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The area of increased wear of the bronze sliding bushes of ship parts can be the outer or inner surfaces. 
For ship repair enterprises, it is preferable to restore the outer cylindrical surface of the part, which is much 
easier. Experience in the repair of propeller shaft linings and surfacing of hollow cylindrical bushings of the stock 
shows that surfacing on the outer surface leads to a decrease in the inner diameter of the part. This opens up 
the possibility of restoring the wear of the inner surface by surfacing the outer one. The conducted research 
is aimed at determining the maximum allowable wear on the inner surface, which could be restored by surfacing 
on the outer surface, and at the development of repair technology. To select the restoration technology, surfacing 
is carried out in three ways: automatic under a layer of AN-348A flux on alternating current — SAW; in an inert gas 
environment (Ar) with a direct current of reverse polarity — MIG-welding; and surfacing with a compressed arc 
with a current- carrying filler wire at direct current of direct polarity — plasma surfacing. In the course of research, 
when comparing three surfacing technologies, the number of surfacing turns, heat input, and cooling temperature 
are varied, the surface quality and changes in the inner diameter of the samples are assessed. Plasma cladding 
is the preferred restoration technology, which provides a high quality of the clad surface. However, its use for 
the considered standard size of the part is advisable only when the inner diameter of the sleeve is restored to 2.0 mm. 
After surfacing by all methods, the inner surface of the bushings has the shape of one-sheeted hyperboloid. The end 
portions that failed to weld up had practically no deformations. Elimination of this drawback is technologically 
possible by installing output “strips”, i. e. rings that will allow surfacing along the entire length of the sleeve 
surface. The analysis of the experiments results makes it possible to formulate the technological recommendations 
for the restoration of bronze bushings of ship parts. After production tests, this technology can be implemented 
at Kanonersky Shiprepairing Yard, JSC.
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УДК 621.791.927

ВОССТАНОВЛЕНИЕ БРОНЗОВЫХ ВТУЛОК  
АВТОМАТИЧЕСКОЙ НАПЛАВКОЙ

А. А. Трофимов, А. А. Кузьмин, Д. В. Третьяков

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт- Петербург, Российская Федерация

Выполнено исследование различных способов восстановления бронзовых втулок скольжения су-
довых деталей наплавкой. Областью повышенного изнашивания бронзовых втулок скольжения судовых 
деталей является как наружная, так и внутренняя поверхность. Отмечается, что для судоремонтных 
предприятий предпочтительным является восстановление наружной цилиндрической поверхности де-
тали, что значительно проще. Опыт ремонта облицовок гребных валов и наплавки полых цилиндрических 
втулок баллера показывает, что наплавка по наружной поверхности приводит к уменьшению внутрен-
него диаметра детали. Это дает возможность восстановления износа внутренней поверхности путем 



В
ы

п
ус

к
4

81

 2021 год. Том 13. №
 1

наплавки наружной. Проведенные исследования направлены на определение максимально допустимого 
износа внутренней поверхности, который можно было бы восстановить наплавкой по наружной поверх-
ности, и разработку технологии ремонта. Рассмотрены три способа наплавки, применяемых для выбо-
ра технологии восстановления: автоматическая под слоем флюса АН-348А на переменном токе — АДФ; 
в среде инертного газа (Аргон) постоянным током обратной полярности — МИГ; наплавка сжатой 
дугой токоведущей присадочной проволокой на постоянном токе прямой полярности — плазменная на-
плавка. Подчеркивается, что в процессе исследований, при сопоставлении трех технологий наплавки, 
варьировались число витков наплавки, погонная энергия, температура охлаждения, оценивалось каче-
ство поверхности и изменение внутреннего диаметра образцов. При этом предпочтительной техноло-
гией восстановления является плазменная наплавка, обеспечивающая высокое качество наплавляемой 
поверхности. Однако ее применение для рассматриваемого типоразмера детали целесообразно только 
при восстановлении внутреннего диаметра втулки до 2,0 мм. В процессе проведения исследования, после 
наплавки всеми способами, внутренняя поверхность втулок имела форму однополостного гиперболои-
да. Концевые участки, которые не удалось наплавить, практически не имели деформаций. Отмечает-
ся, что устранение этого недостатка технологически возможно установкой выводных «планок», т. е. 
колец, которые позволят выполнить наплавку по всей длине поверхности втулки. Анализ результатов 
экспериментов позволил сформулировать технологические рекомендации по восстановлению бронзовых 
втулок судовых деталей.

Ключевые слова: судовые детали, бронзовые облицовки, втулки баллера, наплавка на переменном 
токе, в среде инертных газов, плазменная наплавка.
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Введение (Introduction)
Сплавы бронзы получили широкое распространение на судах в качестве узлов скольжения 

подшипников различных технических средств и механизмов1. В зависимости от конструкции под-
шипника поверхностью трения, а, соответственно, и областью повышенного изнашивания, может 
являться наружная или внутренняя часть втулки [1]–[3]. Примером изнашивания наружной поверх-
ности конструкции может служить изнашивание облицовок гребных валов, а внутренней — изна-
шивание втулок баллера рулевого комплекса2 [4].

Современные методы восстановления бронзовых втулок [5]–[7], обладая рядом преимуществ, 
таких как скорость, простота, технологичность процесса имеют тем не менее ряд ограничений, в пер-
вую очередь, касающихся габаритов восстанавливаемых деталей. Другие методики [8]–[10] имеют 
ограничения по толщине восстанавливаемого слоя. Для судоремонтных предприятий предпочти-
тельным является восстановление наружной цилиндрической поверхности детали, что значительно 
проще, так как необходимые устройства и приспособления можно располагать без значительных 
ограничений по их габаритам3 [11]–[13]. При ремонте полых цилиндрических деталей по внутрен-
ней поверхности следует учитывать ограниченность пространства, что предъявляет новые требо-
вания к оборудованью и технологии. Опыт ремонта облицовок гребных валов и наплавки полых 
цилиндрических деталей [14], [15] показывает, что наплавка по наружной поверхности приводит 
к уменьшению внутреннего диаметра деталей. Это открывает возможность восстановления износа 
внутренней поверхности путем наплавки наружной.

Проведенные авторами исследования были направлены на определение максимально до-
пустимого износа внутренней поверхности, который можно восстановить наплавкой по наружной 
поверхности, и разработку технологии ремонта.

1 РТМ 31.8006–76. Облицовки гребных валов. Технические требования к материалам (с изм. № 1). Дата введ. 01.01.1978.
2 А. с. SU 988657 A1, СССР. Способ ремонта облицовки гребных валов / Д. Л. Грингауз, А. И. Ступин, 1983.
3 ОСТ 5.9792–80. Наплавка плазменная с токоведущей присадочной проволокой коррозионно-стойких антифрикционных 
металлов и сплавов. Типовой технологический процесс. 43 с.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Эксперименты проводились на цилиндрических образцах (рис. 1) из бронзы БрО10Ц2 дли-

ной 200 мм, что соответствует втулкам баллера руля судов пр. 1570. Внутренний диаметр с учетом 
износа 3,0–4,0 мм был проточен до диаметра 205 мм.

Рис. 1. Общий вид втулки баллера с сечениями замеров

Для выбора технологии восстановления наплавка выполнялась тремя способами: автома-
тическая под слоем флюса АН-348А на переменном токе — АДФ; в среде инертного газа (Аг) по-
стоянным током обратной полярности — МИГ; наплавка сжатой дугой токоведущей присадочной 
проволокой на постоянном токе прямой полярности — плазменная наплавка. Способы и режимы 
наплавки бронзовых втулок приведены в табл. 1.

Таблица 1
Способы и режимы наплавки бронзовых втулок

Способ
наплавки

Сила 
тока А

Напря-
жение 
дуги В

Скорость, м/ч Относи-
тельный 

шаг  
наплавки

Погонная 
энергия, 
Дж/см

Размер валика, мм

наплавки подачи  
проволоки ширина высота глубина

АДФ 260 30 18,5 200 1,2 5592,4 20,0 7,0 4,0
280 32 18,5 200 0,4 5592,4 20,0 7,0 4,0

МИГ 280 24 45,6 200 0,4 3721,5 20,0 5,0 1,5
Плазменная 
наплавка

240 18 23,9 100 0,4 3809,5 20,0 4,0 0,3
290 20 23,9 100 0,4 5225,2 20,0 4,0 0,3

Режимы наплавки были установлены согласно рекомендациям нормативных документов 
и скорректированы под конкретные условия. Наплавку производили по наружной поверхности 
в два слоя бронзовой проволокой БрКМц3–1 диаметром 2,0 мм. Приращение наружного диаметра 
для каждого слоя составляло 3,5–4,0 мм. Приспособления для установки и крепления образца 
(втулки) оказали влияние на деформационные явления в процессе наплавки.

Наплавка производилась с предварительным подогревом втулок на 100–120 ºС. В процессе 
нанесения покрытия не допускался нагрев металла основы выше 450–500 ºС, так как при большем 
нагреве происходит резкое снижение пластических свой ств основного металла и возникает вероят-
ность провала сварочной ванны. Контроль температуры осуществлялся в течение всей технологи-
ческой операции термокарандашами.

В процессе исследований (при сопоставлении трех технологий наплавки) варьировались сле-
дующие параметры: число витков наплавки, погонная энергия, температура охлаждения, а также 
оценивалось качество поверхности и изменение внутреннего диаметра образцов.



В
ы

п
ус

к
4

83

 2021 год. Том 13. №
 1

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
После каждого этапа наплавки (первого и второго слоя) и охлаждения производились измере-

ния внутреннего диаметра втулок в семи сечениях в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. 
Результаты измерений радиальных деформаций представлены в табл. 2 среднеарифметическими 
величинами трехкратного измерения.

Таблица 2
Результаты измерений радиальных деформаций

Способ  
наплавки

Этапы
замеров

деформации

Деформация 
после  

наплавки

Величина деформаций
Сечения замеров

I II III IV V VI VII

АДФ

Один слой Абсолютная, 
мм

0,99 4,11 4,32 5,20 4,36 1,31 –
Два слоя 0,58 2,35 4,79 4,53 2,93 1,11 –
Общая 1,57 6,46 9,11 9,73 7,29 2,42 –
Один слой

Относительная
4,63 19,23 20,21 24,33 20,39 6,13 –

Два слоя 2,74 10,99 20,40 21,19 13,71 5,19 –
Общая 7,37 30,22 40,61 45,52 34,10 11,32 –

МИГ

Один слой Абсолютная, 
мм

0,85 2,50 2,59 2,26 1,95 2,35 1,72
Два слоя 0 1,48 1,40 1,49 1,19 0,88 0
Общая 0,85 3,98 3,99 3,75 3,14 3,23 1,72
Один слой

Относительная
4,10 12,08 12,51 10,92 9,42 11,35 8,31

Два слоя 0 7,14 6,76 7,19 5,74 4,25 –
Общая 4,10 19,22 19,27 18,11 15,16 15,60 8,31

Плазменная
наплавка

Один слой Абсолютная, 
мм

0,08 0,44 1,22 1,41 1,06 0,71 –1,16
Два слоя 0,14 0,44 1,00 1,11 0,94 – –
Общая 0,22 0,88 2,22 2,52 2,00 0,71 –1,16
Один слой

Относительная
0,41 2,24 6,22 7,19 5,41 3,62 5,92

Два слоя 0,71 2,24 5,10 5,67 4,79 – –
Общая 1,12 4,48 11,32 13,86 10,20 3,62 5,92

Измерения продольных деформаций, контролируемые в четырех направлениях, представлены 
в табл. 3.

Таблица 3
Результаты измерений продольных деформаций

Способ  
наплавки

Количество витков в слоях, шт. Укорочение втулки, мм
Слои

Общее

Слои

Суммарноепервый второй
первый второй

общее на один 
виток общее на один 

виток
АДФ 27,2 25,5 52,7 7,14 0,262 1,34 0,060 8,48
МИГ 37,0 35,0 72,0 7,40 0,200 1,48 0,042 8,88
Плазменная
наплавка 34,0 26,0 60,0 4,94 0,145 2,66 0,102 7,8

АДФ наплавка. При наплавке первого слоя с естественным охлаждением использовали как двух-
заходную, так и однозаходную наплавку. Однако малая толщина втулки, высокая погонная энергия, 
большая глубина проплавления и низкая теплоотдача в окружающую среду позволяют наплавить 
в среднем 2,5 витка. Принудительное охлаждение в данном случае реализовать практически невоз-
можно. Наплавка первого слоя составила 27,5 витков, второго — 25,5.

Наплавленная поверхность имела волнистость и крупночешуйчатое строение.
МИГ наплавка. Процесс проводили по двум тепловым вариантам:
– без принудительного охлаждения участок первого слоя длиной ~ 40 мм, что соответствует 

положению примерно пять витков;
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– с обдувом водо-воздушной смесью внутренней поверхности втулки, что обеспечило непре-
рывность процесса. Количество витков по слоям см. в табл. 3.

Наплавленная поверхность имела волнистость и мелкочешуйчатое строение. Процесс сопро-
вождался интенсивным разбрызгиванием наплавляемого металла, а отдельные капли прихваты-
вались к поверхности.

Плазменная наплавка также производилась по двум тепловым вариантам. Наплавка первого слоя 
на минимальных режимах (gmin) позволила наплавить участок по первому варианту длиной ~ 120 мм, 
что соответствует ~ 21 витку. Необходимо отметить, что процесс наплавки остановили на рас-
стоянии ~ 18 мм от торца втулки, так как его температуру трудно контролировать. Произошел 
перегрев выше 600–700 ºС, что привело к образованию трещин в 3–4 мм, которые располагались 
под 45º к торцу и имели длину 10–15 мм. Наплавка второго слоя на увеличенных режимах вызвала 
рост трещин до 25 мм, т. е. отдельные трещины перешли в наплавленный металл. Наплавленная 
поверхность по шероховатости соответствовала черновой обработке режущим инструментом.

После наплавки всеми способами внутренняя поверхность втулок имела форму однополостного 
гиперболоида. Концевые участки, которые не удалось наплавить, практически не имели деформа-
ций. Устранение этого недостатка технологически возможно установкой выводных «планок», т. е. 
колец, которые позволят выполнить наплавку по всей длине поверхности втулки.

Заключение (Conclusion)
Анализ результатов экспериментов позволил сформулировать следующие рекомендации 

по восстановлению бронзовых втулок.
1. Перед наплавкой необходимо установить на концевые участки втулки выводные «план-

ки», т. е. кольца, которые обеспечат наплавку по всей наружной поверхности, равномерность де-
формации внутренней поверхности и отсутствие негативных концевых эффектов.

2. Следует выдерживать тепловой режим процесса наплавки, т. е. выполнять предварительный 
подогрев до 100–120 ºС и не допускать перегрева детали свыше 450–500 ºС.

3. Предпочтительной технологией восстановления является плазменная наплавка, обеспечи-
вающая высокое качество наплавляемой поверхности. Однако ее применение для рассматриваемо-
го типоразмера детали целесообразно только при восстановлении внутреннего диаметра втулки 
до 2,0 мм.

4. Более универсальным способом наплавки является МИГ. Он обеспечивает восстановление 
до 3,0 мм при наплавке по наружной поверхности. Комбинированный вариант наплавки, т. е. на-
плавка в два-три слоя наружной поверхности с последующим переходом на внутреннюю, позволяет 
получать изменения диаметра, значительно превышающие 3,0 мм. В этом случае количество слоев 
и величина восстановления диаметра во многом определяются конструкцией наплавочной головки 
и используемыми материалами.

Использование сварочной проволоки меньшего диаметра (1,2–1,6 мм) повышает качество 
формирования наплавляемой поверхности и значительно снижает разбрызгивание. Два верхних 
слоя предпочтительно наносить бронзовой проволокой БрОФ 6,5–0,15, так как она близка к брон-
зе БрКМц3–1 по технологическим сварочным показателям, а по эксплуатационным свой ствам, 
коррозийной стойкости и антифрикционным свой ствам соответствует материалу втулки баллера 
руля — бронзе Бр010Ц2.
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