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Â ñòàòüå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ 

ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäîì ýëåêòðîýðîçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ èç 
ìåäè, êîòîðûé ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîäëîæêè èç ñòàëè 20 è 
àíòèôðèêöèîííîãî áàááèòîâîãî ñëîÿ. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ýëåêòðîýðîçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè 20 ìåäüþ. 
Îïðåäåëåíû êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà 
ýëåêòðîýðîçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè 20 ìåäüþ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêîâ ñëóæáû ìàøèí, 
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè è íàäåæíîñòè óçëîâ 
òðåíèÿ. Ïðè áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè óñëîâèé ðàáîòû äåòàëåé íàèáîëåå 
íàãðóæåííûì ó íèõ ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Ïîýòîìó ðåàëüíûé 
ðåñóðñ ðàáîòû ìàøèíû íàïðÿìóþ çàâèñèò îò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì èõ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè 
äëÿ óçëîâ òðåíèÿ-ñêîëüæåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ 
(ÏÑ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ÏÑ âîçìîæíî êàê çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ, òàê è ïóòåì óëó÷øåíèÿ èõ êîíñòðóêöèè. 

Â [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ÏÑ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîýðîçèîííîå ëåãèðîâàíèå (ÝÝË). 
Òàê, ôîðìèðîâàíèå â çàùèòíîé ñðåäå àðãîíà  ìåòîäîì ÝÝË 
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ èç ìåäè ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ñòàëüíîé 
ïîäëîæêè  è àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ èç áàááèòà íà 35%.   

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî 
ðåæèìà ðàáîòû óñòàíîâêè ÝÝË ñóùåñòâóåò ðàöèîíàëüíîå âðåìÿ 
ëåãèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå êà÷åñòâåííîãî 
ïîêðûòèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå êðèòåðèåì âûáîðà âðåìåíè ëåãèðîâàíèÿ 
ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå  ïîêðûòèé 100% ñïëîøíîñòè.  

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÝÝË ìîäåëè «ÝÈË – 8À». 
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ÝÝË (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òîëùèíà 

ñëîÿ, ðàâíîìåðíîñòü, ñïëîøíîñòü ñôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè è ò.ï.) 
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îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãèåé ðàçðÿäà Wð, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ýíåðãèÿ, 
çàïàñåííàÿ â ðàáî÷åì êîíäåíñàòîðå è îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå  

 

  
2

2
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C UkW
⋅= ⋅ ,                                              (1) 

ãäå k – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè â öåïè (k = 0,5-0,6). Â òàáë.1 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðàçðÿäà ïðè k = 0,6. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýíåðãèè ðàçðÿäà Wð > 0,4 Äæ êà÷åñòâî 
ëåãèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ, êàê ïðè ëåãèðîâàíèè íà âîçäóõå, òàê 
è â çàùèòíîé ñðåäå àðãîíà. Íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïðèæîãè, 
ýëåêòðîäû ìåõàíè÷åñêè ðàçðóøàþòñÿ è îòäåëüíûå ÷àñòè÷êè ðàçìåðîì äî 
0,2-0,5 ìì «ïðèâàðèâàþòñÿ» ê ëåãèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Îñîáåííî ýòî 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè   ëåãèðîâàíèè â âîçäóøíîé ñðåäå. Ê ïðàêòè÷åñêîìó 
ïðèìåíåíèþ ðåêîìåíäóþòñÿ ðåæèìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè ðàçðÿäà 
Wð = 0,2 – 0,4 Äæ, îáåñïå÷èâàþùèå 100% ñïëîøíîñòü, øåðîõîâàòîñòü  
Rz = 9 ìêì, òîëùèíó ñëîÿ ∆h = 0,02 - 0,03 ìì. 

Êà÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè ÝÝË îáðàçöà ñòàëè 
20 (ðàçìåðàìè 10õ10õ10 ìì) ìåäüþ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.  

 
Òàáëèöà 1 - Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìûõ 

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïðè ÝÝË ñòàëè 20  â ñðåäå  àðãîíà 
 

Òðàö, 
 ìèí. 

 

Øåðîõîâàòîñòü 
 Rz, ìêì 

Ïðèðîñò 
 ∆h, ìì 

Ðåæèì Åìêîñòü 
íàêîïèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà 
 Ñ, ìêÔ 

Ýíåðãèÿ 
ðàçðÿäà 
Wð, Äæ 

àðãîí àðãîí  àðãîí 
3 0,04 2,50 7 0,01 
5 0,1 0,90 8 0,02 
7 0,2 0,65 9 0,02 
9 

150 ìêÔ 

0,34 0,55 10 0,03 
3 0,08 1,1 7 0,01 
5 0,2 0,70 8 0,02 
7 0,4 0,53 9 0,03 
9 

300 ìêÔ 

0,68 0,50 15 0,04 
  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê â Óêðàèíå, òàê è â ñòðàíàõ áëèæíåãî è 

äàëüíåãî çàðóáåæüÿ  èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî óñòàíîâîê ÝÝË, 
íàïðèìåð, «ÓÈË-6», «ÓÈË-7»,  «ÓÈË-8» (Óêðàèíà), «Ýëèòðîí-14», 
«Ýëèòðîí-22», «Ýëèòðîí-52», «Ýëèòðîí-347»  (Ìîëäîâà), «Tucadur 2000» 
(Èòàëèÿ), «HSR-FS» (Øâåéöàðèÿ), «F-5» (ÑØÀ) è äð., îòëè÷àþùèõñÿ êàê 
êîíñòðóêòèâíî, òàê è òåõíîëîãè÷åñêè ðåæèìàìè ëåãèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ 
ëåãèðîâàíèÿ íà òîé èëè èíîé óñòàíîâêå, â äàííîì ñëó÷àå ðåæèìîâ äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èç ìåäè íà ïîäëîæêå èç ñòàëè 20. 
Ïîä ðåæèìàìè ïîíèìàåòñÿ ýíåðãèÿ ðàçðÿäà Wð è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Ò, 
îïðåäåëÿåìàÿ êàê ìèí/ñì2. 

 
ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ 

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè 
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ëåãèðîâàíèÿ íà òîé èëè èíîé 
óñòàíîâêå ÝÝË ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ èç ìåäè, 
ïîâûøàþùåãî ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîäëîæêè èç ñòàëè 20 è 
àíòèôðèêöèîííîãî áàááèòîâîãî ñëîÿ. 
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ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òàáë. 1), ìîæíî ïîñòðîèòü 

çàâèñèìîñòü âðåìåíè ëåãèðîâàíèÿ (ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÝÝË),  
çàòðà÷åííîãî íà ïîëó÷åíèå 100% ñïëîøíîñòè ïîêðûòèÿ, ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà èç ñòàëè 20 ìåäüþ îò ýíåðãèè ðàçðÿäà (ðèñ. 1).     

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà (ðèñ. 1), çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïðîöåññà ÝÝË îò ýíåðãèè ðàçðÿäà ïðè ëåãèðîâàíèè ñòàëè 20 ìåäüþ â 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùàÿ, à îò âåëè÷èíû 
îáðàòíîé ýíåðãèè ðàçðÿäà – ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàþùàÿ (ðèñ. 2).  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 1- Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ÝÝË îò ýíåðãèè 
ðàçðÿäà ïðè ëåãèðîâàíèè ñòàëè 20 ìåäüþ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ÝÝË îò âåëè÷èíû 

îáðàòíîé ýíåðãèè ðàçðÿäà ïðè ëåãèðîâàíèè ñòàëè 20 ìåäüþ 
 
 
Èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè Ò=f(Wð

-1), ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî lnT 
ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå îáðàòíîé ýíåðãèè ðàçðÿäà (Wð

-1) è ýíåðãèè 
àêòèâàöèè ïðîöåññà ÝÝË ìåäüþ 100% ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èç 
ñòàëè 20 – (ÅÀ): 

lnT ∼ Wð
-1 , ÅÀ.                                                    (2)  

Ò, ìèí 

Wp, Äæ 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

1/Wp, 1/Äæ 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 5 10 15 20 25 30

Ò, ìèí 
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Ïåðåõîäÿ îò ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà ê òî÷íîìó, èìååì 

A

p

E
WT C e= ⋅ ,                                             (3) 

ãäå Ñ = Òmin (Òmin – ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïîêðûòèÿ ìåäüþ 100% ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èç ñòàëè 20).  

min

A

p

E
WT T e= ⋅ .                                          (4) 

 
Óðàâíåíèå (4) íàçîâåì óðàâíåíèåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Ò) ïðè ÝÝË ìåäüþ 100% ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà èç ñòàëè 20. 

Óðàâíåíèå (4) èìååò äâå êîíñòàíòû Òmin è ÅÀ.  
Ïðè Wð  → ∞ óðàâíåíèå (4) ïðèìåò âèä 
 

Ò = Òmin.                                              (5) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ôàêòîð óðàâíåíèÿ (4) Òmin 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî îòðåçêó, îòñåêàåìîìó íà îñè îðäèíàò ïðÿìîé 
çàâèñèìîñòè lnÒ = f(Wð

-1), ïðîäîëæåííîé (ýêñòðàïîëèðîâàííîé) äî 
çíà÷åíèÿ àáñöèññû Wð

-1 = 0 (ðèñ. 3). Çàâèñèìîñòü lnÒ = f(Wð
-1) ñòðîèì ïî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì òàáë. 2.  
 

Òàáëèöà 2 - Çàâèñèìîñòü lnÒ îò âåëè÷èíû, îáðàòíîé ýíåðãèè ðàçðÿäà 
 

Íîìåð 
ðåæèìà 

Wð Wð
-1 Ò lnÒ 

1 0,04 25 2,5 0,916 
2 0,08 12,5 1,1 0,095 
3 0,10 10 0,9 - 0,105 
4 0,2 5 0,65 - 0,430 
5 0,34 2,94 0,55 - 0,597 
6 0,40 2,5 0,51 - 0,673 
7 0,68 1,47 0,5 - 0,693 

 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÅÀ ïðèìåì 

ÅÀ = Wð                                           (6) 

Òîãäà óðàâíåíèå (4) ïðèìåò âèä 

Ò = Òmin ⋅å.                                          (7) 

Îòñþäà ÅÀ – ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ òàêîé ýíåðãèè ðàçðÿäà, 
ïðè êîòîðîé Òmin ìåíüøå Ò â å ðàç. Íàçîâåì åå êîíñòàíòîé ÝÝË ìåäüþ 
ïîâåðõíîñòè ñòàëè 20. Ðàçìåðíîñòü [ÅÀ] - Äæ.  

Ýíåðãèþ àêòèâàöèè ÅÀ ìîæíî îïðåäåëèòü  êàê 

 ÅÀ = tgα,                                                    (8) 
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ãäå α - óãîë íàêëîíà ïðÿìîé çàâèñèìîñòè lnT = f(Wð
-1) (ðèñ. 3). 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü lnÒ = f(Wð
-1) 

 
Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò óðàâíåíèÿ (4) - ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ÝÝË ìåäüþ 

100% ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èç ñòàëè 20 (Òmin) è ýíåðãèè 
àêòèâàöèè ýòîãî ïðîöåññà ÅÀ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

 
Òàáëèöà 3 - Âû÷èñëåííûå  êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ (4)  Òmin è ÅÀ 

Òmin, ìèí. ÅÀ, Äæ 

0,452 0,0684 
 
Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Ò), ïðè  ÝÝË ìåäüþ ñòàëè 20 ìîæíî îïðåäåëèòü 
îïòèìàëüíûé ðåæèì ëåãèðîâàíèÿ è îïòèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïðîöåññà íà ëþáîé óñòàíîâêå ÝÝË.  

Îïòèìàëüíûé ðåæèì ëåãèðîâàíèÿ íà êîíêðåòíîé óñòàíîâêå äîëæåí 
îáåñïå÷èâàòü ýíåðãèþ ðàçðÿäà, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííóþ, íî ìåíüøóþ 
0,4 Äæ.  

Çíàÿ ýíåðãèþ ðàçðÿäà Wð , ïî óðàâíåíèþ (4) îïðåäåëÿåòñÿ 
îïòèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ÝÝË ñòàëè 20 ìåäüþ.  

 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 
1 Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ 

ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÝÝË ïåðåõîäíîãî ñëîÿ èç ìåäè, ïîâûøàþùåãî 
ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîäëîæêè èç ñòàëè 20 è àíòèôðèêöèîííîãî 
áàááèòîâîãî ñëîÿ.  

2 Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïðîöåññà ÝÝË ñòàëè 20 ìåäüþ. 

3 Îïðåäåëåíû êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ÝÝË, ïðè ëåãèðîâàíèè ìåäüþ ïîâåðõíîñòè 
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ñòàëè 20 (ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ëåãèðîâàíèÿ Ò è ýíåðãèÿ àêòèâàöèè 
ïðîöåññà ÅÀ).   

 
SUMMARY 

OPTIMIZATION OF ELECTRO-EROSIONAL ALLOYING REGIMES FOR  
TRANSITION LAYER FORMING FROM COPPER,  

WHICH INCREASES QUALITY SLIDING BEARINGS 

Martsinkovskyi V.S. 
 
The technique of optimum definition modes of a copper transitive layer formation by 

electroerosive alloying method is developed. Transitive layer is increases durability of coupling of 
a steel 20 backing and antifrictional babbit layers. The equation of productivity forecasting of 
process electroerosive alloying steel 20 by copper is received. Constants of the productivity 
equation of the process electroerosive alloying steel 20 by copper are certain. 
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