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Одним из перспективных методов нанесения износостойких порошковых по­
крытий является метод электроимпульсного спекания. Он заключается в электро­
контактном припекании порошкового материала к поверхности стальной полосы. 
В зону припекания порошок подается в свободно-насыпанном состоянии, где он од­
новременно спекается в слой покрытия и припекается к поверхности полосы. Поло­
сы с покрытием используются для дальнейшего изготовления из них подшипников 
скольжения различных конструкций. Основными преимуществами этого метода яв­
ляются: высокая производительность, низкая энергоемкость, минимальная потеря 
порошкового материала. Однако такой способ, имея неоспоримые достоинства, име­
ет свои недостатки. Так, затруднено применение ферромагнитных порошков, в том 
числе самофлюсующихся, из-за выноса их из зоны припекания электромагнитными 
силами, что обуславливает необходимость применения дорогостоящих порошков 
цветных металлов и флюсов. В этой связи является актуальным совершенствование 
способа нанесения порошковых покрытий с электроимпульсным спеканием, кото­
рый позволит использовать ферромагнитные порошковые компоненты покрытия. 
Решение этой задачи даст возможность рационально и рентабельно использовать 
материалы, заменить дорогостоящие цветные металлы менее дефицитными ферро­
магнитными порошками. 

Цель работы - совершенствование и исследование процесса электроимпульсно­
го нанесения порошкового композиционного покрытия с ферромагнитными компо­
нентами на металлическую полосу-подложку. 

Совершенствование процесса нанесения порошковых композиционных покры­
тий на металлической основе является актуальной работой, отвечающей потребно­
стям Республики Беларусь в ресурсосберегающих, энергосберегающих технологиях 
и новых материалах. 

Для решения поставленной цели на основе известного способа разработан усо­
вершенствованный способ нанесения порошковых покрытий на стальную полосу 
с электроимпульсным воздействием. Условно его можно представить в виде сле­
дующих этапов: 

1. Подготовка поверхности полосы-подложки. Для увеличения адгезионного взаи­
модействия «сырого» слоя и полосы-подложки, а также исключения применения специ­
альных флюсов при спекании, полоса-подложка подвергается механической обработке. 
На ней создается с помощью металлических щеток шероховатость (Rz 60). 
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2. Предварительное формование. На стальную полосу-подложку насыпается 
слой порошковой шихты и прокатывается между двумя прокатными валками на про­
катном стане. Для обеспечения точной дозировки шихты используется дозирующее 
устройство. Метод предварительного формования позволяет избежать выноса фер­
ромагнитных порошков из зоны контакта при последующем спекании, так как фер­
ромагнитные включения будут находиться в спрессованном состоянии. 

3. Электроимпульсное спекание. Полоса с «сырым» слоем прокатывается меж­
ду двумя прокатными валками-электродами, подключенными к сварочному транс­
форматору. Эта операция обеспечивает спекание «сырого», предварительно спрессо­
ванного порошкового слоя и одновременно его припекания к поверхности стальной 
полосы. 

4. Калибровка прокаткой. Завершающей операцией является калибровка путем 
прокатки полосы в размер. 

Для проведения экспериментов использовался прокатный двухвалковый стан, 
оборудованный устройством для дозированной подачи порошковой смеси на метал­
лическую прокатываемую полосу и установка электроконтактного спекания. В каче­
стве материала-покрытия для проведения экспериментов по данной технологии был 
выбран композиционный материал, включающий в себя порошковые компоненты: 
70 маc. % Fe, 7-10 маc. % Си, 5-10 маc. % Ni, 5-10 маc. % Sn и 10-15 маc. % омед­
ненного графита. 

Для определения оптимальных технологических режимов получения компози­
ционного покрытия на металлической матрице с ферромагнитными порошковыми 
компонентами использован статистический метод планирования многофакторного 
эксперимента [4]. В качестве исследуемой функции отклика был выбран качествен­
ный критерий - проверка на адгезию композиционного слоя с полосой-подложкой 
методом перегиба (а°) и визуальная оценка отсутствия выноса ферромагнитных 
компонентов из зоны формирования покрытия, а в качестве варьируемых факторов -
параметры технологического процесса: среднее абсолютное обжатие при предвари­
тельном формовании и спекании К1; скорость вращения валков-электродов К2; и си­
ла тока спекания КЗ. 

Исследовались образцы с материалом полосы-подложки сталь 08кп, шириной 
полосы 15 мм и уровнем насыпки порошковой шихты 2 мм. Электроимпульсное 
спекание проводилось при постоянном давлении 200 МПа, которое обеспечивало 
плотный электроконтакт. 

Предварительно методом «крутого восхождения» с учетом технических харак­
теристик экспериментальной установки была экспериментально определена область 
изменения интервалов варьирования. Дальнейшее исследование совместного влия­
ния варьируемых факторов Kl, K2, КЗ на качество адгезии композиционного слоя 
с полосой-подложкой проводилось с помощью метода рототабельного планирования 
второго порядка. Величина и область изменения параметров процесса нанесения по­
рошковых покрытий на стальную полосу с использованием электроимпульсного 
воздействия приведены ниже: 



Согласно рототабельному плану эксперимента было проведено 20 опытов, каж­
дый из которых осуществляли трижды. 

После обработки экспериментальных данных было получено уравнение регрес­
сии, отражающее влияние факторов на исследуемую функцию: 
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Анализ приведенного уравнения и его графической интерпретации (рис. 1) по­
зволил определить режимы процесса, обеспечивающие угол перегиба 180°, который 
на основании экспериментальных данных является достаточным условием отсутст­
вия расслоений после последующей штамповки подшипников скольжения из полу­
чаемого полосового материала. 

Получены следующие оптимальные режимы процесса порошковых покрытий 
на стальную полосу с электроимпульсным воздействием: среднее абсолютное обжа­
тие материала при предварительном формовании и спекании 1,65...1,86 мм; скорость 
вращения валков-электродов 0,8...0,9 м/мин; сила тока спекания 19 кА. 

Таким образом, разработан способ нанесения порошковых композиционных по­
крытий с ферромагнитными компонентами на стальную полосу. Основными этапами 
способа являются: 1) подготовка поверхности полосы; 2) предварительное формование 
слоя покрытия совместной прокаткой полосы и порошка материала покрытия; 3) элек­
троимпульсная обработка полосы с покрытием во вращающихся прокатных валках-
электродах; 4) калибровка полосового материала в прокатных валках. Проведена экспе­
риментальная апробация способа. Определены оптимальные технологические режимы 
и их влияние на адгезию композиционного слоя с полосой-подложкой. 
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Современное машиностроение предъявляет все более высокие требования к ме­
таллическим сплавам, среди которых особое место занимают цветные сплавы. Полу­
чение конкурентоспособной продукции напрямую зависит от оптимального соотно­
шения цена-качество. Применяемые в настоящее время материалы. часто не 
обеспечивают требуемых свойств, кроме того, для их изготовления используют до­
рогостоящие легирующие компоненты, что, в свою очередь, сказывается на стоимо­
сти изготавливаемых изделий. 

Разработка новых материалов на основе не столь дорогих и дефицитных ком­
понентов, равно как и совершенствование технологий их получения, позволит сни­
зить потребность экспорта металла в республику. 

Новая технология металлургического производства - быстрая закалка расплава -
позволяет избежать многоступенчатость, трудоемкость и энергоемкость технологиче­
ского цикла производства металлических сплавов, при этом улучшает структуру, каче­
ство и физико-химические свойства металлов за счет увеличения растворимости твер­
дых растворов, появления новых метастабильных фаз и более совершенной 
микроструктуры - аморфной или микрокристаллической [1]. Быстрозакаленные микро­
кристаллические сплавы обладают уникальным сочетанием электромагнитных, прочно­
стных, коррозионных и других специальных свойств, что обуславливает необходимость 
в изучении возможностей в управлении структурой и свойствами этих сплавов. 

В результате того, что сплавы, в отличие от чистых металлов, кристаллизуются 
не при одной температуре, а в интервале температур возникает неоднородность хи­
мического состава сплава. Чем шире температурный интервал кристаллизации спла­
ва, тем большее развитие получает ликвация и сегрегация, причем наибольшую 
склонность к ней проявляют те компоненты сплава, которые наиболее сильно влия-




