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СБцАЯ ХАРАКТШСШСА РАБОТЫ 

А к т у а л ь н о с т ь т е м ы . Технические прогресс нераз­
рывно связан с дальнейшим совершенствованием и развитием эксплу­
атационных, технологических и других качеств материалов деталей 
машин к чругнх изделий. Применение в промышленности материалов 
с покрытиями различных функциональных назначений дает возможность 
наиболее эффективно использовать магеуналы по их свойствам, упро­
стить в ряде случаев технологию изготовления деталей, заменить 
дорогостоящие и редкие металлы менее дефицитными материалами. 
Кроме того, в большинстве случаев необходимо повысить долговеч­
ность деталей, конструкций и механизмов, Нанесение покрытий оз­
начает не просто улучшение эксплуатационных и Других характерис­
тик изделия, но и создание, по существу, принципиально новой 
композиции, обладающей не суммой свойств материалов подложки и 
покрытия, а качественного нового материала. 

В современном производстве важное значение имеет производство 
полос, листан, лент, сортового проката с нанесенным на их поверх­
ность покрытием необходимой характеристики. 

В настоящее время известны различные технологические способы 
нанесения покрытий ня длинномерное изделия. Совмещение процесса 
прокатки с формированием покрытия из металлических "трошкоа на 
поверхности прокатываечого компактного изделия путем их совместно­
го пластического деформирования в валках является перспективным 
направлением, имеюпим высокую производительность и являющимся 
экономичны*, малоотходным и экологически более чистым процессом. 

Среди различных вицов проката с нанесенном покрытием большая 
доля приходится на полосовой и ленточный прокат. Поэтому совер­
шенствование процесса накятки порошковых покругиЯ на этот вид 
проката или, в частности, на полосу является актуальным. 

Ц е л ь р а б о т ы . Разработка и исследование технологи­
ческого процесса получения- полосы с тонким понрктиеч высокой 
плотности из металлических порошков совместной прокаткой порош­
кового слоя и компактной металлической по:иокки, обеспечивающе­
го высокуи производительность. 

Н а у ч н а я н о в и з н а . Теоретически обоснована и эк­
спериментально исследована подача порошка в зону деформации, об­
разованную поверхностями полосы и ьнлкз, гало-лороаковэй струей, 
Теоретически обоснована вданчэеннзь прочности схвлтывчния : » ь 



деформацией от величины сдвиговых деформаций в зоне СУединения, 
Получены аналитические выражения для определения величины от­

носительного сдвига на контакткых поверхностях в процессах осад­
ки и пронатки, а также определены условия увеличения сдвига, 

Получены теоретические выражения для определения давления на 
валки при накатке тонкого покрытия из порошке* на полосу. 

П р а к т и ч е с к а я ц е н н о с т ь р а б о т ы . Е ра­
боте предложен технологический процесс нмне^ния порошковых по­
крытий на полосовой материал совместной про^ткои порошка и под­
ложки, включающий подачу порошка в зону деформации между вал­
ками гаэо-порошкгвой струей Са.с.СССР №loI6fo6). Это позволяет 
вести процесс с высокой производительностью без потери качества 
покрытия. При этой га;*с-порошковая струя обеспечивает равномерное 
заполнение порошком клиновидного пространства мечду подложкой 
и валком, что позволяет получать равнотолцденние покрытия. 

Устройство для подачи порошка в вялки гаио-порошксвой струей 
Са.с.СССР №1650360) может быть смонтировано на любой промышленной 
прокатный стан и не требует специального прокатного оборудования. 

Предложены также способ и устройство для нлнесеннн порошковых 
покрытий на прокатываемый материал (положительное решение по з а ­
явке №4939949 от 3.01.92 г . и №4(177312 от 4.01.92 г . ) , позволя­
вшие интенсифицировать процесс схватывания покрытия и подложки. 

Предложенные способы интенсификации сдвиговых деформаций при 
прокатке позволяют получать более прочное соединенич покрытия 
С подложкой, что улучшает качество покрытия. 

Определено влияние параметров гаэо-пороюковой струи на режим 
прокатки и параметры покрытия. Установлена оптимальная величина 
шероховатости поверхности подлояки в отношении ее влияния на 
прочность схватывания с покрытием. Определено влияние толщины 
покрытия, дисперсности порошка, степени деформации полосы в ка­
честве подложки и зернистости металла полосы на прочность соеди­
нения покрытия с подложкой. 

Р е а л и з а ц и я р а б о т ы . Результаты исследований 
использованы при изготовлении биметаллических подшипников сколь­
жения, получаемых методом штамповки свертных биметаллических 
втулок из полосового материала, изготовленного по предложенной 
технологии. Результаты исследований прошли опытно-промышленное 
испытание на Белорусском металлургическом заводе с ожидаемым 
1кгшомичес1'!;ч пф^окточ Ей (Ю0 рублей н ro i в ценах 19У0 г. 



А п р о б а ц и я р а б о т ы . Основные положения диссерта­
ционной работы доложены и обсуждены на: 
республиканской научно-технической конференции "Прогрессивные 

процессы обработки металлов давление/»" (г.Гомель, I9d9); 
международной научно-технической конференции "Актуальные проб­

лемы пластической деформации металлов" £г«Варна, 1990); 
всесоюзном семинаре "Порошковая металлургия и композиционные 

материалы" (г.Лен/чград, 1990)t 
Х У П Всесоюзной конференции по порошковой металпургии (г.Киев, 

1991); 
всесоюзной научно-техническое KOtKjeP^HHM "Новые технологиче­

ские процессы и оборудование для получения моно- и многослойных 
профилей и лент из порошковых, литых v. пластически деформирован­
ных материалов (г.Сочи, 199*); 

У1 научно-технической конференции профессорско-преподаватель­
ского состава Г Ш (г,Гомель, 1992); 

47 научно-технической конференции профессорско-преподаватель­
ского состава БИЛ (г.!>5инск, 1991); 
заседании кафедры "Обработка металлов давлением" Гомельского 

политехнического института (г.Гомель, 1992); 
заседании кафедры "Мшпюы и технология обработки металлов дав­

лением" Белорусской государственной политехнической академии 
(г.Минск, 1992). 

П у С л и к я ц и и . По теме диссертации опубликовано 10 работ. 
С т р у к т у р а а о б ъ е м р а б о т ы .Диссертация со­

стоит из введения, четырех глав, основных выводов, описка литера­
туры, приложения и содержит: И З страниц машинописного текста, 
1! таблицы, 61 рисунок, 219 названий литературных источников и 
5 страниц приложения. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В в е д е н и е .Содержит обоснование актуальности темы дис­

сертации; сформулирована цель работы И основные задачи. 
П е р в ы й р а з д е л включает обзор литературных данных 

по существущ,им метопам получения изделий с покрытиями и задачи 
исследования. Среди широкого многообразия способов нанесения 
покрытиЛ Еажное место занимает нанесение покрытий из порошка и* 
подложку н, в частности, совместной пластической деформации по-
рошкого материала и подло-чки при прокатке в валках. 
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Совместная пластическая деформация порошкового слоя и миталли-
ческай подложки, например, полосы, дает возможность подучить слой 
из материала порошка, который прочно удерживается на поверхности 
полосы вследствие механического сцепления, адгезионных и других 
физико-химических провесов. 

Для оОъпснения процесса соединения металлических '«отип между 
собой, а так.че С компактной полосой ьс время д^врчаиин разрабо­
таны различные физико-химические гипотезы, &6ъях.нявд;ие схватыва­
ние металлов 8 твердой фазе. Однако несмотря на это данные ги­
потезы ка*;:;ая ло-сво«му объясняет явление схватывания, часто 
противореча друг другу. Тем не менее существует ебцая точка зре­
ния, что для осуществления соединения двух твердых тел необходим 
плотный физический контакт с высоким давлением, совместное пласти­
ческое течение аля обновления поверхностных слоеэ, содержащих 
скисные пленки и различного рода загрязнения, и появление ювениль-
ных слоев, где и происходит схватывание. 

При совместной деформации порошка и полосы при прокатке в оча­
ге аефор*:.чнии мелду прокатннми валками, В силу известной кинемати­
ки и динамики пропесса взаимодействия поверхности валка и деформи­
руемой массы действуют нормальные и касательные напряжения. Нор­
мальные напряжения обеспечивают плотный физический контакт дефор­
мируемых порошка и полосы, а касательные напряжения способствуют 
возникновению сдвиговых деформаций, которые и приводят к обнов­
ление поверхностно слоев как на частицах порошка, тлк и на полосе, 

При соединении металлов в твердой фазе помимо совместной пласти­
ческой деформации на качество соединения существенное влияние ока­
зывает ряд других факторов, Состояние контактируемых поверхностей, 
их предварительная обработка, действующие напряжения, температур­
ное воздействие, окружающая среда будут определенным образом ьлиять 
НА процессу, происходящие при соединении металлов в твердом состо­
янии. Предварительная обработка поверхностей перед покрытием при­
меняется для удаления поверхностных загрязнений, жировых пленок, 
адсорбированных на поверхности г&эдв, уменьшения окксных пленок. 
Несмотря на то, что при пласт/чеекой деформации поверхностные силы 
разрушаются и выносятся при пластическом течении металла, поверх­
ностная обработка перед соединением значительно уменьшает поверх­
ностные загрязнения, окиснуй пдйнку. улучая схватывание. Существу­
ет много способов поверхностной збраоотки, но более оптимальными 
и (:АЯЗИМИ наилучшие р*юу*м*Йв каадстьч вжввтоаднкя четалдоя ЯРЛЯ-
*тгч механические чГюсойн пчагатовки яасчрхностей. 
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Механические способы не только очищаит каркну» поверхность 
металлов, ко и придают ей определенную шероховатость, к развитая 
шероховатость повышает прочность схватывания металлов за счет 
того, что увеличивается общая площадь контакта соединяемых метал­
лов, поверхностная энергия и улучшается механическое зацепление 
отдельными «икровыступами шероховатости. 

Большую роль при образовании соединения в твердой фазе играет 
величина давлений в зоне контакта. Давление способствует плотному 
прилеганию контактируемых тел, создавая благоприятные условия для 
плотного прилегания и образования физического контакта. Око спо­
собствует увеличение площади контакта, вызывая пластическую де­
формацию в зоне соединен;:*, а также повышении прочности соедине­
ния в результате выделения тепловой энергии при пластическом де­
формировании соединяемых твердых тел и сближения материалов до 
расстояния межатомных ззаимопеиствиЯ. 

Термическая обработка соединенных металлов В твердом состоянии 
пласткчесич деформированием так.-яе повисает адгезию подложки с 
покрытием, в этом случае прочность соединения растет за счет рос­
та под действием температуры активных центров и взаимной диффузии 
металлов. 

При нанесении порошковое покрытий на компактное изделие их 
совместной прокаткой существует некоторые особенности итого про­
цесса. Одновременная деформация компактной подложки,или полосы, 
обеспечивает уплотнение порошка и схватывание его с поверхность» 
ПОЛОСУ. Яоумироаанне самого порошкового слоя на полосе в целом 
представляет собой процесс лрекатки порошка на подложке. Отличие 
процесса накатки порошка на полосу для получения покрытия на по­
верхности этоЯ полосы от процесса прокатая породаа на подложке с 
|.ч1ьи получения порошковоЯ ленты состоит в том, что в первом слу­
чае сознаются условия для наилучшего схватившая порошкового слоя 
с полосой. Повысить прочность сцепления ночко за счет повигдния 
давления прокатки и уоеличения сдвиговых деформаций с целью ак­
тивизации схв-чтывздкя пластической ввфорцацяёй, а также за счет 
оптимальной подготовки поверхности подложки л термообработки. 
Термообработка в этих случаях заключается в применении нагрчва 
пипложки и порошка з различна комбинациях. Так подложка л порошок 
могут нагреваться п^р*д непосредственной совместной прокатчзи, 
либо после холодной прокатки порошка и подломки проводится термо­
обработка, 

5 



Качество наносимого покрытии или слоя из порошка и устойчи­
вость самого процесса прокатки во многом зависит от стабильно­
сти и способа подачи накатываемого порошка в зону его деформации 
между валками совместно с подложкой в вице длинномерного изделия, 

Применяется несколько способов подучи порошка в случав его 
никатки на подложку, Большинство ид них преусматривает подачу 
-горошка лри помощи гравитационных сил, действующих на порошок или 
гидами тяжести порошка. Гравитационная подача ограничивает макси­
мальную скорость подачи порошка и, как следствие, скорость про­
катки. Это существенно снижает производительность прокатных ста­
нов. Скорость заполнения очага деформации при гравитационноrt по-
лаче порошка зависит от его сьтпучеоти. С увеличением скорости 
прокатки при неизменной сыпучести порошка заполнение ухудшается, 
что ведет к уменьшении толщины и плотности ленты, А при опреде­
ленной верхней критической скорости процесс прокатки становится 
невозможным, так как порошок не успевает ссыпаться к зоне дефор-
чаиии. 

В этой свкзи вопросы принудительной подачи порошка в зону де­
формации для устранения недостатков гравитационной подачи приоб­
ретаю^ особое значение. 

Сущеетвупщие способы принудительной полечи порошка намагничи­
ванием поверхности валков для накатки магнитных порошков и с по­
мощь» шнековых механчзчов, обеспечивающих толстые слои порошко­
вого проката, трудно применимы для получении тонких порошковых 
покрытий. 

Исходя из приведенного обзора и анализа известных работ сфор­
мулирована цель и соответствующие задачи в проведении следующих 
исследований; 

1. Теоретическое обоснование способа активизации схватывания 
покрытия с поверхностью полосы путем совместной пластической де­
формации подложки и порошка, 

2. Проведение теоретического обоснования способа подачи порош-
са В зону деформации газо-порошковой струей. 

3. Разработка устройства для поцачи порошка в валки гаэо-поро-
шновои струей, исследование ее параметров и создание установки 
для осуществления формирования порошкового цокрытия на полосе 
путем их совместной прокатни с использованием воздушно-порошковой 
струи для полечи порошка в зону деформации между валками. 

4. Экспериментальное исследование влияния режимов подачи по­
рошка в воздуаной струе н^ процесс формирования покрытия прокаткой, 

• : -



5. Проведение экспериментального изг.-лядсаання ллоссСа активи­
зации схватывания порошкового покрытия и полосы при формировании 
покрытия в зоне совместной деформации в валках порошка к полосы. 

6. Получение аналитических владений для определения контакт­
ных напряжений в очаге совместной деформации яороика и полоса 
при прокатке, 

7.Изучение механических И эксплуатационных свойств покрытий, 
В т о р о й р а з д е л посвящен теоретическому обосновали» 

влияния сдвиговых деформаций на процесс схватывания порошкового 
покрытия с поверхностью компактной подложки, а также способам 
интенсификации схватывания путем приведения при совместной де­
формации порошке и подложки до полнит ел ьнълс сдвиговых деформаций. 
Теоретически обосновывается возможность подачи порошка в меж ал-
ковую зону газо-порошковой струей. Рассматриваются кинематиче­
ские параметры зоны подачи порошка в газо-порошковой струе и его 
совместной с полосой реформации, а также определяется напряжения, 
действующие в зоне соединения. 

Основным условием, обеспечивающим схватывание двух твердьл тел, 
является их совместная пластическая деформация в зоне соединония. 
При этом механизм схпатыпання этих тел протекает не по сплошной 
поверхности контакта, а по отдельным участкам этоЛ поверхности, 
в активных центрах. Количество таких активных центров непосредст­
венно влияет на прочность сварного соединении в твердой фазе. 
Активными центрами являатсл участки контактных поверхностей с 
диаметром 3. . .0 мкм, центрами которых является места выхода де­
фектов кристаллической решетки, а именно дислокаций. Энергия дис­
локаций распространяется на вс» небольшую площадь этих иктивных 
центров и определяет энергию сварки твердых тел при отсутствии 
внешнего нагрева. 

Таким образом, гущ того, чтобы повысить прочность сварного 
соединения необходимо максимально повысить число или плотность 
дислокаций на контактных сзарнмх поверхностях. Плотность дислока-
ций находится в прям onponopi тонально Л зависимости от степени де­
формации. Количественная зависимость между плотностью дислокаций 
и степенью деформации была получена Ьан Боренсм (ван Борек, де­
фекты в кристаллах: Пер. с англ.- М.: Мир, 1962,- 5о4 е.),.которая 
устанавливает прямпропорцкональной отношение мегду плотностью 
дислокаций и пластической деформацией, вносимой каждой дислока­
ционной петлей. Эта зависимость предполагает рэлчиоженив дислока­
ций по схеме Ф.франка и Ь.Рида в зависимости от степени 
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пластической деформации, определяемой по доли пластической де-
.^рмапиил, вносимой одной йиедоКациОЬЧОК петлей в обцуя величи­
ну пластической дефо^мащ:н металла. А пластическая деформация 
осуществляется глагны:* образом за счет мег^низуа скольжения или 
перемещения отдельных дислокашй. Б то же время вклад каждой 
дислокации в общуо деформация есть расстояние, на которое прои­
зошло их перемещение, то есть средняя длина пробега дислокаций. 
&сличина пробеги дислокаций зависит от величины пластического 
сдвига и определяется по известной зависимости 

Л - X в р. ' fI) 

гя» Л - средняя длина пробега дислокация; )f - величина 
пластичесного сдвига; § - вектор Бюргерса;Х - коэффициент 
формы петли; jOa - плотность .числокашй. 

Анализ формулы III показывает на функциональную прямопропор­
циональную зависимость плотности дислокаций от величины пласти­
чесного сдвига или сдвиговой деформации. Следовательно, увеличе­
ние сдвиговых деформаций в зоне соединения двух твердых тел будет 
давать прирост плотности ду..-локаций, что в свою очередь повисит 
качество активных центров схватывания и, следовательно, прочность 
схватывания двух соединяемых контактных поверхностей. 

Таким обреяом. любое увеличение сдвига в зоне соединения двух 
тел, помимо той величины сдвига, которая всегда сопровождает 
пастическуо деформацию, будет содействовать росту прочности со­
единения. 

Для того, чтобы оценить величину сдвига в зоне соединения и 
мрецелить способы его увеличения теоретически были получены 
fupnwHKH, количественно определявшие величину относительного 
сдвига на контактной поверхности в процессах осадки и прокатки. 
При атом делалось продлоложенив, что мехду инструментом и ноыпа-
ктной подложкой, осаживаемой или прокатываемой, условно отсутст­
вия ч тонкий пороыновыЯ слой покрытия. Относительный сдвиг слре-
деляатсд из выражения 

г. 
где Yin- величина сдвига на контактной поверхности в точче с 
координатами Z л X ; Ut и Ut - перемещение точек контактной 
поверхности в налравлеюи осей Z л X . 
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Для процесса простой осадки решение» выражения (3) получена' 
зависимость _ гг*7 

J?x" ~ J"^ ур * (3) 
где he - начальная высота цилиндрического образца или т-'омглктной 
Подлипки. При этом ось 2 т-роходит через центр образца, а ось X 
вдоль основания образца. Из (3) видно, что в центре образца едгиг 
parieH 0, а максимальная его величина на краях контактной поверх­
ности, где и будет максимальное схватывание поверхности образца 
с покрытием. 

Из предположения, что осадка сопровождается боковым смещением 
образца на произвольную величину $' , тогда выражение (3) примет 
вид 

Угх- 2 Х U1 S' 
ho-Ы 

где т - конечная эысота образна после осадка 
Анализ выражения (4) показывает 

дает увеличение сдвига на неличину 
что боковое смещение образца 
— — на одном из краег об-

разца, что и приводит к более лучшему схватыванию покрытия на этом 
участке по сравнению с простой осацкей. 

Для процесса ГфО-катки(рисЛ') решением (2) применительно к кон­
тактной зоне м.енду валком и полосой, с предположением, что точки 
контактной поверхности -перемещается с ускорением от входа до Bi«oiyi 
из валков пояучень: зависимоеты; 

для зоны отставания 

hxcr=0-S«)^ Ain{> 0>) 

- cox[ ^ a r c A ^ V <&-arc*'n Г )j / 

X 

дня 

I 
зоны опережения 

,-. T • X 
i>t% •• j are цп ц £X.on T'-f •Ж.И 

A\ r l f ^ arc &iri % 
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Схема нанесение порошковых гокрнткЯ прокаткой 

с f J tf* 

Рис. I 
I - валки; 2 - покрытие; 3 - полоса; Л - сопло; 
5 - газо-порошковая струя 
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где SH - отставание; $А - опережение; R - радиус валков; 
tCa - нейтральный угол; Л/ - угол прокатки полосы. 
Анализ выражений (5) и (6) показывает, что с уменьшением отста­

вание и увеличением опережения величина сдвига точек на контакт­
ной поверхности полосы на выходе из валков увеличивается. Следо­
вательно, для увеличения сдвига и повышения прочности сцепления 
покрытия с полосой необходимо осуществлять процесс прокатки так, 
чтобы величина зоны опережения была как можно сюльше. Этого мож­
но достигнуть применяя переднее натяжение полосы или ведя прокат­
ку о применением холостого валка со стороны наносимого покрытия, 
где в атом случае увеличивается зона опережения. 

В качестве способа подачи порошка' в зону деформации между вал­
ками в данной работе обосновывается и исследуется газо-пфранко­
вая струя, которая должна обеспечить высокую производительность 
процесса прокатки к равномерный качественный тонкий слой покрытия 
на полосе. 

Газо-порошковая струя представляет собой смесь порошка матери­
ала покрытия и транспортирующего этот порошок газа, которая фор­
мируется в струп на выхол? из сопла, направленную в млжвалковурп 
зону. 

Транспортируемый газовой струей порошок попадая в клиновидную 
аону между валком и полосой под действием сил трения, возникающих 
как между отдельными частицами порошка, так и ме:«у порошком и 
поверхностями валка и полосы, набивается в этом пространстве. 
Наполнение порошком этого пространства происходит до тех пор, по­
ка силы трения удерживает его от воздействия сил гаэоэов струи, 
которая стремится "выдуть" пороиок иа этой зоны. Ке;э вклинившийся 
порошок будет выноситься из зоны отработанной струей газа. Вы­
нос неэанлиновавшегося порошка может осучзствляться в направле­
ниях к торгам валков или сквозь зазор между валками, либо в дру­
гих направлениях, исходя из формы бочки валков или по специальным 
отводяцим каналам, 

Величина уровня заполнения порошком зоны между валком а полосоя 
будет зависеть от расхода и скорости движения порошка в струе, 
С ростом расхода порошка величине этого уровня будет расти, опре­
деляя толщину получаемого слив покрытия после прокатки захвачен­
ного валками и полосой порошка. При этом угол захвг га порошка бу­
дет определяться по зависимости, известной из прокатки порошков 
на подложке. :;о так как углы захвата 8 данном случае Оольшие, 
то в большинстве случаев весь порошок, за> втру**1 будпт 
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эа».11*чен валком и полосой-
Аэродинамический расчет показал, что к «метче с к а.» энергия струи 

но окаэываят существенного уплоткяяцего действия на ч-сгаточно 
узкий уровень павозка на есим диапазоне скоростей свободных га­
зовых дозвук^:х струй. Таким об палом порошок дополнительно не 
уплотняется в е'-о 3LHC заклинивания. 

Большие скоро: ;.• «лести снобов--* газовых струй позво­
ляет вести устойчивую подачу порошка практически при япбых прсчы-
Еввнша скоростях прокатки. 

£дя получения и ̂ -J ас т пенно го равнотолщинногс слоя покрытия не­
обходимо, чтобы подэра порошка » свободной газовой струе обеспе­
чивала 5ы равксчерно( по всей ширине полосы заполнение порошком 

а вполне;: я л и г»<*ч&ата порх-ка между ралком и ПОЛОСОЙ! Дм 
•>то?о бкла лре.. -лл , >вана струя тура сечений свободной газовой 
?труи с цельо виязлегия распредельная cs.jpocTen и р^з^одов по­
рошка в г-аэо-порсцугоэчР струе, Анализ структуры струи показал, 
• тс для круглых струй, формируемых Круглыми соплами, распределе­
ние скоростей и расходов имеет концентрический вид распределения 
относительно оси сопла. При этом чаксиальные скорости и расхо-

::ронжа, нахс.". ?тся на этой оси. Ах значения ладаит по мере 
удаления от оси сопла и от его края или выхода. Такн*1 образом 
круглые сопла не могут применяться для подачи в уэиук челевиднуч 
;_н> ме-кну ГЛАДКИМИ варками и полосой, а могут быть рекомендова­
ны для накатки порошка на круглее трофиля, например, на пруток 
или проволоку, В этой связи примчнитэльно к прокатке полосы были 
и^учаны плоские свободные струи, формируемые щелевнулми соплами. 
г!х анализ показал, что на определенных удалениях от сопла они 
обеспечивает достаточно высокую равномерность скоростей и расхо­
да порошка вчоль поперечного сечения струи. Это дает возможность 
их использования для подачи порожка в узкую зону между полосой 
и гладким валком, о б не:: очи Б ал равномерность заполнения порошком 
этой зоны п.? всей ширине. 

Для того, чтобы ччетяцы порошка не сечттялись гниз, не долетая 
до валков, необходим?, чтобы их скорость ъ струе была бы не 
меньше скорости витания, определяемой из закона аэродинамики. 

Ь работе также рассматривается гесметрия и уинемитика очага 
совместной деформации порошка и полосы. Совместная прокатка по­
рошка и полосы может солровг«даться пластическим течение поло­
сы и без нега. В последнем случае ДЛР получения соецинения с по­
крытием необходимо наличие на поверхности полосы микронеровностей, 
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>го.ч совместной пдастачвскоА .зформицич порошка и полосы те­
оретически можно определить так; 

4^1(Ш7) • (8) 

В аанноЯ paluTe определялись и контактные напряжения, дейст­
вующие в очаге де^ормаши при совместное пргкатке порошка к полс-
сь. 

Контактные нормально': напряжения на участке оба 6 
'рис. I ) определяли по аналогии с сг:ре!;еленнеи напряжений при про­
катке порошка и гт: тлек Ч-ээ оСт = ';;сй ,iejKjpv.anwn последней. Вмра-
кегтв для определения напряжений на этом участке имеет вид 

где hj и Pf - высоте и плотность сечения порошка • момент на­
чала пластической дефорчации подложки; W - показатель интен­
сивности уплотнения порошка; f>s - предел текучести материала 
порошка; <5гс - усредненное сопротивление деформации nopouutaf 

п 

J1- ^*M< , 
" **?{£%&) ' 

где Он,П - эмпирические коэффициенты для определения сопротив­
ления реформации металла, упрочняемого в результате наклепа; 
JJ- ibjii - коэффициенты внешнего трения порошка о поверхность 
валка и о поверхность подложки. 

Контактное нормальные напряжен tw на участке В С. с С 
определяли путем совместного решения условия равновесия элементар­
ного объема порошкового слоя К<як'Ы и условия пластичности 
прессуемого порошка. В результате получены уравнения: 

для эонк отставания *, 
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для зоны опережение 

где Ои - предел текучести материала полосы; fin - плотность 
понрытия; бгп - сопротивление деформации порошка; 

щ 
бтп - <54 * / , 

he 

Л Rjtf 
kf-Нщ 

Т р е т и й р а з д е л содержит описание эксперименталь­
ной установки, аппаратуры, материалов и методики исследования. 

Исследование процесса формирования порошковых покрытии на 
полосе ее совместной прокаткой с металлическим порошком при 
его поцаче в зону деформации ме«сду валками воэаушно-пиротковей 
струей проводилось на прокатном дуо-стане с диаметром валков 
104 мм, на котором было смонтировано специальное устройство по­
дачи порошка. 

Устройство для подачи порошка в валки оостоит из гаэо-порош-
кового смесителя эжекторкого типа, установленного перед входом 
в валки так, что ось щелейидного сопла этого смесители была на­
правлена в зону деформации. На выходе из волков, прилегая к ним, 
находился бункер, на дно которого засыпался применяемый порошок, 
Установка бункера на выходе из валков обеспечивала улавливание 
порошка, которой, эасасьгоаясь сметителем, в который подавался 
сжатый воздух по специальным каналам, поступал в этот смеситель, 
смешиваясь там с воздухом, и образованная таним образом воздуш­
но-порошковая смесь в виде струи через сопло попадала в зону 
заклинивания порошка между полосой и валном, а неэаклинившийся 
порошок, проскакивал сквозь валки по боквм полосы и улавливался 
бункером, установление* сзади валков, 
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'1аккм образом, гкрцня ; ̂ задействованного порошка опять возвра­
щались, ссыпаясь на дно бункера, в рабочий .цикл. Устройство так­
же содержало л Соковые каналы отвода порошка от торцов валка к 
бункеру. Боковые каналы обеспечивали задержку незадействоьанного 
порошка в зоне заклинивания в случав узкой щели между валками. 

Порея ведением процесс?, нанесения порошкоиых покрытий опреде­
лялись режимы подачи порошка в воздушно-порошковой струе. Эжектор-
ный смеситель тарировался по определенным значениям расхода и 
скорости порошка в струе, определяемым по специально разработак-
нш методикам. Это давало возможность определить влияние парамет­
ров струи на режимы прокатки и параметры покрытия, 

Для измерения усилии прокатки яри формировании покрытия на по­
лное использовали меояозы сжатия с нанле̂ нными датчиками с эле-
»троеопротивлением 103 Ом и базой 10 мм, Упругий элемент месдозы 
•уготовляли из стали СйХГСА с тзрмоо б работкой, (измерения сопротив­
ления датчиков поп нагрузкой и разбаланс моста усиливали тензо-
метрическхм усилителем JT4-I и записывали на ленте быстродейству­
ющего самопишущего прибора Н320-5М с последующей расшифровкой 
полученных данных. 

Для исследования выбирались в качестве полосы такие материалы 
как сталь 06 кп, Ст 3 кп и мець *.'-4. В качестве материалов по­
крытия использовались порошки меди, олова, алюминия, высоколеги­
рованной стали ПХЗО-ciC, а также порошковая шихта антифрикционного 
состава, содержащая медь, графит, никель и железо. 

;1эучались свойства и параметры получаемых покрытий - толщина, 
прочность сцепления с полосой, микротвердость, плотность и изно­
состойкость, Толщину покрытия определяли металлографическим мето­
дом с помощью металлографического микроскопа НМУ-3. 

Прочность сцепления покрытия с полосой определяли по методике 
изгиба образца полосы с покрытиеу до появления первой трещины 
и отслоения покрытия. Микротвердость покрытий определяли на мик­
ротвердомере IMT-3. Плотность покрытия определяли расчетным ме­
тодом, а также изучалась металлографическим методом на нетравлен-
ных шлифах. 

Испытание на трение износостойкого покрытия проводили на ма-
щине трения U-Z2 П. 

Поверхность полосы перед нанесением покрытия обрабатывалась 
- до определенной шероховатости, величину которой определяли с 

помощь» профилогр^л-профилометра модели 201. 
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В работе тчкже описывается установка для термообработки по­
лос с покрытием в вакууме. Регистрацию давления остеточных газов 
в этой установке осуществляли с помощью иониэационно-термопар-
ного вакууметра BltT-ii с использованием преобразователя ниэгого 
вакуума Г?ЛТ—4 и высоного вакуума ПМТ-£. Температура термообработ­
ки устанавливалась и регистрировались с помощью автоматического 
потенциометра КСШ УЗ и хрочель-алючанеевоЯ термопары, 

Ч е т в е р т ы й р а з д е л содержит результату экспериме­
нтальных исследований, проведенных с целые определения влияния 
факторов процесса совместной прокатки полосы и порошка при попа­
че последнего з зону деформации между валками аозцушо-wiрожко­
вой струей на параметры порошкового покрытия и условия прокатки, 
а также для проверки лолучьннше теоретических зависимостей и для 
определения свойств получаемых шжрытий. 

Изучено влияние режимов подачи порошке в воздушно-порошковой 
струе на величину уровня угла заполнения порошком зоны мелду 
полосой и валком, которая определяет толщину получаемого покрытия, 
Установлено, что в диапазоне скоростей цвиженчя пороака до 
40 м/с основным параметром воздушно-порошковой струи, влияющим 
на величину этого уровня, является расход порошка, 

Установлено, что на величину уровня угла заполнения пороткоч 
зоны между валком и полосой влияет так.ие радиус валков и ширина 
полосы. При этом величина фракции порошка в диапазоне 5...£00 мкм 
не влияет на величину этого уровня. 

Определен оптимальный зазор между полосой для заклинивания по­
рошка в зазоре между полосой и валком в начальный момент прокатки, 
который обеспечивает непролет частиц порошка л<возь зону деформа­
ции. Это условие имеет вид: 

где П$ - зазор между полосой и валком; &i - средний диаметр 
частиц порошка, 

Изучена зависимость толщины получаемого покрытия от значения 
расхода порошка р струе и от скорости прокатки и степени деформа­
ции полосы. Установлено, что воэдушно-позощковия струя обеспечи­
вает получение равнотолщинных качественных тонких порошковых 
покрь'7ий толщиной до I мм при скоростях прокатки or 0,06 до 
0,47 м/с, при этом подача порошка обеспечивала необходимую тол­
щину покрытия. При рааличквд степенях деформации подложки опреде­
лено давление прокатки. рш'чИцщп игшиипепм <>v-il\ ллгпвгуемя 
- .„ ,. .,..„. .... в и fi-; о т t: к.-с. зкепч^ичентпдьнн^и ' ,,; ' Учрежд ; ; авы 
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Определена прочность сцепления покрытия с полосой в зависи­
мости от величины шероховатости поверхности полосы. Получено 
оптимальное соотношение вмсоты выступов михронеровностей шерохо­
ватости и толщины покрытия. Установлено влияние на прочность 
сцепления покрытия величины толщины этого покрытия, дисперсности 
применяемого порошка, степени деформации полисы, величины зерни­
стости структуру металла полосы и термообработки в вакууме, 

Установлено, что при прокатке с одним холостым валком при 
расположении холостого ьадка со стороны порошкового слоя прочность 
сцепления покрытия повивается по сравнению с двухпрнводной схемой 
прокщки. Так как разница в этич случаях заключается я том, что 
при прокатке с. одним холостым валком аома опережения со стороны 
холостого валка увеличи-чется, то это подтверждает теоретический 
анализi предполагающий зквиенчооть повышения прочности сцепления 
покрытия с полосой при увеличении зонк опережения. 

изучена микротвердость покрытий и их плотмоегь. Определено, 
что относительная плотность покрытий составляет 0,93...О,96, 
то есть покрытия является достаточно плотными, А предлагаешь 
способ нанесения пикрыти? может Сыть рекоменцсван для получения 
защитных чедннх, оловянных, алюминиевых покрытий. Были изучены 
также антифрикционные свойства полученных медно-графито-никель-
железных покрытий. Полосы с таким покрытием могут использоваться 
для изготовления по^цеяпников скольжения. 

Лсследование процесса получения порошковых покрытий на полосе 
с вместной прокаткой порошка и полосы позволили получить практи­
ческие рекомендации по применению способа для получения различных 
покрытий на полосовом прокате. Так, в данной раОоте предложена 
технология получения биметаллических втулок в качестве подшипни­
ков скольжения. Технология включает поверхностную подготовку 
поверхности, совместную прокатку полосы и порошка, термообработку 
полученных полос с покрытием, штамповку из них свертных втулок. 
Результаты исследований прошли опытно-промышленное испытание на 
Белорусском металлургической заводе, 

О О Ю Ь Ш Е Б Ш Д Ь ПО РАБОТЕ 
I. Из анализа научных исследований найдена взаимосвязь сдви­

говых деформаций на контактной поверхности двух твердых тел, гоА-
местно пластически деформируемых, с плотностью дислокаций, кото­
рая, в своп оч^репь, отделяет прочность соединения поверхностей; 
подучена зависимость для определения о/-.китовой д^фо^лаиии на 
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контактных поверхностях в процессах осадки и прокатки. Опреде­
лены факторы, noBM!;-flf«ine сдвиговые деформации при нанесонии 
тонких покрытий из порошка на полосу при совместной прокатке 
порошка и полосы, 

2. Теоретически обоснована возможность подачи металлического 
порошка в зону деформации ve»cjry варками газо-порошковой струей. 

3. Получены и экспериментально проверены аналитические выра­
жения для определения нормальных контактных напряжений при сов­
местной прокатке порошка и полосы. 

4. Разработано и создано устройство для формирования тонкого 
покрытия из посошка на металлической полосе совместной прокаткой 
полосы и порошка материала покрытия при подаче в валки последнего 
воздушно-порошковой струей. 

5. Экспериментально изучена величина уровня заполнения порош­
ком зоны межчу полосой и валком в зависимости от скорости и рас­
хода порошка при его подаче в воздушно-порошковой струе, ст ради­
уса валков, ширины полосы и фракции порошка. Определен оптималь­
ней зазор между вщшом и полосой, обеспечивающий заклинивание 
порошка при его захвате. 

6. Иеследопанч зависимость толщины наносимого покрытия от ре­
жимов подачи порошка в возцушнопорошковой струе, а тзнде от сте­
пени деформации полосы и скорости прокатки. 

7. Проведено эксперичентзлъное исследование прочности соеди­
нения покрытия и полосы в зависимости от шероховатости поверх­
ности полосы, толщины покрытия, фракции порошка, степени деформа­
ции полосы, схемы привода валков и зернистости структуры металла 
полосы. 

6. Проведено экспериментальное исследование микротвердости 
и антифрикционных свойств полученных покрытий, 

9, Раярчоотзн технологический процесс получения подшипников 
скольжени.ч в виде биметаллических втулок, штампуемых из полос 
с нанесенным прокаткой антифрикционным покрытием. Биметалличе­
ские гтулки, полученные по предложенному технологическому про­
цессу, прошли производственные испытания на Белорусском металлур­
гическом заводе и показали превшенче срока службы над базовым 
вариантом в 3...4 рчза с ожидаемым зкоиомическим аффектом 
Ь К О рублей в год ( по цепам 1990 года). 
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