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• Сложность обслуживания: гидравлические системы требуют квалифициро-
ванного обслуживания; 

• Износ: зубчатые передачи подвержены износу, особенно при высоких нагруз-
ках и скоростях. 
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Исследовано влияние параметров процесса на время активации при плакировании об-
ратным выдавливанием. Построены графики, показывающие степень влияния на время ак-
тивации скорости, степени деформации и температуры процесса. Выявлены параметры, 
оказывающие наибольшее влияние на время активации. Варьируя этими параметрами, 
можно достичь схватывания в зоне деформации. 
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Процесс нанесения на металлическую основу покрытия путем совместной пла-

стической деформации основы и плакирующего материала является достаточно пер-
спективным, вследствие высокой производительности и малой энергоемкости.  

Плакирование обратным выдавливанием позволяет получать изделия с глухими 
отверстиями, на поверхность которых наносится покрытие. Проблемы надежности 
соединения между слоем покрытия и основой достаточно актуальны, так как именно 
качество этого соединения во многом обеспечивает эксплуатационные характери-
стики получаемого материала. В результате исследований получены аналитические 
зависимости для параметров, входящих в условие схватывания [1]: 

 ,рад ttt   

где дt  – длительность совместной пластической деформации, с; at  – длительность 

активации поверхности менее деформируемой основы в зоне соединения, с; pt  – 

длительность релаксации остаточных напряжений в покрытии, с. 
Длительность совместной пластической деформации определяется по зависи-

мости: 
п

д
д v

l
t  , где дl  – длина очага деформации, м; пv  – скорость процесса дефор-

мирования металла, м/с; 
Если предположить, что активным центром при схватывании является дислока-

ция с полем напряжения для определения длительности  активации используется 
следующая зависимость [2]: 
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где L – путь движения дислокации до барьера м; b – модуль вектора Бюргерса для 
материала менее пластичной основы, м;   – скорость деформации металла в зоне 
соединения, 1/с; S – изменение площади активного центра в месте выхода дислока-
ций к зоне соединения, м2.  

Для зависимостей, входящих в ,аt  необходимо выбрать численные данные для 

параметров ,пv ,  T. Диапазоны параметров выбираются в соответствии с технологи-

ческими рекомендациями следующие: пv  0,2–12 мм/с;   2–20 %; 0T  20–700 °С. 

Степень деформации   определяется по зависимости: ,)/( 2
01 dd  где 0d  40 мм – 

наружный диаметр заготовки; 1d  – диаметр заготовки после выдавливания. Изменяя 

величину 1d  5–38 мм, степень деформации меняется в пределах   2–20 %. 
Так как величина характерного размера R для процесса обратного выдавливания 

пропорциональна величине ,1d  то изменение 1d  вызовет изменения для R, т. е. 

.2
2

1d
R   

Для ступенчатого изменения параметров выбраны следующие величины: 
K,2931T  ,K3432 T  K,3933 T  K,4934 T  K;5935 T   

3
1 102,0 v м/с; 3

2 103 v м/с; 3
3 108,5 v м/с; 3

4 106,8 v м/с; 3
5 1012 v м/с;  

51 d мм; 132 d мм; 213 d мм; 294 d мм; 385 d мм.  

При анализе в качестве постоянных параметров выбраны 3102,2 nv м/с; 

12  %; 0T  20 °С. 

Используя формулы для времени активации и выбранные величины парамет-
ров, построены графики (рис. 1–6). 
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Рис. 1. Зависимость времени активации ta  
от vп и Т0 при ε = const 

Рис. 2. Зависимость времени активации ta  
от vп и ε при Т0 = const 
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Рис. 3. Зависимость времени активации ta  
от Т0 и ε при constп v  

Рис. 4. Зависимость времени активации ta  
от Т0 и vп при ε = const  
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Рис. 5. Зависимость времени активации ta  
от ε и vп при Т0 = const 

Рис. 6. Зависимость времени активации ta  
от ε и Т0 при constп v  

Анализ графиков (рис. 1–6) показывает, что по степени влияния на время акти-
вации исследуемые параметры распределены, начиная с наиболее влиятельного  
параметра: начальная температура, скорость деформации, степень деформации и ха-
рактерный размер R. 

С увеличением скорости деформации пv  значение аt уменьшаются. С увеличе-

нием начальной температуры 0Т  значение at  уменьшается. С ростом геометрическо-

го параметра R для процессов плакирования at  увеличивается. С ростом степени  

деформации   значения at  увеличивается. Изменением этих величин можно добить-

ся получения условия схватывания. 
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