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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации Способы нанесения металлических 
порошковых покрытий на металлическую основу в технологиях плакирования 
методом совместной пластической деформации основы и порошка покрытия 
являются высокопроизводительными и ресурсосберегающими. Известные спо­
собы нанесения порошковых металлических покрытий с помощью операций 
обработки металлов давлением, обеспечивают получение слоистых коррозион-
ностойких, антифрикционных, электротехнических, инструментальных, изно­
состойких материалов. 

Технология плакирования металлов состоит из подготовки поверхности 
основы и порошкового материала покрытия, совместной пластической дефор­
мации металлической основы и порошкового материала покрытия, а также до­
полнительной обработки полученного соединения металлической основы со 
сформированным порошковым покрытием. 

Стадия совместной пластической деформации основы и порошка форми­
рует геометрию основы и покрытия из порошка в изделии, обеспечивает их 
схватывание. Эта стадия выполняется с помощью операций обработки метал­
лов давлением, например, таких как обратное выдавливание, волочение, про­
катка. 

Одной из проблем является достижение качественного соединения слоев 
на стадии их совместной пластической деформации, обеспечивающее неразъ­
емное соединение покрытия с основой. На прочность соединения оказывают 
влияние свойства соединяемых металлов и параметры процесса плакирования. 
В связи с большим количеством влияющих параметров возникают затруднения 
при разработке и проведении технологических процессов плакирования, обес­
печивающих качественное соединение слоев. Известные решения этой пробле­
мы выражены через эмпирические величины для горячей деформации. Это 
снижает их эффективность. Поэтому решение проблемы повышения прочности 
соединения между покрытием и основой через прогнозируемые технологиче­
ские параметры плакирования для разных температур является актуальной за­
дачей. 

Связь работы с крупными научными программами, темами Исследо­
вания, результаты которых составляют содержание данной диссертационной 
работы, выполнялись в рамках межвузовской программы фундаментальных ис­
следований «Металлургия» по теме: «Разработать научные основы и техноло­
гические принципы структурной регламентации материалов машиностроитель­
ного и металлургического производства», задание ГБ 322/02.03 по теме «Разра­
ботка научных основ формирования металлопокрытий совместной пластиче­
ской деформацией». Выполнялась в период с 1996 по 2000 г. Номер госрегист­
рации 19962072. 
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тием при их совместной пластической деформации и рекомендовать рацио- Напряженно - деформированное состояние образцов исследовалось с то­
нальные технологические режимы деформации в технологиях плакирования. мощью метода координатных сеток. Структурные исследования проводили с 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: помощью оптической и электронной микроскопии, а также атомно-сюювого 
-Исследовать закономерности схватывания между металлической основой зондирования, 

и порошковым покрытием, а также влияние технологических режимов дефор- Научная новизна и значимость полученных результатов Установлено, 
мации и свойств соединяемых материалов на качество соединения; что условием схватывания между покрытием и основой является превышение 

-Установить величину сдвиговых деформаций в зоне контакта соединяе- продолжительности совместной деформации порошка и основы над продолжи-
мых поверхностей на стадии их совместной пластической деформации в техно- тельностью активации контактной поверхности основы, которая должна быть 
логиях плакирования; больше продолжительности релаксации остаточных напряжений в порошковом 

-Определить температуру, обеспечивающую соединение между основой и покрытии, 
покрытием на стадии их совместной пластической деформации в технологиях Определено, что данное условие выполнимо посредством назначения оп-
плакирования; ределенньгх величин скорости процесса деформирования, степени деформации, 

-Исследовать влияние технологических параметров процесса совместной температуры нагрева зоны соединения, геометрического параметра очага де-
пластической деформации основы и покрытия в технологиях плакирования на формации. На основании результатов теоретических и экспериментальных не­
продолжительность активации контактной поверхности основы; следований впервые получена аналитическая зависимость для прогнозирования 

-Установить влияние технологических параметров процесса совместной ' схватывания при плакировании металлов порошковыми металлосодержащими 
пластической деформации основы и покрытия в технологиях плакирования на покрытиями. 
продолжительность релаксации остаточных напряжений в покрытии. Значимость полученных результатов состоит в дальнейшем развитии 

Объект и предмет исследования Объект исследования - процесс совме- представления об условиях возникновения схватывания между покрытием и 
стной пластической деформации металла с порошковыми металлсодержащими основой при их соединении совместной пластической деформацией. Предпола-
покрытиями. Предмет исследования - зона контакта соединяемых поверхно- гается определять необходимые режимы деформации по установленным зави­
стен основы и покрытия на стадии их совместной пластической деформации. симостям, а свойства материалов учитывать через энергию активации процесса, 

Гипотеза В работе сформулировано и доказывается научное предполо- контролирующего релаксацию внутренних напряжений в покрытии и свобод-
жение о том, что для схватывания между металлической основой и порошко- ную энергию образования перегибов дислокаций для материала покрытия, 
вым покрытием при плакировании необходимо выполнение условия: продол- Практическая значимость полученных результатов Практическое 
жительность релаксации внутренних напряжений в порошковом металлосодер- значение работы заключается в разработке технологических рекомендаций, по-
жащем слое должна быть меньше продолжительности активации металличе- зволяющих управлять качеством соединения основы с покрытием. _ 
ской основы, а продолжительность совместной пластической деформации Результаты работы могут быть использованы: при совершенствовании и 
должна быть больше продолжительности активации металлической основы в разработке технологий в области плакирования; при прогнозировании качества 
зоне соединения. Выполнять это условие предполагается путем назначения не- соединения слоев; при оценке энергетических и технологических возможностей 
обходимых величин скорости процесса деформирования, степени деформации, осуществления процесса плакирования. 
температуры нагрева зоны соединения, геометрического параметра очага де- В результате выполненных экспериментальных исследований разработан 
формации. новый технологический процесс плакирования прокаткой стальной полосы по-

Методология и методы проведения исследований Методология ис- рошковым композиционным покрытием, реализованный в условиях лаборато-
следований заключается в получении аналитических зависимостей, опреде- рии кафедры «Обработка материалов давлением». 
ляющих схватывание между покрытием и основой с последующей их экСпе- Результаты исследований применены при изготовлении композиционных 
риментальной проверкой. колец в П Т У им. П.О.Сухого для насосов перекачки молока, выпускаемых 

Теоретические исследования проводились на основе основных положений ОАО «Гомельагрокомплект». Экономический эффект за период с 1999 по 2004 
теории пластичности и известных механизмов схватывания металлов. г о д составил 7200 долларов США по курсу НБ Республики Беларусь. 

Экспериментальные исследования проводились на натурных образцах, Основные положения диссертации, выносимые на защиту 
полученных на лабораторных установках, реализующих плакирование прокат- 1. Положение о том, что условием схватывания между металлической осно-
кой, волочением и обратным выдавливанием в условиях П Т У им. П.О. Сухого. вой и порошковым металлосодержащим покрытием является соотноше-
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ние между длительностью совместной деформации порошка и основы, 
длительностью активации контактной поверхности основы и длительно­
стью релаксации остаточных напряжений в покрытии в технологиях пла­
кирования материалов. 

2. Аналитические выражения для расчета длительности активации контакт­
ной поверхности основы и длительности релаксации остаточных напря­
жений в покрытии, включающие свойства используемых материалов и 
основные технологические параметры процесса. 

3. Результаты экспериментальной оценки интенсивности сдвиговой дефор­
мации и средней объемной температуры в зоне деформации, подтвер­
ждающие достоверность теоретических исследований названных вели­
чин. 

4. Результаты экспериментальной оценки продолжительности активации 
контактной поверхности основы и продолжительности релаксации оста­
точных напряжений в покрытии при плакировании. 

5. Результаты экспериментальной оценки условия схватывания между ме­
таллической основой и порошковым покрытием на стадии их совместной 
пластической деформации в технологиях плакирования прокаткой, воло­
чением и обратным выдавливанием. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении и общей характеристике обоснован выбор темы диссерта­
ции, представлены актуальность рассматриваемой задачи, основные положе­
ния, выносимые на защиту, рассмотрены наиболее значимые результаты иссле­
дований, научная и практическая значимость работы. 

В первой главе представлен анализ схем совместной пластической де­
формации порошка и основы методами обработки материалов давлением в тех­
нологиях плакирования. На основании имеющегося научного материала дан 
краткий обзор и анализ основных гипотез схватывания металлов в твердом со­
стоянии, сформулирована цель исследований и поставлены задачи. 

В литературных источниках приводится условие схватывания, выражен­
ное через температуру обработки, скорость и усилие деформации металла в зо­
не соединения, физико-механические свойства металлов. Приведенное условие 
используется для горячей деформации разнородных монолитных металлов в 
твердой фазе. Таким образом, условие не пригодно для использования при хо­
лодных деформациях, т.е. при температурах ниже температур рекристаллиза­
ции металлов, но для процессов плакирования актуально условие схватывания 
при температурах выше и ниже температур рекристаллизации. В зависимостях, 
раскрывающих компоненты данного условия, используются эмпирические па­
раметры. Поэтому это условие невозможно использовать для вновь разрабаты­
ваемых процессов, в связи с отсутствием экспериментального материала. Но 
при разработке новых технологических процессов необходимо иметь прогноз 
возможности схватывания покрытия с основой, что значительно повысит эф-
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фективность разработки. Для этого необходимо использовать теоретическое 
условие схватывания, выраженное через известные свойства соединяемых ма­
териалов и технологические режимы процессов плакирования. 

Во второй главе исследованы основные закономерности образования со­
единения между металлической основой и наносимым покрытием. 

При плакировании материал основы должен быть менее пластичным 
сравнительно с материалом покрытия. Это исключает трещинообразование в 
покрытии. Поэтому интенсивность пластической деформации основы будет 
меньше, чем покрытия. В этом случае необходимо иметь достаточную актива­
цию поверхности основы для ее соединения с покрытием. Так как покрытие бо­
лее пластично относительно основы, то достаточным является релаксация 
внутренних напряжений в покрытии. А достижение релаксации внутренних на­
пряжений в менее пластичной основе при этом окажется не обязательным. 
Вследствие этого для схватывания необходимо выполнение условия [1, 3, 5-11, 
13, 16-18,20]: 



Третья глава содержит описание экспериментальных установок для по­
лучения образцов, приборов и аппаратуры для экспериментальных исследова­
ний, материалов и методики экспериментальных исследований. 

Исследование процесса обратного выдавливания проводилось на гидрав­
лической испытательной машине с максимальным усилием 500 кН, процесса 
волочения - на волочильном стане однократного волочения, процесса прокатки 
- на двухвалковом прокатном стане. 

Для измерения усилия прокатки при формировании покрытия на полосе 
использовали месдозы сжатия с наклеенными датчиками с электросопротивле­
нием 100 Ом и базой 10 мм. Упругий элемент изготавливали из стали 15Х с 
термообработкой. Измерение сопротивления датчиков под нагрузкой и разба-
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ланс моста усиливали тензометрическим усилителем ТО ПАЗ 3-02 и записыва­
ли на ленте быстродействующего самопишущего прибора Н327-3 с последую­
щей расшифровкой полученных данных. 

Для исследований в качестве основы выбирали такие материалы как по­
лосовую сталь 08кп и сталь 20 в виде цилиндрических заготовок, а также медь 
М4 и сталь 5 в виде проволоки. В качестве материалов покрытий применяли 
стабилизированный медный порошок ПМС-1 , никелевый порошок ГШ-1 , оло­
вянный порошок П02 . цинковый мелкозернистый порошок ШД1 , порошок ни­
хрома марки Х30, алюминиевый порошок высокой чистоты марки ПА-ВЧ-1 и 
бронзовый несферический порошок БРОФ-10-1. В качестве антифрикционного 
материала применяли шихту, в состав которой входили порошки: 70 % порош­
ка железа ПЖРВЗ, 8 % меди ПМС-Н, 6 % ПТФ ПМ4, до 6 % никеля ПНЭ-1. 

Для экспериментального исследования распределения деформации при­
менялся метод координатной сетки. Для измерения температуры использова­
лись три хромель-копелевые термопары, присоединенные к регистрирующей 
величину температуры аппаратуре, погрешность измерения которой +0,5° С. 

В четвертой главе представлено экспериментальное исследование интен­
сивности сдвиговой деформации, средней объемной температуры в зоне де­
формации, релаксации остаточных напряжений в покрытии и активации кон­
тактной поверхности основы, а также экспериментальное исследование процес­
сов совместной пластической деформации порошка и основы в технологиях 
плакирования металлов с целью получения качественных соединений. 

Экспериментальное определение интенсивности сдвиговой деформации 
проводилось на стадии совместной пластической деформации порошка и осно­
вы для процесса плакирования обратным выдавливанием [8]. На внутреннюю 
полость алюминиевого образца наносилось порошковое оловянное покрытие, 
практически служащее внутренним припойным слоем в изделии. Исходные 
размеры цилиндрической алюминиевой заготовки: диаметр 40 мм, высота 40 
мм, максимальная величина хода пуансона 30 мм, диаметр пуансона 20 мм. 
Толщина плакирующего оловянного слоя 0,1 мм. 

На рис. 1 а представлена половина образца из алюминия, на плоскость 
разреза которой была нанесена координатная сетка с размером ячеек а = 2,5мм, 
Ь = 2,5мм. После деформации обратным выдавливанием образец имел вид, 
представленный на рисунке 16. 

Экспериментальные исследования активации контактной поверхности ос­
новы проводились на экспериментальной установке для плакирования метал­
лических полос порошковыми металлическими покрытиями. 

На экспериментальной установке выполнялся процесс нанесения на 
стальную полосу толщиной 3 мм стали 10 алюминиевого покрытия толщиной 
0,2 мм из алюминиевого порошка совместной деформацией прокаткой полосы 
и порошка. Режимы прокатки устанавливались такими, чтобы выполнялось ус­
ловие активации контактной стальной поверхности, но релаксация напряжений 
в покрытии была бы недостаточной и вызывала отслоение сформированного 
покрытия от поверхности основы. 

Из полосы вырезались образцы, поверхность которых исследовалась с по­
мощью атомно-силовой микроскопии. В результате были получены изображе­
ния на рисунке 2 и рисунке 3. На рисунке 2 представлена микроструктура уча­
стка поверхности стали после отслоения от нее алюминиевого покрытия. На 
рисунке 3 представлено изображение фазового состава исследуемого участка 



Экспериментально на наноуровне подтверждено, что активация поверх­
ности металлической основы при ее плакировании металлическим покрытием 
осуществляется в активных центрах, находящихся в местах выхода дислокаций 
к поверхности основы, где образуются локальные зоны соединения поверхно­
сти основы с покрытием; подтверждена практическая возможность использова­
ния формулы (2) для определения длительности активации поверхности. 

Для исследования релаксационных процессов при плакировании прокат­
кой проводили совместную пластическую деформацию полосы из стали 08кп и 
медного порошка при температуре Т = 20°С.В процессе деформации останав­
ливали процесс прокатки с регистрацией падения усилия прокатки в течение 
некоторого промежутка времени. Во время остановки, по степени падения уси­
лия определялась релаксация напряжений в поюзытии. 

Для экспериментальных исследований в технологиях плакирования нали­
чие схватывания исследовалось методом внешнего осмотра и металлографиче­
ским методом. 

Экспериментальные исследования для процесса обратного выдавливания 
с помощью специально разработанного и изготовленного устройства [1]. В ка­
честве основы использовалась сталь 20 в отожженном состоянии в виде цилин­
дрических заготовок диаметром 8 мм и высотой 10 мм. В качестве порошков, 
применяемых для формирования плакирующих покрытий, использовались по­
рошки меди, никеля, цинка, сплава железа с хромом, алюминия, олова и брон­
зовый порошок. Результаты расчета и эксперимента представлены в таблице 2. 



Эксперименты по плакированию прокаткой проводили на специально 
сконструированной и изготовленной установке [4, 6, 15, 18]. В качестве основы 
использовалась полоса стали 0,8кл с размером сечения 35 х 0,5 мм. В качестве 
покрытия - металлический порошковый материал на основе железа. Наличие 
схватывания проверяли методом перегиба полосы на угол ;кдо отслоения по­
крытия от основы. Достаточным условием обеспечения работоспособности по­
крытия является сохранение его соединения с основой при достижении значе­
ния у = 180°. В результате исследований с помощью метода рототабельного 
планирования была построена поверхность отклика с ее сечениями, линии ко­
торых соответствуют значениям у (рис. 4) [4]. На данной схеме изображены ре­
зультаты расчета условия образования соединения, наложенные на ранее по­
лученные сечения поверхности отклика [6]. 

Расчетные значения условия схватывания в некоторых точках сечений 
поверхности отклика представлены в таблице 4. 

Из рисунка 4 и таблицы 4 видно, что в диапазоне оптимальных параметров 
процесса, условие схватывания преимущественно выполняется, что указывает 
на взаимосвязь аналитических зависимостей с экспериментальными исследова­
ниями качества соединения. 

Рис. 4 Сечения поверхности отклика 

Полученные образцы изучались также металлографическим способом, ко­
торый позволял оценить наличие или отсутствие соединения металлического 
покрытия с основой [6, 18]. 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования подтвер­
дили возможность практического использования полученных аналитических 
зависимостей, входящих в условие схватывания. 

В результате выполненных экспериментальных исследований разработан 
новый технологический процесс плакирования прокаткой стальной полосы по­
рошковым композиционным покрытием, реализованный в условиях лаборато­
рии кафедры «Обработка материалов давлением». 

Результаты работы были использованы при изготовлении антифрикцион­
ных композиционных колец для насосов перекачки молока НМУ-6. 

Кольцо изготовлено методом листовой вырубки из полосового компози­
ционного материала, имеющего стальной несущий слой и рабочий износостой­
кий антифрикционный порошковый слой. Изготовление композиционной поло­
сы осуществлялось методом плакирования прокаткой по технологии описанной 
выше. Конкурентоспособность колец производства ГГТУ имени П.О. Сухого 
была достигнута за счет более низкой цены по сравнению с аналогичными об­
разцами импортного производства. Экономический эффект от высвобождения 
оборотных средств за период с 1999 по 2004 год составил 7200 долларов США 
по курсу НБ Республики Беларусь. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведенные в данной работе исследования позволили установить, что усло­
вием схватывания между слоями является превышение продолжительности со­
вместной деформации порошка и основы над продолжительностью активации 
контактной поверхности основы, которая должна быть больше продолжитель­
ности релаксации остаточных напряжений в порошковом покрытии [1, 3, 5-9, 

11,12, 15,16,18]. 
2. Полученное условие схватывания может использоваться для температур де­

формации выше и ниже температуры рекристаллизации и выражено через тех­

нологические режимы деформации и свойства соединяемых материалов [1,3, 5-

9,11,12,15,16,18]. 
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3. Определено, что для характеристики свойств материала основы необходимо 
использовать энергию одиночных перегибов дислокаций металла, а для харак­
теристики свойств материала порошкового покрытия необходимо использовать 
энергию активации, контролирующей релаксацию остаточных напряжений в 
покрытии. Установлено, что при увеличении параметра энергии одиночных пе­
регибов дислокации в 2,3 раза величина длительности активации контактной 
поверхности основы возрастает в 1500 раз; при увеличении параметра энергии 
активации, контролирующей процесс релаксации в 5,8 раза величина длитель­
ности релаксации остаточных напряжений в покрытии возрастает от 2-ю2'до 
5Ю"раза при различных процессах плакирования для алюминия, цинка, меди, 
железа, никеля и хрома [1, 3, 5-9, 11,12,15, 16,18]. 
4. Определено, что для величины продолжительности активации контактной 
поверхности основы при совместной пластической деформации основы и по­
рошка в технологиях плакирования прокаткой, волочением и обратным выдав­
ливанием значимыми параметрами являются скорость процесса деформирова­
ния и температура в зоне деформации, зависящая от энергии пластической де­
формации и начальной температуры [1, 3, 5, 6-9, 11, 12, 15, 16]. 
5. Для величины длительности релаксации остаточных напряжений в покрытии 
при совместной пластической деформации основы и порошка в технологиях 
плакирования прокаткой, волочением и обратным выдавливанием значимым 
параметром является температура в зоне деформации, с увеличением которой 
от 1,6 до 2,7 раза значения длительности релаксации остаточных напряжений в 
покрытии уменьшаются от 7,5-103 до 1-Ю3' раза для разных пар металлов [1, 3, 
5,6-9,11,12,15,16]. '3 

6. Экспериментально исследовано образование соединения между основой и 
покрытием в процессах плакирования прокаткой, волочением, обратным вы­
давливанием и доказана практическая возможность использования теоретиче­
ского условия схватывания для этих процессов. 

В качестве практических рекомендаций предлагается, с учетом свойств 
используемых материалов, обеспечивать условие схватывания изменением тех­
нологических параметров: скорости процесса деформирования, начальной тем­
пературы нагрева, степени деформации и геометрического параметра очага де­
формации. 

Разработана и освоена технология плакирования стальной полосы 08кп 
порошковым композиционным покрытием с обеспечивающими схватывание 
режимами плакирования: скорость деформирования прокаткой 0,8 м/мин; абсо­
лютное обжатие полосы с покрытием 0,20 мм; температура в зоне деформации 
1500К. Освоено производство колец для насосов перекачки молока ОАО «Го-
мельагрокомплект», основанное на штамповке изделия из плакированной 
стальной полосы антифрикционным покрытием. Данная технология позволила 
исключить импорт аналогичного изделия из-за рубежа. 
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РЕЗЮМЕ 

Иноземцева Наталья Владимировна 

УСЛОВИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ СХВАТЫВАНИЯ 
ПОРОШКОВЫХ ПОКРЫТИЙ С МАТЕРИАЛОМ ОСНОВЫ 

ПРИ ИХ СОВМЕСТНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

Ключевые слова : Плакирование, условие схватывания, активация, релак­

сация 
В диссертации выполнен анализ условия схватывания между металличе­

ской основой и порошковым покрытием, наносимым методами плакирования. 
Полученное на основе энергетического анализа условие выражено через 

основные технологические параметры процесса деформации и свойства ис­
пользуемых материалов. 

Метод исследований был основан на получении аналитического выраже- *. 
ния для этого условия и на его экспериментальной проверке на процессах со­
вместной пластической деформации порошка и основы в технологиях плакиро­
вания прокаткой, волочением и обратным выдавливанием. 

Научное значение работы заключается в получении новой аналитической 
зависимости для условия схватывания в исследуемых процессах, учитывающе­
го технологические параметры процесса. 

Практическое значение работы заключается в получении рекомендаций, 
позволяющих прогнозировать качество соединения слоев без предварительных 
экспериментов. 

Результаты работы могут применяться при разработке новых технологий в 

области плакирования. 
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