движения частиц материала ферропорошка V отличается 
по величине от скорости фронта ударной волны согласно [4] 

7 = 
V Р 

где р - плотность среды после прохождения фронта ударной волны. 
В работе [1] показано, что при ЭМН плавление цепочек-

микроэлектродов, контактируюнгях с обрабатываемой поверхностью, в 
рабочей зоне гфоисходит дискретно за счет возникновения кратковремен
ного электрического разряда на каждом из них. Возникновение и прогека-
ние дугового разряда определяется комплексным воздействием электриче
ских, магштгных, хтттугических и других факторов. Дуга стремится гореть в 
месте наименьшего расстояния между обрабатываемой заготовкой и тор
цевой поверхностью наконечника при минимальном сопротивлении и па
дении напряжения. Установлено [2], что скорость возникновения дугового 
разряда и время его существования оказывают большое влияние на 
проюводительность процесса ЭМН, глубину зоны термического влияния 
и равномерность распределения капель расплава материала ферропорошка 
по обрабатываемой поверхности. Частота возникновения импульсов 
электрических разрядов зависит от силы разрядного тока, напряжения 
источника, размеров частиц ферропорошка, скорости вращения заготовки, 
состава реакционного газа и других факторов [5]. 

Необходимо отметить, что длительность и частота возникно
вения импульсов электрических разрядов непостоянны. Возникно
вение импульса на одной из цепочек по времени никогда не совпадает 
с моментом возникновения на других. В большинстве случаев воз-
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никающий импульс подавляет течение дуговых разрядов на сосе^ 
них цепочках-микроэлектродах, при одновременном возникло» 
нии нескольких их амплитуды меньше амплитуды тока одиночной 
В паузах между дуговыми разрядами сила разрядного тока внача! 
падает до минимального значения, а затем снова нарастает. П< 
вторный импульс может произойти в системе без замыкания, путе 
ионизации газов в рабочей зоне действием дугового разряда на с( 
седней цепочке [5] . 

Процесс плавления цепочек-микроэлектродов для многомш 
роэлектродной системы не отличается от плавления одиночной щ 
ночки-микроэлектрода. В то же время поведение многомикроэле! 
тродной системы имеет некоторые особенности. Так, система м< 
жет быть настроена таким образом, что в рабочей зоне будет пр< 
обладать одиночное пульсирующее горение цепочек-микроэлектрс 
дов. В этом случае процесс Э М Н идет неустойчиво, формировани 
наплавленного слоя осуществляется нестабильно, расход электрс 
энергии м и н и м а л ь н ы й , производительность невысокая . Однако , кс 
гда в рабочей зоне преобладает групповое перекрываемое горени 
цепочек-микроэлектродов, процесс осуществляется устойчиво, об( 
спечивается стабильность формирования покрытия. 

При Э М Н температурно-временной фактор влияет на образо 
вание новых фаз в системе «покрытие-основа» (см. рис . 1) [6], оп 
ределяющих физико-механические и эксплуатационные свойств; 
поверхностного слоя детали. 

При формировании покрытия Э М Н источником т е п л о в о й 
воздействия является энергия электрического разряда. Поскольку 
электрическое сопротивление цепочек переменное по длине, то плот! 
ность проходящего по ней тока не одинакова, что обусловливает раз-] 
личный градиент температур в зонах контакта частиц ферропорошка 
между собой и с поверхностями заготовки и полюсного наконечника. \ 

Тепловая мощность расходуемая на нагрев и плавление це-! 
почки-микроэлектрода, определяется м о щ н о с т ь ю ц& выделяющей
ся по его длине от проходящего тока, и эффективной мощностью 
д.,0 электрической дуги [2] 

где / сила тока; Кэц - с о п р о т и в л е н и е ц е п о ч к и - м и к р о э л е к т р о д а ; 
77,-• э ф ф е к т и в н ы й КПД нагрева дугой ; V - н а п р я ж е н и е дуги . ' 
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При наплавке цепочка-микроэлектрод состоит из п частиц фер
ропорошка с сопротивлениями Я; Л,-,..., Яп, между которыми су
ществуют дополнительные контактные сопротивления Я/2,..., 

Установлено [2, 5, 6] , что тепловые процессы ЭМН протекают 
при высоких температурах, где существенную роль играет дуговой 
электрический разряд, сопровождающийся процессами нагрева, 
плавления и кристаллизации частиц ферропорошка. 

а 

КНС 6Ьц МЕ 

ЬОО .„-СО V 1 2 . " . Т ° С 

Влияние температуры Т: а - на твердость НЫС (сплошные линии) и 
прочность сцепления покрытия с основой асц (штриховые линии); 
б - на образование областей спекания (I), смешанных (II) и литых 

(III) структур при скоростях электронагрева 6,25 "С/с (1), 12,50 "С/с 
(2), 18,75°С/с(3) 
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Дальнейшее развитие Э М Н требует изучения условий взаин 
действия частиц материала ферропорошка с материалом упрочь 
мой или восстанавливаемой поверхности детали в процессе фор \ 
рования покрытия. Так, расчет цикла термического процесса кр 
сталлизации жидкой фазы частицы порошка представляет знач 
тельный практический и теоретический интерес, поскольку темв 
ратурный уровень взаимодействующих веществ определяет ад^ 
зию, плотность покрытия и термические напряжения, возникают 
в системе «покрытие - основа». 

Одной из важных задач является определение времени суще<!| 
вования контакта «частица порошка - основа» при температуре 
достаточных для активации, так как это обеспечивает образован^ 
прочных связей жидкой капли с основой. Для Э М Н процесс соел 
нения определяется тремя основными факторами: температур^ 
контакта Тк, длительностью взаимодействия ( к и п р и л о ж е н н ы м да 
лением Р, под действием которого частицы деформируются и 
единяются с основой. 

Взаимная независимость поведения частиц п о р о ш к а на осно;] 
при Э М Н существенно облегчает анализ причин образования 
крытия, практически сводя проблему к теплофизическим и физг 
химическим явлениям при затвердевании жидкой фазы материа 
покрытия . В отличие от компактного материала, и м е ю щ е г о межз 
ренные и межфазовые границы, в наплавленном покрытии имеют 
два типа границ, оказывающих существенное влияние на свойстд] 
покрытия: границы между деформированными частицами и гра 
цы, разделяющие покрытие с основой. 

Механизм соединения покрытия с основой в настоящее врел 
еще достаточно не изучен. Поэтому вопрос о природе сил свяэ1 

между покрытием и основой остается открытым, и их взаимодейс) 
вие условно разделяют на следующие последовательные стадии: 

- образование контакта - физическое сближение жидкой фаз! 
ферропорошка и основы на расстояние, достаточное для химич{ 
ского взаимодействия; 

- активация и химическое взаимодействие атомов, приводяще 
к установлению прочной химической связи между ними, опред^ 
ляемой квантовыми процессами электрического взаимодействия; 

- релаксационные процессы - рекристаллизация, гетеродис] 
фузия, образование новых фаз. 

Первые две стадии протекают на поверхности, а последняя - ] 
объеме материала. 
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При определенных условиях процесс образования прочной 
химической связи между жидкой фазой порошка и основой можно 
представить как топохимическую мономолекулярную реакцию и 
описать с п о м о щ ь ю кинетического уравнения типа Аррениуса [7] 

где ! а - время, необходимое для того, чтобы прореагировало N 
атомов на поверхности основы; Ио - общее число атомов на по
верхности основы; Е0 - энергия активации, которой д о л ж н ы обла
дать атомы материала поверхности основы; Т - температура , при 
которой происходит процесс; д - частота собственных колебаний 
атомов [Р - давление, С - величина, характеризующая состав и 
свойства материала); к - постоянная Больцмана. 

Из этого уравнения можно вычислить величину относитель
ной адгезии двух материалов 

Установлено [7], что одним из главных параметров, характери
зующих кинетику протекания химической реатщии, является темпера
тура, установившаяся в контакте «жидкая фаза порошка - твердая ос
нова». Скорость реакции зависит от условий активации атомов осно
вы, так как все атомы расплавленной частицы активизированы. 

Кинетическое уравнение скорости реакции в дифференциаль 
ной форме можно представить зависимостью 

где X - число атомов, прореагировавших за время г\ 7* - тем
пература контакта; 5 - энтропия активации, у ч и т ы в а ю щ а я вероят
ность й-'/ благоприятной ориентации возбужденных атомов вещест
ва в зоне химического взаимодействия и вероятность 1У2 совпаде
ния моментов и их возбуждения ( 5 = к1п\У/ТУ?). 

В случае наплавки ферропорошка на основе железа и леги
рующих элементов конфигурационная энтропия мала, поэтому эн
тропийный показатель м о ж н о принять равным единице. 

Тогда имеем 

ЕХР(Й'0 / кТ) 

5! 



После интегрирования (при Тк = сопх1) в пределах: при 1 = О, ХЩ 
=0 и при / ; 1а, X - Л; получим длительность процесса а к т и в а ц и и 
реакции, в течение которой прореагирует N атомов 

Рассматривая взаимодействие материалов при плазменном на 
пылении и принимая взаимную независимость поведения частиц 
м о ж н о ограничиться решением задачи оценки теплофизических I 
физико-химических явлений при затвердевании частицы [8]. В ука 
занной работе представлена схема, поясняющая принцип использо 
вания времени (а (Ть Р). Зависимости 1 а (Т к , Р) характеризуют времт 
протекания реакции, необходимое для соединения частиц на дан 
ную величину адгезии К(х а )К 0 в зависимости от Т к и Р. 

Анализ результатов исследований [8] показывает , что и дл: 
Э М Н кинетика образования связей описывается топохимическимт 
реакциями. Определяющими факторами в процессе ф о р м и р о в а н а 
химических связей покрытия основы являются температура , дли 
тельность взаимодействия, давление , а также свойства материалов . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. К о ж у р о Л.М., Чемисов Б.П. Обработка деталей м а ш и н I 
магнитном поле. - Мн.: Навука \ т эхшка , 1995. 

2. Я щ е р и ц ы н П.П., Кожуро Л.М. , Ракомсин А.П. и др . Техноло
гические основы обработки изделий в магнитном ноле. - Мн. : ФТР 
П А Н Беларуси, 1997. 

3. Физические процессы при электроэрозионной обработке ме
таллов // Труды Э Н И М С / Под ред. А.В. Владзиевского . - М. 
Э Н И М С , 1967. 

4. Коул Р. Подводные взрывы. - М.: ИЛ, 1950. 
5. Ракомсин А.П. Упрочнение и восстановление изделий в элек

тромагнитном поле / Под ред. П.А. Витязя. - Мн.: Парадокс, 2000. 
6. Акулович Л.М. Технологические основы термомеханическо

го упрочнения и восстановления деталей в электромагнитном поле: 
Дис . . . . д-р . техн. наук: 05 .03 .01 . - Мн. : 2000. 

7. Кудинов В.В., Рыкалин Н.Н., Шоршоров М.Х. К оценке энер
гетических условий образования соединения между расплавленным! 
частицами и поверхностью твердого тела // Ф Х О М . - 1968. - № 4. 

8. К у д и н о в В.В. Плазменные покрытия. - М . : Наука, 1977. 

52 




