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С о е д и н е н и е наплавленного металла с заготовкой в процессе 
механизированного диффузионного намораживания происходит за 
счет образования внутренних (межатомных) связей между соеди­
н я е м ы м и поверхностями. При этом величина прочности сцепления 
в п о л у ч а е м о м биметаллическом изделии, в основном, определяется 
х а р а к т е р о м и полнотой протекания контактных металлургических 
п р о ц е с с о в взаимодействия первоначально на границе раздела «ос­
н о в н о й металл - расплав флюса" и в п о с л е д у ю щ е м в системе 
" о с н о в н о й металл - флюс - расплав присадочного сплава". 

В з а и м о д е й с т в и е на границе раздела "основной металл - расплав 
флюса" осуществляется при флюсовании и активации поверхности 
з а г о т о в к и , подлежащей наплавке. Флюсованием, протекающим в 
о п р е д е л е н н о м интервале температур, удаляются имеющиеся на по­
в е р х н о с т и заготовки неметаллические пленки, получившиеся 
в с л е д с т в и е действия на нее внешней среды. Защита подготовлен­
ной к наплавке активированной поверхности заготовки от возмож­
н о с т и повторного окисления обеспечивается слоем покрывающего 
ее р а с п л а в а флюса. Сопротивление процессу отекания расплава 
ф л ю с а м о ж е т быть описано известным законом Н ь ю т о н а о течении 
в я з к о й жидкости . Условие, при котором флюс, не стекая, удержи­
в а е т с я н а вертикально расположенной поверхности заготовки, име­
ет с л е д у ю щ и й вид: 
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ГА-РГ-РВ=0, (1) 

где Кд - адгезия расплава флюса к поверхности заготовки; Р т -
сила тяжести слоя флюса; Р в - сила внутреннего трения (вязкости) 
расплава флюса . 

Преобразовав выражение (1), получим зависимость по опреде­
лению минимальной величины вязкости флюса, при которой он бу­
дет удерживаться на вертикальной стенке 

Ь 2 -Р А -В Ь о ф (1 + со59 ф) „ . 

Ф Ф 
где т| - динамическая вязкость флюса, П а с ; Ь - толщина слоя 

флюса, м; р ф - плотность расплава флюса, кг /м 3 ; § - ускорение сво­
бодного падения, м /с 2 ; У ф - допустимая скорость движения (стека-
ния) флюса, м/с; а ф - поверхностное натяжение расплава флюса, НУм; 
Эф - угол смачивания расплавом флюса поверхности заготовки; 8 -
площадь поверхности заготовки, покрытая флюсом, м 2 . 

В процессе взаимодействия в системе "основной металл - флюс 
- расплав присадочного материала" находящийся на образованной в 
ходе первого этапа процесса намораживания активной межфазной 
границе вязкий флюс замещается расплавом присадочного сплава. 

Возможность и интенсивность процесса вытеснения флюса и 
смачивания расплавом присадочного материала наплавляемой по­
верхности зависит от соотношения взаимодействующих сил в рас­
сматриваемой системе. При погружении вертикальной поверхности 
в расплав металла слой ф л ю с а испытывает касательные напряже­
ния, сдвигающие его относительно заготовки вверх. Этому способ­
ствует капиллярная сила смачивания расплава металла наплавляе­
мой поверхности (Р к ) и выталкивающая сила ( Р д ) , действующая на 
погруженный в расплав объем флюса. Тормозят процесс вытесне­
ния ф л ю с а силы его вязкого сопротивления (Р в ) и адгезии к по­
верхности заготовки (Ка). Схема к расчету скорости вытеснения 
флюса с вертикальной поверхности заготовки при ее погружении в 
расплав присадочного материала представлена на рисунке 1 . 
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Рис. 1. Схема к расчету скорости вытеснения флюса 
с вертикальной поверхности заготовки при ее погружении в рас­

плав присадочного сплава: 1 - заготовка; 2 - слой расплава флюса; 
3 - расплав присадочного сплава; 4 - слой намороженного сплава 

Условие равномерного движения флюса при его вытеснении с 
наплавляемой поверхности в ламинарном режиме имеет вид 

Рл + Гв-Рд-Гк=0, (3) 
После преобразования выражения (3) получим уравнение по 

определению скорости вытеснения флюса с поверхности заготовки 
при ее погружении в расплав присадочного материала 

(О -р,)о.Ы + а (1 + со8б> ) - с г , - ( 1 + СО50.) . . . 
д ^

 г
 м ° м х м' ф 4 ф' / Д ) 

Ф " ' 

где р м - плотность расплава металла, кт/м 3 ; Ь - высота слоя 
флюса погруженного в расплав металла, м; о м поверхностное на­
тяжение расплава металла, Н/м; 9 М - угол смачивания поверхности 
заготовки расплавом металла. 
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Исходя из условия необходимости равномерного и непрерыв4 
ного последовательного вытеснения флюса и смачивания распла! 
вом металла наплавляемой поверхности, м о ж н о заключить, чтя 
максимальная величина скорости погружения заготовки в расплав 
не должна превышать скорости вытеснения флюса . В то же время 
скорость погружения заготовки должна быть такой, чтобы общей 
время нахождения в расплаве металлов отдельных участков загс-] 
товки не превышало максимально допустимого , называемого кри-1 
тическим, при достижении которого произойдет оплавление намо-| 
роженного слоя. С учетом этого установлена зависимость по опре-| 
делению оптимального интервала значений скорости погружение 
заготовки в расплав присадочного металла ! 

2Н (Р -р.)-еЪ1 + а (\ + созв (1+сов#,) 
--<У' 11т ф - м ф ^ >< 

I Л I \ 
К Р 1 

где V, - скорость погружения заготовки в расплав металла, м/с;; 
1 к р - критическое время нахождения заготовки в расплаве, с; Н 
глубина погружения заготовки в расплав, м. .; 

Зависимость (5) может быть использована для обоснования 
скорости погружения заготовки в расплав присадочного материала 
при механизированном диффузионном намораживании , обеспечи­
вающем получение намороженного слоя и максимальную величину 
прочности его соединения с основным металлом заготовки за счет 
полного вытеснения флюса с наплавляемой поверхности . 

Экспериментальные исследования влияния вязкости флюса, 
удерживающегося на активированной поверхности заготовки, ско­
рости погружения и продолжительности выдержки заготовки в 
расплаве присадочного сплава на формирование намораживаемого 
металлопокрытия и величину прочности его соединения с основ­
ным металлом показали, что оптимальные защитные свойства 
обеспечиваются флюсами с вязкостью не ниже 1,0 П а с . Расплавы 
флюсов такой вязкости хорошо смачивают активируемую поверх­
ность и удерживаются на ней сплошным слоем. 

Установлено, что флюсы с вязкостью 1,0 - 2,3 П а с достаточно 
полно вытесняются с наплавляемой поверхности, тем самым спо­
собствуя образованию монолитного соединения основного и на­
плавленного металлов, при скорости погружения заготовки в рас­
плав в пределах 0,05 - 0,2 м/с. Причем о п т и м а л ь н ы е условия полу­
чения монолитного соединения в биметаллическом соединении 
обеспечиваются при соответствии вязкости применяемого флюса и 
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скорости погружения заготовки. Минимальному значению указан­
ного интервала вязкости ф л ю с а соответствует весь интерват значе­
ний скорости погружения. С увеличением вязкости флюса и высо­
ты наплавляемого слоя оптимальный интервал значений скорости 
погружения заготовки в расплав сужается. 

На основании результатов исследований разработана номо­
грамма (рис. 2) определения интервала оптимальной скорости по­
гружения заготовки в расплав V с учетом температуры активации 
Т а , состава применяемого флюса Ф и вязкости г| его расплава, тол­
щины заготовки 8 и высоты наплавки (глубины погружения заго­
товки в расплав) Ц продолжительности контакта т заготовки и рас­
плава металла. 

V, м/с 

I а, К 

Рис. 2. Номограмма по определению интервала оптимальных 
значений скорости погружения заготовки в расплав 

Пользуясь номограммой, первоначально определяют, в зави­
симости от температуры активации Т а и т| вязкости применяемого 
для активации флюса Ф, верхнюю границу интервала оптимальных 
значений скорости погружения заготовки в расплав. Минимальное 
значение интервала определяется по величине критического време­
ни для определенной температуры Т а , т о л щ и н ы заготовки 8 и высо-
т ы наплавки Р. 
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