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Введение и постановка задачи 
Способы нанесения металлических порошковых покрытий на металлическую 

основу в технологиях плакирования методом совместной пластической деформации 
наносимого и покрываемого металлов являются высокопроизводительными и ресур-
сосберегающими. Известные технологии плакирования обеспечивают получение 
слоистых коррозионностойких, антифрикционных, электротехнических, инструмен-
тальных, износостойких и термобиметаллических материалов.   

   
а)           б)     в) 

Рис. 1. Схемы способов совместной пластической деформации металлической основы  
и порошка: 1 � металлическая основа; 2 � покрытие; 3 � инструмент; 4 � порошок  

Технология плакирования металлов состоит из подготовки поверхности основы 
и порошка, совместной пластической деформации металлической основы и порошка, 
а также дополнительной обработки. 

На стадии совместной пластической деформации основы и порошка формирует-
ся геометрия основы и покрытия из порошка в изделии, обеспечивается их соедине-
ние. Эта стадия выполняется с помощью операций обработки металлов давлением, 
таких как обратное выдавливание (рис. 1, а); волочение (рис. 1, б); прокатка 
(рис. 1, в). Дополнительная обработка обычно состоит в проведении спекания спрес-
сованного порошкового покрытия. Она выполняется если температура совместной 
деформации не позволила провести это спекание. 

Одной из проблем этой технологии является достижение достаточной прочности 
соединения слоев на стадии их совместной пластической деформации. На прочность 
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соединения оказывают влияние свойства металлов, основы и покрытия, а также  па-
раметры процесса совместной деформации. В связи с большим количеством влияю-
щих факторов возникают затруднения при разработке и проведении технологиче-
ских процессов плакирования, обеспечивающих прочное соединение слоев. Поэтому 
решение проблемы повышения прочности соединения между слоем покрытия и ос-
новой является актуальной задачей.  

На основе энергетической и деформационной гипотез образования соединения 
между твердыми телами приводится известное условие получения качественного 
соединения, согласно которому длительность взаимодействия, определяемая дли-
тельностью силового воздействия при конкретном процессе, должна быть больше 
или равна длительности активации контактных поверхностей, которая в свою оче-
редь должна быть больше или равна длительности релаксации напряжений в зоне 
соединения [1].  

Согласно источникам [1]�[2], зависимости для компонент известного условия 
используются только для горячей совместной деформации разнородных металлов, 
т. е. при температурах выше температуры рекристаллизации. Они содержат эмпири-
ческие величины, предварительно получаемые экспериментально для каждого вари-
анта плакирования. Это обстоятельство существенно ограничивает практическое ис-
пользование известных зависимостей. Поэтому возникла необходимость получения 
зависимостей для компонент условия образования соединения, выраженных через 
задаваемые основные технологические параметры плакирования. 

Во многих технологиях плакирования на этапе совместной пластической дефор-
мации используются температуры, которые ниже температур рекристаллизации со-
единяемых металлов. Для этих случаев условие образования соединения не изучено. 

Цель настоящей работы � выявление закономерностей образования соединения 
между металлической основой и порошковым покрытием на стадии их совместной 
пластической деформации в технологиях плакирования металлов, выраженных через 
технологические параметры. 

Аналитическое определение параметров условия образования соединения  
При плакировании материал основы должен быть менее пластичным сравни-

тельно с материалом покрытия. Поэтому интенсивность пластической деформации 
основы будет меньше чем покрытия. Это исключает трещинообразование в покры-
тии. В этом случае необходимо добиться достаточной активации поверхности осно-
вы для ее соединения с покрытием. Так как покрытие более пластично относительно 
основы, то достаточно получить релаксацию внутренних напряжений в покрытии. 
Более длительная релаксация внутренних напряжений в менее пластичной основе 
окажется не обязательной, т. к. не приведет к отслоению покрытия. Вследствие этого 
для получения качественного соединения необходимо выполнение условия:  

 рад ttt ≥≥ ,  (1) 

где tд � длительность совместной пластической деформации или длительность пере-
мещения материала основы через зону деформации, с; tа � длительность активации 
поверхности менее деформируемой основы в зоне соединения, с; tр � длительность 
релаксации остаточных напряжений в покрытии, с. 

Время совместной пластической деформации определяется по зависимости  
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где −дl длина очага деформации, м (рис. 1); пυ  � скорость процесса деформирова-
ния, с

м . 
Предполагается, что активными центрами при образовании соединения являются 

дислокации с полем механического напряжения на поверхности основы. Поэтому 
длительность активации всей поверхности основы при любом способе обработки ме-
таллов давлением можно выразить в виде [1]: 

 
S
bLt
⋅
⋅

=
εа &

,  (3) 

где −L путь движения дислокации до барьера в материале основы, м, который опре-
деляется по известной зависимости [1]; b � модуль вектора Бюргерса для материала 
основы, м; ε& � скорость деформации материала основы в зоне соединения, 1/с; S � 
изменение площади активного центра в месте выхода дислокаций к поверхности ос-
новы в зоне соединения, м2.  

Длительность релаксации остаточных напряжений в покрытии определяется по 
формуле: 
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Utt *exp0p ,  (4) 

где 0t  � период собственных колебаний атомов около равноосного положения, 
13

0 10−=t с, ∗k � постоянная Больцмана, Дж/К38,1=∗k ; −T  средняя объемная тем-
пература в зоне деформации, К; U  � энергия активации процесса, контролирующего 
релаксацию внутренних напряжений, которую предполагается определять для про-
цессов, протекающих при пл5,0 ТТ ≤  как энергию термически активируемых процес-
сов (поперечное скольжение, пересечение дислокаций, трение в решетке, обуслов-
ленное силами Пайерлса), а для процессов при пл5,0 ТТ 〉  � как энергию активации 
самодиффузии [3].  

Плотность дислокаций в зоне контакта дρ , которая необходима при расчете па-
раметров S, L  определяется по расчетной зависимости [4]: 
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где maxγ  � максимальная угловая деформация на поверхности металлической основы 
в зоне соединения, равная iγ≈γmax ; iγ  � интенсивность поверхностной сдвиговой 

деформации основы для каждого процесса плакирования; с
м105 3

зв ⋅=υ  � скорость 

звука в материале, где движутся дислокации; Т  � средняя объемная температура в 
зоне деформации, К; А  � константа материала, которую предлагается определять 
как свободную энергию образования перегибов дислокаций, Дж [5]. 

Изменение средней объемной температуры в зоне деформации в процессе фор-
моизменения зависит от тепловыделения при деформации и интенсивности теплоот-
вода от этой зоны. Объем металлической основы в очаге совместной деформации 
составляет от 97,5 до 99,5 %. Порошковое покрытие толщиной от 0,05 до 0,3 мм при 
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плакировании выполняет роль твердой смазки. Деформация любого порошкового 
тела всегда сопровождается низким средним объемным тепловыделением, вследст-
вие имеющейся пористости порошковой уплотненной среды. В этой связи деформа-
ционное тепловыделение можно учесть только в металлической основе. На основа-
нии этих предположений была получена расчетная формула для данной температуры 
в зоне деформации [4]: 

 
( )
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&

, (6) 

где тА  � работа сил контактного трения, определяемая для используемого способа 
совместной пластической деформации порошка и основы в технологиях плакирова-
ния, Дж; пА  � работа пластической деформации, определяемая для используемого 
способа совместной пластической деформации порошка и основы в технологиях 
плакирования, Дж; oc  � удельная теплоемкость материала основы Дж/(кг К); oρ  � 
плотность материала основы, кг/м3; 0T  � начальная температура, К; V  � объем очага 
деформации, м3; кS  � площадь поверхности контакта очага деформации с возду-
хом, м2, которая определяется из геометрических особенностей очага деформации 
для используемого способа плакирования; −ρ11,c соответственно удельная теплоем-
кость и плотность воздуха; кS ′  � площадь поверхности контакта очага деформации с 
инструментом, м2, которая определяется из геометрических особенностей очага де-
формации для используемого способа плакирования; −ρ22,с соответственно удель-
ная теплоемкость и плотность материала инструмента; кS ′′  � площадь поверхности 
контакта очага деформации с недеформируемой частью заготовки, м2, которая опре-
деляется из геометрических особенностей очага деформации для используемого спо-
соба плакирования. 

Экспериментальная часть 
Экспериментальное исследование условия образования соединения в процессах 

плакирования проводилось выполнением способов совместной пластической дефор-
мации в технологиях плакирования обратным выдавливанием, волочением и прокат-
кой с различными режимами. 

Экспериментальные исследования способа плакирования обратным выдавлива-
нием осуществлялись на гидравлической испытательной машине с максимальным 
усилием 500 кН с помощью специально разработанного и изготовленного устройст-
ва. В качестве основы использовались заготовки из стали 20 (Ст. 20) в отожженном 
состоянии в виде цилиндров диаметром 8 мм и высотой 10 мм. В качестве порошков, 
применяемых для формирования плакирующих покрытий, использовались порошки 
никеля, алюминия, олова, меди и хрома. Был проведен расчет условия образования 
соединения для параметров процесса совместной пластической деформации основы 
и покрытия при плакировании обратным выдавливанием. Полученные эксперимен-
тальные и теоретические результаты (табл. 1) свидетельствуют об их согласовании 
для процесса плакирования обратным выдавливанием. 
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Таблица 1 
Расчетное условие образования 

соединения 
 

№
 

оп
ы
та

 

П
ок
ры
ти
е 

ε , 
% 

R , 
мм 

пυ , 
мм/с 

0T , 
К 

дt  at  pt  Э
кс
пе
ри

-
м
ен
та
ль
ны
й 

 
ре
зу
ль
та
т 

  1 Cu 73 10827,71039,7284,1 ⋅≤⋅≥ −  � 

  2 Sn 33 1076,21039,7284,1 ⋅≤⋅≥ −  � 
  3 Al 83 1071,31039,7284,1 ⋅≤⋅≥ −  � 
  4 Ni 233 10012,31039,7284,1 ⋅≤⋅≥ −  � 
  5 Cr 

12 20 2,2 293 

1041454,21039,7284,1 3 ⋅≤⋅≥ −  � 
  6 Cu 55 10887,210673,6284,1 −− ⋅≥⋅≥  + 
  7 Sn 75 106,410673,6284,1 −− ⋅≥⋅≥  + 
  8 Al 55 106,510673,6284,1 −− ⋅≥⋅≥  + 
  9 Ni 674,6510673,6284,1 5 ≤⋅≥ −  � 
10 Cr 

12 20 2,2 573 

95 10312,110673,6284,1 ⋅≤⋅≥ −  � 
11 Cu 73 10365,71048,5706,0 ⋅≤⋅≥ −  � 
12 Sn 33 10766,21048,5706,0 ⋅≤⋅≥ −  � 
13 Al 83 10511,31048,5706,0 ⋅≤⋅≥ −  � 
14 Ni 233 10312,21048,5706,0 ⋅≤⋅≥ −  � 
15 Cr 

12 20 4,0 293 

413 1036,11048,5706,0 ⋅≤⋅≥ −  � 
11 Cu 55 10956,210949,4706,0 −− ⋅≥⋅≥  + 
12 Sn 75 10604,410949,4706,0 −− ⋅≥⋅≥  + 
13 Al 55 10549,510949,4706,0 −− ⋅≤⋅≥  � 
14 Ni 865,6210949,4706,0 5 ≤⋅≥ −  � 
15 Cr 

12 20 4,0 573 

95 1019,110949,4706,0 ⋅≤⋅≥ −  � 
 
В таблице знак «+» соответствует наличию соединения при экспериментальном 

исследовании, а знак «�» его отсутствию. 
Экспериментальное исследование для способа плакирования волочением прово-

дилось на волочильном стане однократного волочения [6]. Качество получаемых 
плакированных соединений исследовалось методом внешнего осмотра и на микро-
скопе МНР-2. В качестве основы использовались медная и стальная проволоки. В 
качестве порошков, применяемых для формирования плакирующего покрытия, ис-
пользовались порошки олова ПО2 и цинка ПЦ2. Был проведен расчет условия обра-
зования соединения для параметров процесса плакирования волочением. Получен-
ные экспериментальные и теоретические результаты (табл. 2) свидетельствуют об их 
согласовании для процесса плакирования волочением. 
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Таблица 2 
Расчетное условие образования 

соединения 
 

№
 

оп
ы
та

 

П
ок
ры
ти
е 

ε , 
% 

R , 
мм 

пυ , 
мм/с 

0T , 
К 

дt  at  pt  

Э
кс
пе
ри
ме
н-

та
ль
ны
й 

 
ре
зу
ль
та
т 

1 Sn 410766,2038,0188,11 ⋅≤≥  � 

2 Zn 
12 10 0,2 293 410563,5038,0188,11 ⋅≤≥  � 

3 Sn 310766,2017,0238,2 ⋅≤≥  � 

4 Zn 
12 10 1,0 293 410563,5017,0238,2 ⋅≤≥  � 

5 Sn 64 10106,310997,1188,11 −− ⋅≥⋅≥  + 

6 Zn 
12 10 0,2 643 

54 10267,110997,1188,11 −− ⋅≥⋅≥  + 

7 Sn 64 10385,210867,1188,11 −− ⋅≥⋅≥  + 

8 Zn 
12 10 0,2 653 64 10524,910867,1188,11 −− ⋅≥⋅≥  + 

 
Эксперименты по плакированию прокаткой проводили на специально сконст-

руированной и изготовленной установке [7]. В качестве основы использовалась по-
лоса стали 0,8кп с размером сечения 8,015× мм. В качестве покрытия � металличе-
ский порошковый материал на основе железа. Процесс электроимпульсного спека-
ния осуществлялся при температуре 1500 К и постоянном давлении 300 МПа.  

Был проведен расчет условия образования соединения для параметров способа 
плакирования прокаткой. Полученные экспериментальные и теоретические резуль-
таты (табл. 3) свидетельствуют об их согласовании для процесса плакирования про-
каткой. 

Таблица 3 

Расчетное условие образования 
соединения 

№
 

оп
ы
та

 

П
ок
ры
ти
е 

ε , % R , 
мм 

пυ , 
мм/с 

0T , 
К 

дt  at  pt  

Э
кс
пе
ри
ме
н-

та
ль
ны
й 

 
ре
зу
ль
та
т 

1 Fe 1,68 50 0,75 1500 66 10291,110488,1733,0 −− ⋅≥⋅≥  + 
2 Fe 1,75 50 0,82 1500 66 10291,110397,1684,0 −− ⋅≥⋅≥  + 
3 Fe 1,8 50 0,88 1500 66 10291,110323,1647,0 −− ⋅≥⋅≥  + 
4 Fe 1,84 50 0,65 1500 67 10291,110509,4885,0 −− ⋅≤⋅≥  � 
5 Fe 2,1 50 0,88 1500 67 10291,110965,6699,0 −− ⋅≤⋅≥  � 

 
Таким образом, проведенные экспериментальные исследования подтвердили 

возможность практического использования полученных аналитических зависимо-
стей, выраженных через технологические параметры, учитывающие свойства обра-
батываемых материалов. 
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Выводы: 
Условием образования соединения между металлической основой и порошко-

вым покрытием на стадии их совместной пластической деформации в технологиях 
плакирования является превышение продолжительности совместной деформации 
порошка и основы над продолжительностью активации контактной поверхности ос-
новы, которая должна быть больше продолжительности релаксации остаточных на-
пряжений в порошковом покрытии. 

Определено, что для характеристики свойств металла основы необходимо ис-
пользовать энергию одиночных перегибов дислокаций этого металла, а для характе-
ристики свойств материала порошкового покрытия необходимо использовать энер-
гию активации, контролирующей релаксацию остаточных напряжений в материале 
покрытия. 
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