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Ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûå ìàòåðèàëû âåñüìà ïåðñïåêòèâíû äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè, îäíàêî ñîçäàíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ 
îñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïóòè èõ èçãîòîâëåíèÿ. Íåîáõîäèìî ðåøàòü íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ 
çàäà÷ îäíîâðåìåííî – ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ ðàçíîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ â 
ìîíîëèòíóþ ñòðóêòóðó, òåõíîëîãè÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå îñîáåííîñòè 
âûáðàííîãî ïðîöåññà è ò.ï. Ýòè âîïðîñû ìîãóò áûòü ðåøåíû ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè – äèôôåðåíöèàëüíûì àðìèðîâàíèåì, ïëàêèðîâàíèåì, 
íàïëàâêîé, ëèòüåì è äðóãèìè. 

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ìîæíî óñëîâíî 
ïîäðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî êîððåëèðóþùèõ ñòàäèé: àäñîðáöèÿ, 
ñìà÷èâàíèå, ðàñòåêàíèå, íàñûùåíèå è ðàñòâîðåíèå [1, 2]. Èõ êèíåòèêà 
çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè 
íàïëàâêå. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ âûÿñíåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ 
áèìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ 
èçíîñîñòîéêèõ ñïëàâîâ íà ïîâåðõíîñòü íåîáõîäèìî ðàñ÷åòíîå è 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû îöåíèâàëè îïûòíûì ïóòåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿëè íà äåòàëÿõ äîìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ: 
ñåäëå è êðûøêå êëàïàíà äîìåííîé ïå÷è Å 300 ìì. Äàííûå ïîëó÷àëè 
òåðìîãðàôèðîâàíèåì íàïëàâêè, âûïîëíÿåìîé â ñëåäóþùåì ðåæèìå: 
ñêîðîñòü íàïëàâêè 27 ì/÷àñ, øàã íàïëàâêè - 16 ìì, âûëåò ýëåêòðîäà -  
40 ìì Òåìïåðàòóðó ðåãèñòðèðîâàëè â òðåõ òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ 
ïîòåíöèîìåòðà ÝÏÏ-09ÌÇ ñ èíòåðâàëîì ïå÷àòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
3,3 ñ. Òåìïåðàòóðíûìè äàò÷èêàìè ñëóæèëè õðîìåëü-àëþìåëåâûå 
òåðìîïàðû ñ äèàìåòðîì 0,2 ìì, çà÷åêàíåííûå íà ãëóáèíó 5 ìì. 
Ðåçóëüòàòû îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàïëàâêè ïðèâåäåíû  
íà ðèñ. 1 à, á. Îíè ïîêàçûâàþò ïîâûøåíèå îáùåãî óðîâíÿ íàãðåâà ïðè 
âèíòîâîé íàïëàâêå. Ðîñò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì 
ñìåæíûõ øâîâ (ïðîõîäîâ) è ñëîåâ íàïëàâêè. 

 

Ðèñóíîê 1 - Îñöèëëîãðàììà íàãðåâà òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè  
3 ìì îò ñâàðî÷íîé âàííû íà ñåäëå êëàïàíà (à) è êðûøêå êëàïàíà (á): 

1 - îäíîñëîéíàÿ íàïëàâêà; 2 - äâóõñëîéíàÿ íàïëàâêà. Ðåæèì íàïëàâêè ïîðîøêîâîé 
ïðîâîëîêè: I = 300 A;  U = 32 Â; ñêîðîñòü íàïëàâêè 27 ì/÷àñ; ñêîðîñòü ïîäà÷è 

ïðîâîëîêè 108 ì/÷àñ; øàã íàïëàâêè 16 ìì; âûëåò ýëåêòðîäà 40 ìì 
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Ôîðìèðîâàíèå íàïëàâëåííîãî ñëîÿ ïðè ýëåêòðîêîíòàêòíîé íàïëàâêå  
ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. 
Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ íàïëàâêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîðèñòîñòè 
íàïëàâëåííîãî ñëîÿ. Òàê, óæå ïðè äàâëåíèè 12-15ÌÏà íà÷èíàåòñÿ 
ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ïîðèñòîñòè íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, è ïðè ~35 ÌÏà îí 
ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàåòñÿ. 

Àíàëèç ïðî÷íîñòè íà ñðåç íàïëàâëåííîãî ñëîÿ è îñíîâíîãî ìåòàëëà 
ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå íàïëàâêè ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà 
(äàâëåíèå, óäåëüíûé òîê è ò.ï.) ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïî ïîâåðõíîñòè 
ñîåäèíåíèÿ äåòàëè è íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, à ïîñëå íàïëàâêè ñ 
èíòåíñèôèêàöèåé ðàáî÷èõ ðåæèìîâ íàïëàâëåííûé ñëîé îòäåëÿåòñÿ ñ 
âûðûâîì ìàòåðèàëà äåòàëè. Ïîýòîìó èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ íà ïðîöåññ íàïëàâêè ïðè ñîçäàíèè ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ âåñüìà 
âàæíî. 

Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî â äåòàëÿõ 
ïðè ýëåêòðîäóãîâîé íàïëàâêå áîðñîäåðæàùèõ æåëåçíûõ ñïëàâîâ, 
ïðîâîäèëè äëÿ òîíêîñòåííîãî è ñïëîøíîãî öèëèíäðîâ. Â ñâÿçè ñ 
îòñóòñòâèåì ñïðàâî÷íûõ äàííûõ îïðåäåëÿëè ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà Fe-B-C-
ñïëàâîâ (ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü, óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå). 

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòûâàëè äëÿ ìãíîâåííîãî ëèíåéíîãî 
áûñòðîäâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà òåïëà ñ ó÷åòîì òåïëîîòäà÷è ñîãëàñíî 
çàâèñèìîñòÿì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [5, 6]. Ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà îíà 
ñîñòàâèëà äëÿ îêðóæíîñòè òîíêîñòåííîãî öèëèíäðà: 

 
 

    (1) 
 

è îêðóæíîñòè ñïëîøíîãî öèëèíäðà:  

           ,   (2) 

 
 

ãäå: Ò - òåìïåðàòóðà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå; q/V- ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ;  
à = λ/Ñρ - êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; χ - êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè; Ñρ - óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; ρ - ïëîòíîñòü; S - òîëùèíà 
öèëèíäðà; n - êîëè÷åñòâî âèòêîâ; V- ñêîðîñòü ðàäèóñà öèëèíäðà;  
R – íàðóæíûé ðàäèóñ öèëèíäðà.  

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: 
ñêîðîñòü íàïëàâêè V=7,4 õ 10-3ì/ñ, ñèëà òîêà äóãè I=300A, íàïðÿæåíèå 
äóãè U=32 Â, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè 693-773 Ê  
λ=4,2 õ10-2Âò/ñ Ê, òåïëîåìêîñòü ïðè 637 Ñ=580 Äæ/êã*Ê, êîýôôèöèåíò 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè à=λ/Ñð = 9-10-6ì2/ñ, óäåëüíûé âåñ ñïëàâà  
7200 êã/ì3. Ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ óñëîâèé 
îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ, íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îêîëîøîâíîé çîíå: 1-àíàëèòè÷åñêîå 
îïðåäåëåíèå; 2-îñöèëëîãðàôèðîâàíèå íàïëàâêè ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ñåäëà 

êëàïàíà äîìåííîé ïå÷è Å300 

     

               



Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ “Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹2’ 2010  157 

Ïðè âèíòîâîé íàïëàâêå îáùèé óðîâåíü ïîëèöèêëè÷åñêîãî íàãðåâà 
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâîì ïðîõîäîâ, íî è âðåìåíåì íàïëàâêè 
îäíîãî âèòêà, çàâèñÿùåì îò äèàìåòðà öèëèíäðà. Âûïîëíåííîå ïî 
çàâèñèìîñòÿì I è 2 ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îêîëîøîâíîé 
çîíû äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ ïðè îäíîñëîéíîé íàïëàâêå ïðèâåäåíî íà 
ðèñ. 3. 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû äåòàëè â ïðîöåññå íàïëàâêè ïî 
îêðóæíîñòè òîíêîñòåííîãî (à) è ñïëîøíîãî (á) öèëèíäðîâ 

 
Óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðíûìè óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãîñëîéíîãî 

ñîåäèíåíèÿ äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà. Òàê, äëÿ êëàïàíîâ 
äîìåííûõ ïå÷åé Å300-800 íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ïîäîãðåâà (420-470Ê) ìîæíî îáåñïå÷èòü äâóìÿ – ÷åòûðüìÿ âèòêàìè 
íàïëàâêè ïîâåðõíîñòè, ñîñåäíåé ñ îáëàñòüþ, ïîäëåæàùåé óïðî÷íåíèþ. 

 
SUMMARY 

 
Kinetics of the correlating stages of process of forming of bimetallic connection: adsorption, 

moistening, spreading, satiation and dissolution, depend on the spatio-temporal change of 
temperature at additional layer. 

Forming of additional layer at electroconnection additional layer takes place in accordance 
with the laws of powder-like metallurgy. 

After additional  layer with the low values of indexes of process, destruction takes place on 
the surface of connection of detail and additional  layer layer, and after additional  layer with 
intensification of operating conditions, a additional  layer becomes separated from from ablation 
material of detail. 
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