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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëîâèé

ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè ïðè èçãîòîâëåíèè ôóíêöèîíàëüíî-îðãàíèçîâàííûõ

ñòàëåàëþìèíèåâûõ êîìïîçèöèé è ïðîâåäåíà åå âàëèäàöèÿ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ðàñõîäó-

åìîãî ñòåðæíÿ ïðè ôðèêöèîííîé íàïëàâêå ïðèìåíÿëè ïðóòêè èç ÷èñòîãî àëþìèíèÿ ìàðêè

ER1100. Ïîäëîæêà â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû áûëà èçãîòîâëåíà èç êà÷åñòâåííîé

ñòàëè 20. Ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü îáúåêòà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íà-

ïëàâêè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS 2021R2 çàäàâàëè â âèäå ñòåðæíÿ è ïîäëîæêè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëîâèé ïðîöåñ-

ñà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè â ÏÊ ANSYS ÿâëÿëèñü: ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáúåêòà ìî-

äåëèðîâàíèÿ; õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûõ íàãðóçîê èñòî÷íèêà íàãðåâà, çàâèñÿùèå îò òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà íàïëàâêè (ñêîðîñòü îñåâîãî âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ, îñåâîå äàâ-

ëåíèå, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è); âñïîìîãà-

òåëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà

òåïëîâûõ íàãðóçîê èñòî÷íèêà ðàññìàòðèâàëè òåïëîâóþ ìîùíîñòü, âîçíèêàþùóþ â ìåñòå

ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà âðàùàþùåãîñÿ ðàñõîäóåìîãî ñòåðæíÿ è ïîäëîæêè. Ðàñ÷åò ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òåïëà äëÿ ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè ïðîâîäèëè ïî ñõåìå ñ íîðìàëü-

íî-êðóãîâûì èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåííûì íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Âûáðàííàÿ ðàñ÷åò-

íàÿ ñõåìà îòðàæàåò îñíîâíóþ îñîáåííîñòü ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè — ââåäåíèå

òåïëà âñëåäñòâèå òðåíèÿ ìåæäó âðàùàþùèìñÿ ðàñõîäóåìûì ñòåðæíåì è ïîäëîæêîé. Ïîêà-

çàíî, ÷òî çà ñ÷åò ó÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 3D-ìîäåëè ðàç-

ðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòüþ è

ïîçâîëÿåò ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ íå áîëåå 5 % îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó íàãðåâà ñòàëüíîé

ïîäëîæêè ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåòîäîì íàïëàâêè íà åå ïîâåðõíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ àëþ-

ìèíèåâûõ ïîêðûòèé, à òàêæå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëåàëþìèíèåâûå êîìïîçèöèè; ôðèêöèîííàÿ íàïëàâêà; ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü; òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå óñëîâèÿ; òåïëîâàÿ ìîùíîñòü.
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A mathematical model for studying temperature and time conditions of the process of friction surfacing in

the manufacture of functionally organized steel-aluminum compositions has been developed and vali-

dated. Bars made of pure aluminum grade ER1100 were used as the consumable rod material during fric-

tion surfacing. The substrate in the form of a rectangular plate was made of high-quality steel 20. The geo-

metric model of the object when modeling the process of friction surfacing in the ANSYS 2021R2 software

package was specified in the form of a rod and a substrate. The initial data for calculating tempera-

ture-time conditions of the friction surfacing process are: geometric parameters of the simulation object;

characteristics of thermal loads of the heating source which depend on the technological parameters of the

surfacing mode (the speed of axial rotation of the rod, axial pressure, boundary conditions of the simula-

tion object for the temperature problem), and auxiliary parameters that determine the order of calcula-

tions. The thermal power arising at the point of physical contact between the rotating consumable rod and

the substrate was considered a parameter of the source thermal load. The calculation of heat propagation

for the friction surfacing process was carried out according to a scheme with a normally circular source lo-

cated on the substrate surface. The calculation scheme directly reflects the main feature of the friction

surfacing process: the introduction of heat due to friction between the rotating consumable rod and the

substrate. It is shown that taking into account the boundary conditions and geometric features of the 3D

model provide a satisfactory convergence of developed mathematical model and ensure the uncertainty of

no more than 5 % in determining the heating temperature of the substrate when forming functional alu-

minum coatings, as well as composite materials on their base when surfacing them on the surface of steel

substrates.

Keywords: steel-aluminum compositions; friction surfacing process; mathematical model; tempera-

ture-time conditions; thermal power.

Ââåäåíèå

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ

ôóíêöèîíàëüíî-îðãàíèçîâàííûõ êîìïîçèöèé çà

ñ÷åò íàíåñåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé îñî-

áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ôðèêöèîííàÿ íàïëàâ-

êà (ðèñ. 1). Äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

ðàçðàáîòàí îòíîñèòåëüíî íåäàâíî è íåñìîòðÿ íà

ïðîäîëæàþùèåñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ïðå-

èìóùåñòâåííî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, çàðåêî-

ìåíäîâàë ñåáÿ êàê âåñüìà ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá

ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé. Îñîáîå çíà÷åíèå ïðî-

öåññ ôðèêöèîííîé íàïëàâêè èìååò äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ñòàëåàëþìèíåâûõ êîìïîçèöèé [1 – 3]. Ïðè

ýòîì íà ïîäëîæêó èç ñòàëè íàíîñÿò ôóíêöèî-

íàëüíûå ïîêðûòèÿ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ,

à òàêæå äèñïåðñíî-íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå [4 – 6]. Áëàãîäàðÿ

ñî÷åòàíèþ âûñîêèõ çíà÷åíèé óäåëüíîé ïðî÷íî-

ñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, à òàêæå ñíèæåí-

íîé ìàññå èçäåëèÿ è ïîâûøåííûì òðèáîòåõíè÷å-

ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì òàêèå êîìïîçèöèè íàõî-

äÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçíûõ îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè [7 – 9].

Ýôôåêòèâíîñòü íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà ðà-

áî÷óþ ïîâåðõíîñòü èçäåëèé, à òàêæå êà÷åñòâî

ïîäîáíûõ ïîêðûòèé çàâèñÿò îò âûáîðà çíà÷åíèé

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôðèêöè-

îííîé íàïëàâêè. Ñ âàæíåéøèìè èç íèõ, òàêèìè

êàê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðàñõîäóåìîãî ñòåðæíÿ,

îñåâîå óñèëèå íà íåãî è ñêîðîñòü íàïëàâêè, ñâÿ-

çàíû òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå óñëîâèÿ ïðîöåññà

[10, 11]. Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîå ñîñòîÿíèå ýëå-

ìåíòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïðè

ôðèêöèîííîé íàïëàâêå, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

îáóñëàâëèâàåò õàðàêòåð, íàïðàâëåíèå è êèíå-

òèêó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, à òàêæå âåëè÷èíó è õàðàêòåð âîçíè-

êàþùèõ â èçäåëèÿõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé

[11 – 14]. Òàêèì îáðàçîì, áåç ó÷åòà òåìïåðàòóð-

íî-âðåìåííûõ óñëîâèé â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ

ñîåäèíåíèÿ íåëüçÿ âûáðàòü çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íà-

ïëàâêè, à òàêæå äîñòîâåðíî îáúÿñíèòü áîëüøèí-

ñòâî ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ ïðè ïîäîáíîì ñïîñî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè àëþìè-

íèÿ íà ñòàëü: 1 — íàïëàâëåííûé ñëîé; 2 — ïîäëîæêà; 3 —

âÿçêîïëàñòè÷íûé ãðàíè÷íûé ñëîé; 4 — ðàñõîäóåìûé

ñòåðæåíü èç íàïëàâëÿåìîãî ìàòåðèàëà; v — ñêîðîñòü íà-

ïëàâêè; F — îñåâîå óñèëèå; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðàñõî-

äóåìîãî ñòåðæíÿ

Fig. 1. Diagram of the frictional surfacing process of alumi-

num on steel: 1 — deposited layer; 2 — substrate; 3 —

viscoplastic boundary layer; 4 — consumable rod of depos-

ited material; v — surfacing rate; F — axial force; n — rota-

tion frequency of the consumable rod



áå ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé.

Îïðåäåëåíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì ïóòåì îáû÷íî çàíèìàåò äëèòåëüíîå âðåìÿ

è òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Ïî-

ýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé âàæíîé çàäà÷è â ðàáîòå

ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëî-

âèé ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè. Ðàáîòà íå

ñ ñàìèì îáúåêòîì (ÿâëåíèåì, ïðîöåññîì), à ñ åãî

ìîäåëüþ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü åãî ñâîé-

ñòâà è õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ.

Â òî æå âðåìÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäå-

ëÿìè îáúåêòîâ ïîçâîëÿþò, îïèðàÿñü íà ñîâðåìåí-

íûå âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå èí-

ñòðóìåíòû, ïîäðîáíî èçó÷àòü îáúåêòû (ÿâëåíèÿ,

ïðîöåññû), íåäîñòóïíûå ñóãóáî òåîðåòè÷åñêèì

ïîäõîäàì [15, 16]. Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ðàçðà-

áîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ôðèêöè-

îííîé íàïëàâêè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü òåì-

ïåðàòóðó íàãðåâà â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ ïðè èçãî-

òîâëåíèè ñòàëåàëþìèíåâûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå

åå âàëèäàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.

Äàííûå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà

ôðèêöèîííîé íàïëàâêè

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ðàñõîäóåìîãî ñòåðæíÿ

ïðè ôðèêöèîííîé íàïëàâêå ïðèìåíÿëè ïðóòêè

èç ÷èñòîãî àëþìèíèÿ ìàðêè ER1100 (0,05 % Mn,

0,2 % Fe, 0,05 % Cu, 0,1 % Si, 0,1 % Zn, Al —

îñòàëüíîå ïî ÃÎÑÒ 4784), äëèíîé 30 è äèàìåò-

ðîì 4 ìì. Ïîäëîæêó â ôîðìå ïëàñòèíû ðàçìåðîì

70 × 42 × 5 ìì èçãîòàâëèâàëè èç êà÷åñòâåííîé

ñòàëè 20 (0,2 % C, 0,25 % Cu, 0,35 % Mn, 0,17 %

Si, 0,25 % Ni, 0,04 % S, 0,04 % P, 0,25 % Cr, 0,08 %

As, Fe — îñòàëüíîå ïî ÃÎÑÒ 1050). Ìîäåëèðîâà-

íèå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëîâèé ïðîâîäè-

ëè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS 2021R2 (äà-

ëåå — ÏÊ ANSYS) ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Âûáîð äàííîãî ìåòîäà îáóñëîâëåí åãî äîñòóïíî-

ñòüþ è øèðîêèì ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì â

êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ñðåäñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷

ïðè ñâàðêå è íàïëàâêå [17 – 19].

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ

òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëîâèé ïðîöåññà ôðèê-

öèîííîé íàïëàâêè â ÏÊ ANSYS ñëåäóþùèå:

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáúåêòà ìîäåëè-

ðîâàíèÿ;

õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûõ íàãðóçîê èñòî÷íè-

êà íàãðåâà, çàâèñÿùèå îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ðåæèìà íàïëàâêè: ñêîðîñòü îñåâîãî âðà-

ùåíèÿ ñòåðæíÿ (2000 îá/ìèí), îñåâîå äàâëåíèå

(10, 20 è 30 ÌÏà);

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ

äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è, à òàêæå âñïîìîãà-

òåëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïîðÿäîê âû-

ïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ.

Ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü îáúåêòà ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè çàäà-

âàëè â âèäå äâóõ òåë, à èìåííî — ðàñõîäóåìîãî

ñòåðæíÿ è ïîäëîæêè (ðèñ. 2). Èõ îáúåäèíÿëè äðóã

ñ äðóãîì â îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïî-

ñîáà «ñáîðêà» â ÏÊ ANSYS, ïðåäâàðèòåëüíî ñî-

çäàâ ãåîìåòðè÷åñêèå òðåõìåðíûå ìîäåëè. Îòìå-

òèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàâèñèìîñòü òåìïå-

ðàòóðû îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäó-

åìûõ îáðàçöîâ íå ó÷èòûâàëè.

Ïàðàìåòðû òåïëîâûõ íàãðóçîê èñòî÷íèêà íà-

ãðåâà ñëåäóþùèå: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ è îñåâîå

äàâëåíèå íà ðàñõîäóåìûé ñòåðæåíü; òåïëîâàÿ

ìîùíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè òðåíèè ðàñõîäóåìî-

ãî ñòåðæíÿ è ïîäëîæêè.

Òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ îáðàçöîâ

äëÿ âàëèäàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåãè-

ñòðèðîâàëè êîíòàêòíûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì

òåðìîïàð õðîìåëü-àëþìåëü (òèï Ê) äèàìåòðîì

0,3 ìì. Òåðìîïàðû íà îáðàçöàõ óñòàíàâëèâàëè è

çàêðåïëÿëè êîíäåíñàòîðíîé ñâàðêîé ñ ýíåðãèåé

ðàçðÿäà 50 Äæ. Ýòî îáåñïå÷èâàëî ôèçè÷åñêèé

êîíòàêò òåðìîïàðû ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è, ñî-

îòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ òåïëîïåðå-

äà÷è. Âûõîäíûì ñèãíàëîì òåðìîïàð ÿâëÿëàñü

òåðìîÝÄÑ, äëÿ èçìåðåíèÿ êîòîðîé ïðèìåíÿëè

óñòðîéñòâà àíàëîãîâîãî ââîäà-âûâîäà, ïåðåäàþ-

ùèå äàííûå íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ÷åðåç

ïðåîáðàçîâàòåëü èíòåðôåéñîâ. Äàííûå ñîõðàíÿ-

ëè â âèäå ìàññèâà ÷èñåë è îáðàáàòûâàëè ïðî-

ãðàììíûì êîìïëåêñîì Microsoft Excel. Â êà÷å-

ñòâå óñòðîéñòâ àíàëîãîâîãî ââîäà-âûâîäà ïðèìå-

íÿëè 32-êàíàëüíûé ðåãèñòðàòîð ïàðàìåòðîâ

ñâàðêè ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ «Ëàáîðàòîðèÿ ýëåê-

òðîíèêè» ñ ïåðèîäîì îïðîñà îäíîãî êàíàëà 0,1 ñ,

÷òî áûëî äîñòàòî÷íûì äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð íàãðåâà îáðàç-

öîâ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ â óñëîâèÿõ ôðèêöèîí-

íîé íàïëàâêè.

Äëÿ òàðèðîâêè íà ðåãèñòðàòîð ïîäàâàëè ôèê-

ñèðîâàííîå íàïðÿæåíèå, çíà÷åíèå êîòîðîãî èç-

ìåðÿëè ïîòåíöèîìåòðîì. Äàëüíåéøåå ñðàâíåíèå

òåìïåðàòóð, îïðåäåëåííûõ ðåãèñòðàòîðîì è

óêàçàííûõ â ãðàäóèðîâàííûõ òàáëèöàõ ÃÎÑÒ Ð

84 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 9

1

2

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè: 1 — ðàñõîäóåìûé

ñòåðæåíü; 2 — ïîäëîæêà

Fig. 2. Geometric model of the object in modeling of the

friction surfacing: 1 — consumable rod; 2 — substrate



8.585, ïîêàçàëî, ÷òî îòêëîíåíèå ïîêàçàíèé ïðè-

áîðà íå ïðåâûøàëî ±2 °C äëÿ èçìåðÿåìûõ òåìïå-

ðàòóð â ïðåäåëàõ äî 473 Ê.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà

ôðèêöèîííîé íàïëàâêè

Îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé

ìàññèâíîå òåëî, ñîñòîÿùåå èç èçîòðîïíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî äåéñòâóåò äâè-

æóùèéñÿ èñòî÷íèê íàãðåâà (q2) è ïðîèñõîäèò òå-

ïëîîáìåí (qh) ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (ðèñ. 3).

Ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî

óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè [20]
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ãäå ëx(x, y, z, T), ëy(x, y, z, T), ëz(x, y, z, T) — ôóíê-

öèè, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå òåïëîïðî-

âîäíîñòè ìàòåðèàëà ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé äå-

êàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; cñ = cñ(x, y, z, T) —

ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå îáú-

åìíîé òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëà; q3(x, y, z, t) —

ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå óäåëü-

íîé ìîùíîñòè îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ (ñòîêîâ)

òåïëîòû.

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè âîçìîæíî òîëüêî â

ñëó÷àå çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,

îïèñûâàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóð â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è âçàè-

ìîäåéñòâèå ìàññèâíîãî òåëà ñ îêðóæàþùåé ñðå-

äîé íà åãî ãðàíèöàõ (ñì. ðèñ. 3).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì âòîðî-

ãî ðîäà êðèâàÿ òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ìåæäó

èñòî÷íèêîì íàãðåâà è ìàññèâíûì òåëîì ìîæåò

èìåòü ëþáóþ îðäèíàòó ïðè îáÿçàòåëüíî çàäàí-

íîì ãðàäèåíòå.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàññèâíûì òåëîì è

îêðóæàþùåé ñðåäîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàíè÷íûì

óñëîâèåì òðåòüåãî ðîäà:

qí = H(T – Tñð), (2)

ãäå qí, Âò/ñì2 — òåïëîâîé ïîòîê, âûçâàííûé òåï-

ëîîòäà÷åé ñ ïîâåðõíîñòè; H, Âò/(ñì2 · Ê) — êîýô-

ôèöèåíò òåïëîîòâîäà ñ ïîâåðõíîñòè; T, Ê — òåì-

ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òåëà; Tñð, Ê — òåìïåðàòó-

ðà îêðóæàþùåé ñðåäû, çíà÷åíèå êîòîðîé ñîñòàâ-

ëÿëî 293 Ê.

Ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ïðîöåññå

ôðèêöèîííîé íàïëàâêè öåëåñîîáðàçíî ïðîâî-

äèòü ïî ñõåìå ñ íîðìàëüíî-êðóãîâûì èñòî÷íèêîì

òåïëîòû, ðàñïîëîæåííûì íà ïîâåðõíîñòè ïëîñ-

êîãî ñëîÿ. Âûáðàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îòðàæàåò

âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ôðèêöèîí-

íîé íàïëàâêè, âêëþ÷àþùèå âîçíèêíîâåíèå òåï-

ëà íà ãðàíèöå ðàñõîäóåìîãî ñòåðæíÿ è ïîäëîæêè

âñëåäñòâèå òðåíèÿ ìåæäó íèìè, âëèÿíèå îñåâîãî

äàâëåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ðàñõîäóåìîìó ñòåðæ-

íþ, íà êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûðàáàòûâàåìîå â

ïðîöåññå òðåíèÿ [16].

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1

ñõåìå ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè àíàëèòè-

÷åñêîå âûðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ìîù-

íîñòè èñòî÷íèêà òåïëîòû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ

íà ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêå dS (ðèñ. 4). Íà ïîäîá-

íîé áåñêîíå÷íî ìàëîé ïëîùàäêå äåéñòâóåò ýëå-

ìåíòàðíàÿ ñèëà òðåíèÿ

dF = PfdS = Pfrdrdá, (3)

ãäå P — îñåâîå äàâëåíèå; f — êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ; r — ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ èíñòðóìåí-

òà äî ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé

Fig. 3. The scheme of interaction between the modeling

object and the environment

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ (N) ïî

ðàäèóñó ïÿòíà íàãðåâà (r) ñ ó÷åòîì ïîñòîÿíñòâà çíà÷åíèé

îñåâîãî äàâëåíèÿ (P) è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (f)

Fig. 4. Heat power distribution (N) along the radius of the

heating spot (r) at the constant values of the pressure (P)

and friction coefficient (f)



Çíà÷åíèå ìîìåíòà ýòîé ñèëû (dM) îòíîñè-

òåëüíî îñè âðàùåíèÿ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íóëåâóþ

òî÷êó, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå

dM = rdF = Pfr2drdá. (4)

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì ýëå-

ìåíòàðíîì ýëåìåíòå ñîñòàâèò

dN = dMù = ùPfr2drdá, (5)

ãäå ù — ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàñõîäóåìîãî

ñòåðæíÿ.

Ïðè ïîñòîÿíñòâå çíà÷åíèé îñåâîãî äàâëåíèÿ

(P) è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (f) ðàñïðåäåëåíèå

ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ðàäèóñó ïÿòíà íà-

ãðåâà èìååò âèä êâàäðàòè÷íîé ïàðàáîëû (ñì.

ðèñ. 4). Ïðè òàêèõ äîïóùåíèÿõ ïóòåì èíòåãðèðî-

âàíèÿ âûðàæåíèÿ (5) îïðåäåëèì ïîëíóþ ìîù-

íîñòü èñòî÷íèêà òåïëîòû:
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ãäå R — ðàäèóñ ðàñõîäóåìîãî ñòåðæíÿ. Èñõîäÿ

èç âûðàæåíèÿ (6), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ çàâèñè-

ìîñòü:

ùPf =
3

2 3

N

R�
. (7)

Òåïåðü èç âûðàæåíèÿ (5) ñ ïðèìåíåíèåì çà-

âèñèìîñòè (7) íàéäåì óäåëüíóþ ìîùíîñòü òåïëî-

âûäåëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå ðàñõîäóåìîãî ñòåðæíÿ

ïðè ôðèêöèîííîé íàïëàâêå:

d

d

N

S
Pfr

N

R
r� �2

�

3

2 3
. (8)

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òåïëîòû (N) îò-

íîñèòñÿ ê âõîäíûì ïàðàìåòðàì ðàçðàáàòûâàåìîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàñ÷åò çíà÷åíèé óäåëü-

íîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ìàòåìàòè÷å-

ñêèì âûðàæåíèÿì (3) – (8) íåîáõîäèì äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòè åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïëî-

ùàäè ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷è-

òûâàåò ôèçè÷åñêèé êîíòàêò ïî âñåé ïîâåðõíîñòè

ðàñõîäóåìîãî ñòåðæíÿ, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå íà-

ïëàâêè ïëàñòèôèöèðîâàííûé ìåòàëë âûäàâëè-

âàåòñÿ èç çîíû êîíòàêòà, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ

ôèçè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Ñ ïîâûøåíèåì òåì-

ïåðàòóðû íàãðåâà ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà ðàñ-

õîäóåìîãî ñòåðæíÿ çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ è

ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè îñåâîãî äàâëåíèÿ ìåæ-

äó íèì è ïîäëîæêîé îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíûé

ôèçè÷åñêèé êîíòàêò. Ïîýòîìó äëÿ õàðàêòåðèñ-

òèêè îáëàñòè ïîä ðàñõîäóåìûì ñòåðæíåì ââåäåíà

çàâèñèìàÿ îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïåðåìåí-

íàÿ — òåïëîïåðåäà÷à êîíòàêòà. Òàêèì îáðàçîì,

ðåøàåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à, ðàçäåëåííàÿ

ïî âðåìåíè íà òðè ýòàïà: âðàùåíèå ðàñõîäóåìîãî

ñòåðæíÿ è ïðèðàáîòêà; íåïîñðåäñòâåííî íàïëàâ-

êà; îòäåëåíèå ÷àñòè ðàñõîäóåìîãî ñòåðæíÿ îò

ïîäëîæêè è îõëàæäåíèå íàïëàâëåííîãî ñëîÿ.

Òåïëîîòâîä â ïîäëîæêó ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå

ïîëíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà òåïëîòû. Äëÿ ó÷åòà

îãðàíè÷åííîñòè ðàçìåðîâ ðàñõîäóåìîãî ñòåðæíÿ

ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ñâîáîäíûõ îò ôè-

çè÷åñêîãî êîíòàêòà åãî ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå ïî-

âåðõíîñòè ïîäëîæêè áûëè ïðèìåíåíû ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà, õàðàêòåðèçóþùèå òå-

ïëîîòäà÷ó â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íà÷àëüíûå óñ-

ëîâèÿ óñòàíàâëèâàëè òåìïåðàòóðó ðàñõîäóåìîãî

ñòåðæíÿ è ïîäëîæêè, ðàâíóþ 293 Ê.

Çíà÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè (q2) â îáëàñòè

ïîä ðàñõîäóåìûì ñòåðæíåì ïðè ðàçíîì îñåâîì

äàâëåíèè îïðåäåëÿëè â ìîäóëå Coupled Field

Transient ÏÊ ANSYS (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíûå
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðíûé âèä èçìåíåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè â îáëàñòè ïîä âðàùàþùèìñÿ ñòåðæíåì ïðè îñåâîì äàâëåíèè

20 ÌÏà

Fig. 5. A characteristic type of change in the thermal power in the area under the rotating rod at an axial pressure of 20 MPa



çíà÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ñîñòàâèëè 3, 6 è

9 Âò/ìì2 ïðè îñåâîì äàâëåíèè íà ðàñõîäóåìûé

ñòåðæåíü 10, 20 è 30 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Â öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñòà-

öèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðíîãî

äëÿ ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè, ñ ó÷åòîì

îïðåäåëåííûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåïëîâîé

ìîùíîñòè ïðèìåíÿëè ìîäóëü Transient Thermal

ÏÊ ANSYS (ðèñ. 6). Ýòî ïîçâîëèëî ÷èñëåííî

óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé íà-

ãðåâà ðàçíûõ îáëàñòåé ïîäëîæêè è äëèòåëü-

íîñòüþ ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè ïðè

ðàçíûõ âåëè÷èíàõ îñåâîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 7). Çà-

êîíîìåðíûé ðåçóëüòàò — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîäëîæêè

(447 Ê) â ñëó÷àå âåäåíèÿ ïðîöåññà ôðèêöèîííîé

íàïëàâêè ïðè ìàêñèìàëüíîì îñåâîì äàâëåíèè íà

ðàñõîäóåìûé ñòåðæåíü.

Âàëèäàöèÿ ðàçðàáîòàííîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Äëÿ âàëèäàöèè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè

ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîí-

òàêòíûì ìåòîäîì çíà÷åíèé òåìïåðàòóð íàãðåâà

â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ ïîäëîæêè. Ïðîöåññ

ôðèêöèîííîé íàïëàâêè îñóùåñòâëÿëè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðåæèìà

ôðèêöèîííîé íàïëàâêè. Îòñóòñòâèå ïåðåìåùå-

íèÿ ðàñõîäóåìîãî ñòåðæíÿ â ýêñïåðèìåíòå ïîçâî-
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå, õàðàêòåðíîå äëÿ ïðîöåññà

ôðèêöèîííîé íàïëàâêè, ïðè îñåâîì äàâëåíèè íà ðàñõîäó-

åìûé ñòåðæåíü, ðàâíîì 10 (à), 20 (á) è 30 ÌÏà (â): öèô-

ðû — îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íàãðåâà íà

ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (1, 2, 4 è 5) è ïîä ðàñõîäóåìûì

ñòåðæíåì (3)

Fig. 6. Temperature field of the friction surfacing process

with an axial pressure on the consumable rod of: a) 10 MPa;

b) 20 MPa; c) 30 MPa. The numbers indicate the areas for

determining the heating temperatures on the substrate sur-

face (1, 2, 4, and 5) and under the consumable rod (3)

à

3

2

1

3

2

1
á

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîä ðàñõîäóå-

ìûì ñòåðæíåì (à) è ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (á) â çàâèñè-

ìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè

ïðè îñåâîì äàâëåíèè íà ðàñõîäóåìûé ñòåðæåíü, ðàâíîì

10 (1), 20 (2) è 30 ÌÏà (3)

Fig. 7. Changes in the heating temperature under the con-

sumable rod (a) and the substrate surface (b) depending on

the duration of the friction surfacing process at the axial

pressure on the consumable rod: 1) 10 MPa; 2) 20 MPa;

3) 30 MPa



ëÿëî ñôîðìèðîâàòü ñòàöèîíàðíîå òåìïåðàòóðíîå

ïîëå è ñ÷èòàòü ýòî ãðàíè÷íûì óñëîâèåì. Ñõåìà

ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ

ïîäëîæêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Ðàññòîÿíèÿ îò

ìåñò óñòàíîâêè òåðìîïàð äî âðàùàþùåãîñÿ ðàñ-

õîäóåìîãî ñòåðæíÿ, à òàêæå ìåæäó òåðìîïàðàìè

ñîñòàâëÿëè 10 è 20 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëü-

òàòå ôèçè÷åñêèé êîíòàêò è ìåõàíè÷åñêîå âîçäåé-

ñòâèå ìåæäó âðàùàþùèìñÿ ðàñõîäóåìûì ñòåðæ-

íåì è òåðìîïàðàìè â ïðîöåññå ôðèêöèîííîé

íàïëàâêè áûëè èñêëþ÷åíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîä ðàñõîäóåìûì ñòåðæíåì

ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ïîäëîæêè áûëî ïðî-

ñâåðëåíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì 4 è ãëóáèíîé

4 ìì, â êîòîðîì ðàñïîëàãàëè òåðìîïàðó 3.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè çíà-

÷åíèé òåìïåðàòóð íàãðåâà ïîäëîæêè â ïðîöåññå

ôðèêöèîííîé íàïëàâêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà

ïîäëîæêè â îáëàñòè ïîä ðàñõîäóåìûì ñòåðæíåì

(412 Ê) çàôèêñèðîâàíà ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà-

÷åíèè îñåâîãî äàâëåíèÿ, ðàâíîì 30 ÌÏà. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè

ìåíüøå òàêîâîé ïðè îñåâîì äàâëåíèè 20 ÌÏà

(320 Ê ïðîòèâ 332 Ê). Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ

ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ (31 ñ) ïðîöåññà ôðèêöèîí-

íîé íàïëàâêè ïðè íàèáîëüøåì îñåâîì äàâëåíèè

áåç íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäóåìîãî âðà-

ùàþùåãîñÿ ñòåðæíÿ. Ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð íàãðåâà â îáëàñòÿõ

ïîä ðàñõîäóåìûì ñòåðæíåì è íà ïîâåðõíîñòè

ñòàëüíîé ïîäëîæêè ñîñòàâëÿåò îò 33 Ê (ïðè îñå-

âîì äàâëåíèè p = 10 ÌÏà) äî 92 Ê (ïðè îñåâîì

äàâëåíèè p = 30 ÌÏà).

Âàëèäàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè çàêëþ÷àëàñü â ñîïîñòàâëåíèè çíà÷åíèé

òåìïåðàòóð íàãðåâà ïîäëîæêè, ïîëó÷åííûõ ðàñ-

÷åòíûìè ìåòîäàìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûìè â êîíòðîëüíûõ òî÷-

êàõ. Íåîïðåäåëåííîñòü èëè ðàñõîæäåíèå ðåçóëü-

òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿ-

ëè â ïðîöåíòàõ ïî ôîðìóëå

P
T T

T
�

�

4
ì ý

ì

100%, (9)

ãäå Tì è Tý — çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð (Ê) íàãðåâà

ïîäëîæêè, îïðåäåëåííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè è

ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Èçìåíåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóð íàãðåâà

ïîäëîæêè íà ïîâåðõíîñòè è ïîä ðàñõîäóåìûì

ñòåðæíåì, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñ-

ëåííî ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè, â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà

ôðèêöèîííîé íàïëàâêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9

è 10. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå â çíà-

÷åíèÿõ òåìïåðàòóð íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå ïðèðàáîòêè ïðîöåññà ôðèêöè-

îííîé íàïëàâêè äëèòåëüíîñòüþ íå áîëåå 20 ñ.

Íà äàííîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íàãðåâà íèæå íà 10 – 15 %,

÷åì ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî, ïðè âñåõ îïðîáîâàí-

íûõ çíà÷åíèÿõ îñåâîãî äàâëåíèÿ íà ðàñõîäóåìûé

ñòåðæåíü. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì

ñòàáèëüíîñòè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðèðàáîòêè

ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè âñëåäñòâèå èç-

ìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ è ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ êîí-

òàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ïðîöåññà ôðèêöèîííîé

íàïëàâêè ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð

íàãðåâà ïîäëîæêè óìåíüøàþòñÿ. Òàê, íàèáîëü-

øèå çíà÷åíèÿ ðàñõîæäåíèÿ òåìïåðàòóð íàãðåâà

ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è îáëàñòè ïîä ðàñõîäó-

åìûì ñòåðæíåì (òàáë. 2) íå ïðåâûøàþò 2,3 è

3,4 % ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòè ðàçðàáîòàííîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [8].
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè òåì-

ïåðàòóðû íàãðåâà ïîäëîæêè â ïðîöåññå ôðèêöèîííîé íà-

ïëàâêè

Table 1. Results of experimental evaluation of the sub-

strate heating temperature during friction surfacing

Îñåâîå äàâ-

ëåíèå íà ðàñ-

õîäóåìûé

ñòåðæåíü,

ÌÏà

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà

íàãðåâà, Ê
Äëèòåëüíîñòü

ïðîöåññà

ôðèêöèîí-

íîé íà-

ïëàâêè*, ñ

ïîä ðàñõî-

äóåìûì

ñòåðæíåì

íà ïîâåðõ-

íîñòè

ïîäëîæêè

10 349 316 80

20 406 332 160

30 412 320 31

* Äî íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñõîäóåìîãî âðàùàþùå-

ãîñÿ ñòåðæíÿ.

Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð äëÿ èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóð íàãðåâà ïîäëîæêè â ïðîöåññå ôðèêöèîííîé

íàïëàâêè

Fig. 8. Diagram of the thermocouple arrangement for

measuring substrate heating temperatures during friction

surfacing



Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè

ïî ðåçóëüòàòàì âàëèäàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòüþ (ðàñõîæäåíèå ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà íå

áîëåå 5 %). Ïîýòîìó åå ïðèìåíåíèå ìîæåò ñïî-

ñîáñòâîâàòü âûáîðó çíà÷åíèé îñíîâíûõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íà-

ïëàâêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü äàííóþ

ìîäåëü äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ, âîç-

íèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ôðèêöèîííîé íàïëàâêè.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëîâèé

ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íàïëàâêè ïðè èçãîòîâëå-

íèè ôóíêöèîíàëüíî-îðãàíèçîâàííûõ ñòàëåàëþ-

ìèíèåâûõ êîìïîçèöèé è ïðîâåäåíà åå âàëèäà-

öèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçó-

åòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòüþ, à åå ïðè-

ìåíåíèå ïîçâîëÿåò ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ íå áîëåå

5 % îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó íàãðåâà íå òîëüêî

ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, íî è îáëàñòè, ðàñïîëî-
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîâåðõíîñòè

ïîäëîæêè îò äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ôðèêöèîííîé íà-

ïëàâêè ïðè îñåâîì äàâëåíèè 10 (à); 20 (á) è 30 ÌÏà (â).

Öèôðû 1, 2, 4 è 5 îáîçíà÷àþò íîìåðà òåðìîïàð ñîãëàñíî

ðèñ. 8

Fig. 9. Dependence of the substrate surface heating tem-

perature on the duration of friction surfacing at an axial

pressure of 10 (a), 20 (b), and 30 MPa (c). The numbers 1, 2,

4, and 5 indicate the thermocouple numbers according to

Fig. 8

à

á

â

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîäëîæêè

ïîä ðàñõîäóåìûì ñòåðæíåì îò äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà

ôðèêöèîííîé íàïëàâêè ïðè îñåâîì äàâëåíèè 10 (à), 20 (á)

è 30 ÌÏà (â)

Fig. 10. Dependence of the substrate heating temperature

under the consumable rod on the duration of friction sur-

facing process at an axial pressure of 10 (a), 20 (b), and

30 MPa (c)



æåííîé ïîä ðàñõîäóåìûì âðàùàþùèìñÿ ñòåðæ-

íåì ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåòîäîì íàïëàâêè íà ïî-

âåðõíîñòè ñòàëüíîé ïîäëîæêè ôóíêöèîíàëüíûõ

àëþìèíèåâûõ ïîêðûòèé, à òàêæå êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîñ-

ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà ¹ 22-29-00366, https://

rscf.ru/ project/22-29-00366.
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Òàáëèöà 2. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííî îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóð íàãðåâà ïî-

âåðõíîñòè ïîäëîæêè è îáëàñòè ïîä ðàñõîäóåìûì ñòåðæíåì â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîãî äàâëåíèÿ

Table 2. The greatest values of the discrepancy between the experimental and numerically determined heating temperatures

of the substrate surface and the area under the consumable rod as a function of the axial pressure

Îñåâîå äàâëåíèå

íà ðàñõîäóåìûé

ñòåðæåíü, ÌÏà

Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà, % Òåìïåðàòóðà íàãðåâà, Ê*

ïîä ðàñõîäóåìûì

ñòåðæíåì

íà ïîâåðõíîñòè

ïîäëîæêè

ïîä ðàñõîäóåìûì

ñòåðæíåì

íà ïîâåðõíîñòè

ïîäëîæêè

10 2,9 1,6 333/343 314/309

20 3,4 2,3 373/386 303/310

30 3,4 1,3 401/415 314/318

* ×èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü — çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðà-

áîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.


