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Анотація 

Подано результати дослідження впливу режимів наплавлення на інтенсивність зношування 

високовуглецевих покриттів в умовах сухого тертя, нанесених методом електродугового наплавлення з 

використанням вуглецевих волокнистих матеріалів. Показана математична модель, яка описує вплив визначених 

параметрів (vн, U, І) на та інтенсивність зношування ІЗ.   
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        Abstract 

The results of research of influence of surfacing modes on intensity of wear of high - carbon coverings in the 
conditions of dry friction put by a method of an electric arc surfacing with use of carbon fibrous materials are 

presented. A mathematical model is shown, which describes the influence of certain parameters (vn, U, I) on and the 

intensity of wear and tear. 
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Вступ  

Час існування зварювальної ванни в рідкому стані, швидкість охолодження та час кристалізації 

наплавленого металу залежать від параметрів режимів процесу наплавлення. При цьому будуть 

змінюватись структури отриманих покриттів  та інтенсивність зношування. 

Серед основних факторів, що впливають на ці параметри, можна відзначити швидкість 
наплавлення vн, швидкість подачі електродного дроту vд, напруга на дузі U, струм наплавлення І [1-3].     

В зв’язку з цим постає актуальна задача, яка полягає у визначенні оптимальних значень 

параметрів процесу наплавлення, що забезпечують  необхідну мінімальну інтенсивність зношування 
Із в умовах сухого тертя.   

 

Результати дослідження 

 
Швидкість подачі дроту конструктивно пов’язана із швидкістю наплавлення. Приймемо як 

варіативні такі параметри: швидкість наплавлення vн, напруга на дузі U, струм наплавлення І.      

Для розв’язання поставленої задачі розробимо математичну модель, яка описує вплив 
визначених параметрів (vн, U, І) на інтенсивність зношування ІЗ. Доцільним є використання методу 

планування та постановки повного факторного експерименту з проведенням регресійного аналізу. 

Методика проведення регресійного аналізу детально описана в ряді робіт [4-6]. Тому далі 
описано лише результати його використання. 

Експерименти проведені на установці УД-209М, наплавлення проводили електродним дротом 

Нп-30ХГСА з застосуванням вуглецевої тканини на плоскі зразки із сталі 45. У якості захисної 

атмосфери використано вуглекислий газ. Наплавлення проводилось на зворотній полярності. 
Попередньо отримана лінійна модель показала її неадекватність. Тому доцільно використати 

апроксимацію функції відгуків yHRC та yІз  поліномом другого порядку виду [5] 
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Інтервали варіювання та рівні факторів приведені в таблиці 1. 



Таблиця 1-Інтервали варіювання та рівні факторів впливу на показники інтенсивності 

зношування високовуглецевого наплавленого шару 

Фактори 
Інтервали 

варіювання 

Рівні факторів 

основн. 

0 

верхн. 

+1 

нижн. 

-1 

х1 – напруга на дузі, В 4 28 32 24 

х2 – швидкість наплавлення, м/год 7,5 18,5 26 11 

х3 – сила струму, А 20 100 120 80 

 

З кожного наплавленого зразка було виготовлено по чотири зразки, на яких була виміряна 
інтенсивність зношування.   

Була складена матриця рототабельного планування експерименту другого порядку для трьох 

факторів (таблиця 2). 
На кожному макрошліфі  значення інтенсивності зношування Із визначали з вимірювань втрат 

маси.  В стовпчику yІз  таблиці 2, відповідно, приведено середні значення інтенсивності зношування Із. 

 

Таблиця 2-Матриця центрального композиційного плану другого порядку для трьох факторів 
Склад плану №  

дос. 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 2

1x  
2

2x  
2

3x  
yІз, 

мг/км 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 

 План типу 23 1 + + + + + + + + + + 0,06 

2 + - + + - - + + + + 0,05 

3 + + - + - + - + + + 0,09 

4 + - - + + - - + + + 0,08 

5 + + + - + - - + + + 0,07 

6 + - + - - + - + + + 0,08 

7 + + - - - - + + + + 0,1 

8 + - - - + + + + + + 0,12 

«Зоряні» точки 9 + +α 0 0 0 0 0 α2 0 0 0,09 

10 + -α 0 0 0 0 0 α2 0 0 0,08 

11 + 0 +α 0 0 0 0 0 α2 0 0,05 

12 + 0 -α 0 0 0 0 0 α2 0 0,12 

13 + 0 0 +α 0 0 0 0 0 α2 0,08 

14 + 0 0 -α 0 0 0 0 0 α2 0,1 

Нульова точка 15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 

16 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 

17 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 

18 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 

19 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 

20 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 

 
За  формулами (77-80) [5] знайдено коефіцієнти рівняння регресії для функції yІз = f (U, vн, І). 

Дисперсії коефіцієнтів рівняння регресії визначено за формулами (81-84) [5]. Результати розрахунків 

зведено до таблиці 3. 

 
Таблиця 3-Результати досліджень за планом експерименту 

Коефіцієнт 

рівняння 

yІз 

Знач. 

коеф. 

s2 {b} 

·10-3 

Δb 

± 
Значимість 

1 
6 7 8 9 

b0 0,523 1,35 0,094 + 

b1 0,203 0,59 0,063 + 

b2 0,062 0,59 0,063 - 

b3 0,172 0,59 0,063 + 

b12 0,041 1,01 0,082 - 

b13 0,131 1,01 0,082 + 

b23 0,0013 1,01 0,082 - 

b11 0,032 0,56 0,061 - 

b22 0,0024 0,56 0,061 - 

b33 -0,111 0,56 0,061 + 

 

З врахуванням значимості коефіцієнтів рівняння регресії отримає вигляд: 

  



 

2

33131ІЗ 111,0131,0172,0203,0523,0y xxxxx                              (2) 

 

Адекватність отриманих моделей перевірялась за критерієм Фішера [4]. При 5%-му рівні 

значимості табличне значення критерію становить Fт = 4,7. Розрахункове значення критеріїв склало Fіз 
= 0,8. Так як розрахункові величини менше табличного значення, модель вважається адекватною. 

  За отриманою моделю (рівняннями регресії), при фіксації одного із параметрів процесу 

наплавлення, отримуємо поверхні відгуків, що наглядно показують вплив інших значень параметрів 
на інтенсивність зношування в умовах сухого тертя. 

Шляхом використання отриманої математичної моделі можна розв’язувати ряд задач, які 

виникають під час проектування технологічних процесів, що використовують наплавлення покриттів. 

Серед них найчастіше постають задачі отримання покриттів із заданою зносостійкістю.    

 

Висновки 

 

         Визначення режимів нанесення зносостійких високовуглецевих покриттів в умовах сухого 
тертя методом наплавлення доцільно вести з використанням отриманого рівняння регресії. Це дозволяє 

отримувати необхідну зносостійкість у відповідності до вимог, які висуваються до поверхонь деталі. 
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