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Notes: ⃰Self-lubricating mode; there are antifriction films on the surface; ⃰ ⃰Friction with liquid 

lubricant 

 

Studies have shown that Cu–Ni–Al–Si–CaF2 composite has high antifriction 

properties at rotational speeds up to 2,000 rpm and loads up to 3.0 MPa in air in 

contrast to CuZn36 cast brass. Such properties are achieved due to the formation of 

smooth and homogeneous antifriction films on the contact surfaces under operating 

conditions without liquid lubricant, when solid lubricant is added to the initial 

mixture.  
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наплавлений метал з переплавляємого, лише змінюючи розміри. До 

неметалевих включень які найчастіше виникають в процесі електрошлакової 

наплавки відносяться оксиди, сульфіди, фосфіди, карбіди, нітриди, 

інтерметаліди та ін. 

Неметалеві включення відіграють у сплавах двояку роль. За певного вмісту 

деякі з них (наприклад карбіди) підвищують експлуатаційні характеристики 

металу: зносостійкість та міцність. Однак більшість неметалевих включень 

шкідливі, оскільки можуть підвищувати крихкість металу (нітриди, оксиди, 

фосфіди), спричиняти утворення кристалізаційних тріщин (сульфіди, фосфіди, 

оксиди). 

Кількість і розміри неметалевих включень визначаються складом основного 

і наплавлюваного металів, складом застосовуваного флюсу, а також швидкістю 

кристалізації наплавлюваного металу. Збільшення вмісту в металі і флюсі 

домішок (кисню, сірки, фосфору, азоту) призводить до збільшення кількості 

неметалевих включень, а зменшення швидкості кристалізації - до збільшення 

їхніх розмірів. Заходи боротьби проти неметалевих включень полягають у 

зменшенні вмісту в основному в наплавочних матеріалах одних домішок 

(кисню, сірки, фосфору, азоту, вуглецю) [1-2]. 

При ЕШН металеві включення з'являються в наплавленому шарі внаслідок 

порушення технології наплавлення. Зокрема, під час наплавлення прокатних 

валків зернистим присадним матеріалом у струмопідвідному кристалізаторі 

спостерігається поява двох типів таких включень. 

Поява включень першого типу спостерігається під час наплавлення поверхні 

ґрунтообробних органів сільськогосподарської техніки та пов'язана з 

неправильною механічною обробкою під наплавлення. Різниця в хімічному 

складі і температурі, а також у кристалізації металевої ванни і призводять до 

того, що такі макрочастинки основного металу не встигають розчинитися в 

наплавленому металі, Включення першого типу призводять до утворення зон 

локального зносу на наплавленій поверхні. Оскільки твердість включень на 

15...30% нижча за твердість наплавленого металу, то в місцях цих включень 

спостерігається більший знос. Аналогічні явища іноді спостерігаються під час 

наплавлення деталей машин рідким присадним металом у струмопідвідному 

кристалізаторі [3]. 

Включення другого типу являють собою нерозплавлені частинки зернистого 

присадного металу. З огляду на те, що між цими частинками і наплавленим 

металом немає шлакового прошарку, вони не знижують міцнісних властивостей 

наплавленого металу, а в деяких випадках можуть їх навіть підвищувати. Однак 

для деталей ґрунтообробних машин такі включення неприпустимі, оскільки в 

процесі експлуатації вони зношуються менше, ніж основна маса наплавленого 

шару. Для виключення появи дефектів другого типу необхідно суворо 

дотримуватися всіх параметрів режиму наплавлення [4].  

За заданих електричних режимів наплавлення повинна витримуватися певна 

масова швидкість подачі модифікуючого матеріалу необхідного фракційного 

складу, що забезпечує його повне розплавлення в металевій ванні. Металеві 
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включення другого типу можуть утворюватися і під час процесу ЕШН 

компактним матеріалом [5].  

За великих швидкостей подачі електродного дроту, або надмірно великого 

«сухого» вильоту електрода в наплавленому металі можуть з’являтися металеві 

включення у вигляді шматків нерозплавленого дроту. Такі ж дефекти можуть 

виникати під час наплавлення порожнистим електродом-трубою з порошковим 

наповнювачем. 
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Найбільш перспективним методом для зміцнення поверхні виробів з 

вентильних матеріалів є метод мікродугового оксидування (МДО). МДО- 

електрохімічний процес модифікування поверхні, який дозволяє синтезувати 

високотемпературні поліморфні модифікації окислів елементів матеріалу 

основи. Оксидні шари формують кераміко-подібні покриття, які міцно зчеплені 

з основою та мають багатофункціональні властивості, які знайшли 

застосування в багатьох галузях промисловості. 

Дослідження показують, що високоякісні покриття під час мікродугового 

оксидування  виникають за певних умов електролізу, однією з яких є склад 


