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Проанализирована возможность применения условия прочного сцепления между металлическими 
слоями, соединенными процессом прокатки при электроимпульсном спекании, которое учитыва
ет влияние термомеханических воздействий на обрабатываемые материалы.

Введение и постановка задачи

В настоящее время существует множество 
методов получения слоистых металлов с порош
ковым слоем. Одними из них являются методы, 
использующие электроимпульсное воздействие. 
Они заключаются в электроконтактном спекании 
порошкового металлического материала и одно
временном припекании его к поверхности сталь
ной полосы. Они отличаются высокой производи
тельностью и относительно малой энергоемко
стью. Наиболее производительным из этих спосо
бов является прокатка полосы с насыпанным на ее 
поверхность порошком через два валка - электро
да, между которыми пропускают электроток [1]. 
Разработана технология нанесения металлических 
порошковых покрытий на стальную полосу, за
ключающаяся в подготовке поверхности полосы, 
предварительной прокатке, прокатке с электроим- 
пульсным воздействием и калибровке прокаткой 
[2]. Проблемы надежности соединения между 
слоем металлического покрытия и стальной осно
вой при данном способе его получения достаточ
но актуальны, так как именно качество этого со
единения во многом обеспечивает эксплуатацион
ные характеристики получаемого материала.

При нанесении металлических порошковых 
покрытий на стальную полосу, материал основы 
должен быть менее пластичным, по сравнению с 
материалом покрытия. Выполнение данного усло
вия исключает растрескивание покрытия.

Для исключения расслоений между слоями 
необходима релаксация внутренних напряжений в 
биметаллическом материале. Так как в условиях 
прокатки покрытие более пластично, чем основа, 
то достаточной является релаксация внутренних 

напряжений в более мягком слое, т. е. в металли
ческом покрытии. Поэтому для получения качест
венного соединения необходимо выполнение ус
ловия: 
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где ta - время совместной пластической деформа
ции или время перемещения биметаллического 
материала через зону деформации, с; - время 
активации поверхности основы в зоне соедине
ния, с; (р - время релаксации остаточных напря
жений в покрытии, с.

Время совместной пластической деформации 
определяется по зависимости:

(2)

где /д - длина очага деформации при прокатке, м; 
9П - скорость процесса деформирования прокат
кой, м/с.

Время активации поверхности стальной ос
новы в зоне соединения определяется из обоб
щенной зависимости [3]:
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где Ymax _ максимальная угловая деформация на 
поверхности металлической основы в зоне соеди
нения; b - вектор Бюргерса, м; S3B = 5-Ю3 м/с - 
скорость звука в материале, где движутся дисло
кации; к - постоянная Больцмана, Дж/К; Т- абсо
лютная температура в очаге деформации, К; Л - 
свободная энергия образования перегибов дисло
каций, Дж [5].

+ Автор, с которым следует вести переписку.
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Время релаксации внутренних напряжений в 
металлическом покрытии может быть определено 
из зависимости, приведенной в [4]:
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где t0 - период собственных колебаний атомов 
около равновесного положения ®10“13 с; R - уни
версальная газовая постоянная; U - энергия акти
вации процесса, контролирующего релаксацию 
внутренних напряжений в покрытии, Дж [6].

Цель работы - определение возможности 
использования зависимости (1) для прогнозирова
ния наличия прочного сцепления между слоями 
биметаллического материала, получаемого спосо
бом, описанным в [2].

Экспериментальное исследование
Экспериментальное исследование предлагае

мой технологии проводили на специально сконст
руированной и изготовленной установке [2]. В ка
честве основы использовалась полоса стали 0,8кп с 
размером сечения 15x0,8 мм. В качестве покрытия 
- металлический порошковый материал на основе 
железа. Толщина насыпанной порошковой шихты 
составляла 2 мм. Процесс электроимпульсного 
спекания осуществлялся при температуре 1300— 
1750 К и постоянном давлении 300 МПа. Средняя 
величина абсолютного обжатия при предваритель
ной прокатке составляла 1,79.....2,21 мм; скорость 
вращения валков-электродов 0,5....0,9 м/мин. В ка
честве варьируемых факторов приняты параметры 
технологического процесса: е - степень деформа
ции при предварительной прокатке и спекании; 
Эп- скорость вращения валков-электродов; Т - 
температура электроимпульсного спекания. Совме
стное влияние варьируемых факторов на качество 
сцепления композиционного слоя с полосой - под
ложкой исследовали с помощью метода ротота- 
бельного планирования второго порядка [2]. В ка
честве исследуемой функции данного метода была 
выбрана величина угла изгиба полосы до появле
ния отслоения металлического покрытия. Наличие 
сцепления проверяли методом перегиба полосы на 
угол у до отслоения покрытия от основы.

В результате исследований была построена 
поверхность отклика. Сечения данной поверхно
сти представлены на рис. 1 в виде двуполостных 
гиперболоидов.

Из анализа рис. 1 следует, что оптимальными 
параметрами исследуемого процесса являются: 
среднее абсолютное обжатие материала при пред
варительной прокатке и спекании - 1,65...1,86 мм, 
скорость вращения валков - электродов - 0,8...0,9 
м/мин, температура электроимпульсного спекания 
-1500 К. В данных условиях при достижении зна
чения у = 180° отслоения покрытия от металличе
ской полосы-подложки не наблюдалось.

Рис. 1. Сечения поверхности отклика

Согласно формулам (2)-(4), с учетом техно
логических режимов принятых при эксперимен
тальных исследованиях, было рассчитано условие 
сцепления (1).

Знак «+» на рис. 1 соответствует тому слу
чаю, когда расчетное условие (1) выполняется, 
знак «-» - условие (1) не выполняется.

В диапазоне оптимальных параметров про
цесса, исходя из рис. 1, условие (1) преимущест
венно выполняется, что указывает на взаимосвязь 
аналитических зависимостей с эксперименталь
ными исследованиями качества сцепления.

Величина угла перегиба не отражает микро
структурные характеристики зоны соединения, а 
оценивает лишь качественно свойства соедине
ния.

Для оценки характера микроструктуры зоны 
соединения проведены ее микроструктурные ис
следования.

Полученные образцы изучались металлогра
фическим способом, который позволял оценить 
наличие или отсутствие соединения металличе
ского покрытия с основой. Качество получаемых 
плакированных соединений исследовалось мето
дом внешнего осмотра и на микроскопе МНР-2 
(рис. 2)

Анализ микроструктуры зоны показывает на
личие качественного соединения для образцов, 
имеющих угол изгиба 180° и выше (рис. 2, а), где 
преимущественно выполняется условие (1). На 
рис. 2, б отображена зона соединения металличе
ского покрытия с подложкой, получаемая вне оп
тимального диапазона.

Проведенные исследования показали воз
можность практического использования аналити
ческих зависимостей для оценки качества сцепле
ния покрытия с подложкой для исследованного 
способа его нанесения.
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Рис. 2. Микроструктура зоны соединения при плакировании прокаткой: 1 - основа, 2 - покрытие

Выводы

В результате проведенных исследований 
проанализировано условие прочного сцепления 
между металлическими слоями, соединенными 
процессом прокатки с электроимпульсным воз
действием, которое учитывает влияние термоме
ханических воздействий на обрабатываемые ма
териалы. Определена возможность применения 
данного условия к способу [2] его получения. По
лученное условие соединения позволит повысить 
эффективность исследуемого процесса за счет 
правильного выбора режимов плакирования, 
удовлетворяющих условию (1), параметры кото
рого определяются по формулам (2), (3) и (4).
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