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Актуальной задачей современного машиностроительного и ремонтного произ­

водства является повышение надежности и долговечности деталей машин. Один из 
путей решения этой задачи -  использование различных способов упрочнения и вос­
становления рабочих поверхностей деталей нанесением износостойких покрытий.

Эффективным и доступным методом нанесения износостойких покрытий являет­
ся электромагнитная наплавка (ЭМН), позволяющая реализовать в едином техноло­
гическом процессе юсстановление геометрических размеров и увеличение ерока служ­
бы деталей за счет упрочнения -  повышения износостойкости рабочей поверхности.

Сущность процесса заключается в следующем. Заготовка располагается на неко­
тором расстоянии от полюсного наюнечника сердечника электромагнитной катушки. 
Сердечник и катушка подключаются к источнику электрического тока. В зазор между 
обрабатываемой поверхностью заготовки и полюсным наконечником подастся ферро­
магнитный порошок, частицы которого выстраиваются вдоль силовых линий магнит­
ного поля и замыкают электрическую цепь “деталь-наконечник”. Зерна порошка под 
действием энергии проходящего по ним тока нагреваются, расплавляются и расплав 
порошка переносится на обрабатываемую поверхность вращающейся детали.
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Таким образом, при ЭМН характер переноса порошка на обрабатываемую по­
верхность зависит от многих факторов, однако доминирующими будут являться энер­
гия электрического и магнитного полей и пути ее преобразования в рабочей зоне.

Рабочей зоной при ЭМН является область пространства между обрабатываемой 
поверхностью и полюсным наконечником, в котором происходит модификация повер­
хности [1 ]. При ЭМН в рабочей зоне происходит расплавление зерен ферропорошка, 
выстроенных вдоль магнитных силовых линий, импульсами электрических разрядов и 
полярный перенос капель расплава на подплавленную поверхность заготовки в посто­
янном магнитном поле. Зерна ферропорошка, попадая в пространство между наплав­
ляемой поверхностью и полюсным наконечником, смещаются к выходу из рабочего 
зазора, где удерживаются тангенциальной составляющей магнитной силы 
(рис. 1, а), которая определяется [1];

F = k ^ *  —  *V*B*grad В

где -  магнитная восприимчивость вещества; 4*р* 10 ’ Гн/м - магнитная постоян­
ная; V -  объем ферромагнитного зерна, м’; В -  магнитная индукция, Тл; grad  В -  
вектор градиента магнитной индукции в точке рабочей зоны, где расположено зерно.

Как видно (1), тангенциальная составляющая силы магнитного поля зависит от 
тангенциальной составляющей градиента магнитной индукции grad 5 , (см. рис. 1, а), 
который определяется неравномерностью распределения магнитного потока, образо­
ванной за счет разности площадей рабочего торца полюсного наконечника и поверхно­
сти заготовки. Следовательно, изменением геометрических параметров полюсного 
наконечника можно регулировать величину магнитных сил и целенаправленно управ­
лять процессом упрочнения.

Рис.1. Cxe.ua воздействия .иагнитных сия на зерно ферропорошка (а) и схема 
полюсного наконечника (6): 1 — заготовка, 2 -  зерно ферропорошка, 3 — полюсный

наконечник
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Для исследования влияния геометрических параметров полюеного наконечника 
на результат упрочнения и определения их оптимальных значений использовано цен­
тральное композиционное ротатабеяьное зшиформ планирование второго порядка 
(ЦКРУП).

В качестве параметра оптимизации принята Y = Q -  производительность процес­
са наплавки, г/дм^. Независимыми переменными взяты следующие факторы: а ,  -  угол, 
заострения, град; h-высота рабочего торца полюсного наконечника, мм (рис. 1, б). 
Условия экспериментов приведены в табл. 1.

Таблица 1
Интервалы и уровни факторов

Значения факторов
Уровни факторов аз. град h, мм

X, X ,
0 60 5
+1 90 7
-1 30 3
+а 102 7.8
-а 18 2.2

Интервалы выравнивания: 
основной 30 2
по а 42 3.8

Все опыты рандомизировались во времени при помощи таблицы случайньпс чисел.
Для обработки ре^льтатов экспериментов с помощью ЦКРУП второго порядка 

иепользовался алгоритм, представленный в работах [2,3], по которюму была составлена 
программа для вычисления коэффициентов регрессии и предсказываемых уравнением 
регрессии значений функций отклика для опьгга, вычисления отклонений предсказыва­
емых значений от полученного в эксперименте и квадратов этих отклонений.

Статистическая модель, определяющая завиеимость производительности Y = Q 
от геометрических параметров полюсного наконечника а,, h в нормированном виде 
соответственно X,, имеет следующий вид:

У = e  = 3,60-0,65Z, +0,08^2 -0,25A',A'j -0 ,0 9 Х ' -0,54Х^ (2)
Проверка воспроизводимости экспериментов по критерию Кохрена при довери­

тельной вероятности 0,95 установила, что гипотеза воспроизводимости принимается. 
В результате расчетов установлено, что все коэффициенты уравнения значимы с 90%- 
й доверительной вероятностью по критерию Стьюдента. Выявлено, что статистичес­
кая модель адекватна при 5%-м уровне значимости по критерию Фишера.

Полученное уравнение регресеии (2) с двумя переменными представлено графи­
чески в виде одномерных сечений в двумерной системе координат на рис. 2.

В преобразованных координатах (перенос начала в центр кривой и поворот осей) 
Л’|''Хз уравнение ( I) имеет вид:
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y  = e  = 5,380-0 ,575A ';^  -0 ,0 5 8 A 'j' (3)

Рис.2. Зависимости производительности (Q) от геометрических параметров 
полюсных наконечников: угла заострения (Х^ и высоты рабочего торца (XJ; цифры 

у  линии -  значения выхода г/дм’; (х) — точки экспериментов

Как видно (3) лучшее предсказываемое значение (центр эллипса) лежит за преде­
лами области эксперимента. В этом случае оптимальные геометрические параметры 
определены предельными значениями независимых переменных, которые могут быть 
конструктивно допущены, при движении по оси Х'  ̂ к центру эллипса.

Предельное значение фактора Х,= -2  (точка 2 на рис. 2). Поскольку точка 2 
находится за пределами области эксперимента, то для проверки предсказываемых зна­
чений Y поставлены дополнительные эксперимены в точках 1 и 2, в которых а ,=12° и 
0°, h = 5,7 мм и 5,9 мм соответственно. Результаты экспериментов показали, что значе­
ние Y в точке 2 больше на 2%, чем в точке 1.

Таким образом, на основании полученных результатов исследований определе­
ны следующие оптимальные значения геометрических параметров полюсных наконеч­
ников: а,=12° и h = 5,7 мм.
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